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Resumo: O presente trabalho aborda a aplicacéo da I6gica ANFIS na predicdo de rugosidade de ceramicas a base de
oxido de aluminio no processo de retificagdo plana. Para isso, foi utilizada uma retificadora plana equipada com um
sensor de emissdo acustica devidamente alocado e um transdutor de poténcia ligado ao acionamento do motor que
rotacionava um rebolo diamantado. Os corpos de provas, utilizados no trabalho, foram produzidos por prensagem e
siterizacdo formando barras retangulares de alumina comercial. Os sinais coletados durante os ensaios de emissdo
acustica (RMS) e poténcia de corte passaram por um processamento digital de sinais, dando origem as estatisticas
como a média, o desvio padrdo, DPKS e 0 DPO. Essas estatisticas, assim como os sinais de RMS da emissdo acustica
e poténcia de corte, foram utilizados como valores de entradas para o modelo ANFIS. Os valores de saida, para
treinamento e validacdo do modelo, foram as medidas de rugosidade realizadas durante os ensaios. Os resultados
mostraram que a légica ANFIS é uma étima ferramenta quando aplicada na predi¢cdo de rugosidade superficial no
processo de retificacéo.
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1. INTRODUCAO

A retificacdo automatica e inteligente ¢ utilizada no mundo por industrias para produzir pegas com alta qualidade de
acabamento e geometria. A rugosidade ¢ o fator mais importante para avaliar a qualidade da peca usinada. No final do
processo, o acabamento superficial afeta as caracteristicas das pecas, dentre elas, a resisténcia a fratura e fadiga, e ainda,
a superficie de atrito (Samhouri e Surgenor, 2005).

A predigdo e a identificagdo da rugosidade é o objeto de estudo de muitos pesquisadores. Samhouri ¢ Surgenor
(2005), afirmam que o monitoramento da retificagdo tem o papel de detectar problemas, providenciar informagdes para
aperfeicoar e controlar o processo, e por fim, contribuir para estabelecer pardmetros, os quais sdo necessarios para
determinar as melhores condi¢des de operagao.

A necessidade de se aprimorar os componentes de equipamentos, melhorando sua aplicagdo em determinados
ambientes, resultou na utilizacdo de novos materiais. O avango tecnologico, na produgdo de materiais ceramicos, tornou
possivel a aplicagdo de técnicas, que anteriormente eram utilizadas em metais. Assim, transformagdes de fase, ligas,
técnicas de témpera e revenimento foram empregados em uma gama de cerdmicas.

Os processos normalmente utilizados na usinagem de cerdmica apés a sinterizagdo com o objetivo de obter
superficies de elevada qualidade e acuracia geométrica sdo: lapidagao, brunimento e retificagdo. Destes, a retificacao € o
processo mais utilizado, devido as taxas de remo¢ao maiores que o brunimento e as limitagdes geométricas do processo
de lapidacao (Jahanmir et. al., 1998).

Apesar de varios esforgos em pesquisas sobre retificacdo de ceramicas, nas ultimas duas décadas, muito ainda
precisa ser feito para se padronizar modelos tedricos com o objetivo de se predizer a rugosidade, e assim melhorar a
qualidade do produto e aumentar a produtividade a fim de reduzir o custo de fabricagdo (Agarwal e Rao, 2005). Ainda,
a medicdo automatica da rugosidade, durante o processo de retificacdo, ¢ de dificil aplicagdo. Alguns sistemas utilizam
laser, no entanto, tém um alto custo e ndo sdo adequados para o ambiente de retificagdo.
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O uso de inteligéncia artificial, para estimagdo de wvaridveis de sistemas de controle, tem aumentado
consideravelmente. A caracteristica de adaptacdo, desses sistemas, ¢ vista com bons olhos, em controles de malha
fechada. A maioria dessas aplicagdes, em controle, tem por base a logica fuzzy e redes neurais artificiais.

Os sistemas fuzzy sozinhos ndo sdo capazes de aprender novas regras, € a boa defini¢do das fungdes de pertinéncia,
nem sempre ¢ uma tarefa facil. As redes neurais, por outro lado, ndo conseguem interpretar o conhecimento impreciso
como a logica fuzzy. A unido das duas logicas proporciona um sistema fuzzy com habilidade de obter novas regras,
remover as regras irrelevantes para o sistema, sem a presenca de um especialista.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver uma metodologia para a determinacgdo da rugosidade de
ceramicas, no processo de retificacdo plana, utilizando logica ANFIS (Artificial Neuro-Fuzzy Inference System). Essa
possibilitara o conhecimento das relagdes existentes entre as varidveis de entrada e de saida, prevendo o padrdo do
comportamento do processo.

2. MATERIAIS CERAMICOS E RETIFICACAO

As caracteristicas dos corpos ceramicos sdo decorrentes de sua composi¢do quimica e de seu processo de fabricagao
(Schuller et. al., 2008). No processo de fabricagdo das cerdmicas, durante a queima da massa, ocorrem reagdes térmicas,
em seu interior, formando as fases determinantes para as caracteristicas mecanicas finais do produto (Dutra et. al.,
2002). As boas propriedades desses materiais sdo decorrentes da presenca de fases cristalinas, como o quartzo e mulita
originados na queima da massa e no resfriamento da ceramica.

Na queima da ceramica, podem ocorrer muitos defeitos superficiais, como trincas, alta rugosidade e ranhuras, que
tem influéncia direta na diminui¢do da qualidade estrutural mecénica. O processo de retificacdo permite retirar essa
camada defeituosa do material, melhorando suas propriedades (Zheng et. al., 2000; Fischer et. al., 2008).

Entretanto, o processo de retificacdo, sendo a fase mais importante do processo de usinagem de cerdmicas
avangadas, ¢ muito complexo e envolve o contato entre um grande nimero de particulas abrasivas com a superficie da
peca. A retificacdo permite um controle preciso de dimensdo, e um bom acabamento superficial, mas requere habilidade
do operador da méaquina (Bianchi et. al., 2003).

Tonshoff et. al. (1996), Jakobuss e Fiecoat (2000), Chand ¢ Guo (2000), afirmam que o custo envolvido, na
retificagdo de cerdmicas, é o principal componente do custo final de pecas cerdmicas de precisdo. Assim, a viabilidade
econdmica, de ceramicas de alto desempenho, depende intrinsecamente da eficiéncia do processo de retificacdo. No
entanto, a reducgdo do custo de retificacdo, através do aumento da taxa de remocao, ¢ limitada pelos danos superficiais e
sub-superficiais que podem comprometer o desempenho da pega durante a aplicacao.

Para se aperfeicoar o processo de retificagdo € necessario conhecer a relacdo “G”, que € relacionada com o tempo
de vida util e desempenho da ferramenta de corte. Essa relagdo ¢ entre o volume de material removido “Zw” e o
correspondente volume de rebolo gasto na operacdo “Zs”, ambos em mm? (Konig, 1980).

A temperatura na regido retificada tem influéncia direta nessa rela¢do, pois quando a temperatura é elevada (alta
fricgdo entre rebolo e peca e baixa refrigeracdo), o desgaste superficial da ferramenta ¢ acentuado e pode influenciar na
rugosidade final da pecga (Xu et. al., 2006; Alves et. al., 2006). A utilizagdo de fluidos, com grande quantidade de 6leo
lubrificante, pode reduzir o desgaste e aumentar a relagao (Alves et. al., 2006).

Os melhores lubrificantes sdo os dleos integrais, porém sdo extremamente nocivos a saude do trabalhador. Assim,
os lubrificantes mais usados sdo emulsdes sintéticas que podem ser recicladas e garantem boa qualidade de refrigeragdo
e lubrificacdo (Alves et. al., 2006; Pereira et. al., 2006; Yin et. al., 2005; Shen et. al., 2002; Bernejee et. al., 2008; Dhar
et. al., 2006; Souza et. al., 2004).

Outro parametro, ndo menos importante, a ser controlado na retificagdo ¢ a dressagem. Bianchi (1990), em seu
trabalho, aborda dois efeitos resultantes da operagdo de dressagem: o macroefeito e o microefeito. O macroefeito ¢
formado em fun¢do do formato do dressador, da profundidade de penetracao e do passo de dressagem da operacgdo. Esse
efeito determina a posi¢cdo na qual as arestas dos grios abrasivos estdo localizadas, em outras palavras, é a rosca
(ondulacao tedrica Wt) que o dressador produz na face de corte do rebolo. O microefeito é formado pelo
desprendimento dos graos desgastados (com baixa ancoragem na liga) e fratura dos graos que ndo se desgastaram por
completo, dando origem a novas arestas de corte.

A agressividade das arestas depende das condicdes de dressagem e da friabilidade, que ¢ a capacidade de formar
novas arestas de corte quando o grio abrasivo ¢ fraturado. Portanto, o microefeito esta relacionado com o tipo de aresta
que ¢ formada nos graos abrasivos, podendo tornar o rebolo mais, ou menos, agressivo. Dessa forma é possivel listar
como objetivos da dressagem (Bianchi et. al., 1994): Obten¢ao da concentricidade da face de trabalho do rebolo com o
eixo de rotacdo; Perfilamento da face de trabalho do rebolo para a operagdo de forma; e Remogdo dos grios abrasivos
gastos para melhorar a agressividade da face de trabalho do rebolo.

3. PROCESSAMENTO DE SINAIS

A aquisicdo da emissdo acustica tem sido utilizada por muitos pesquisadores. Kwak e Song (2001) usaram a
emissdao acustica para detectar problemas causados no processo de retificacdo. O valor eficaz (RMS) do sinal de
emissao acustica tem sido o pardmetro essencial de estudos anteriores de retificacdo sobre uma banda de freqii€ncias
previamente selecionada. A Equagdo (1) mostra o valor do sinal RMS, onde T ¢é o tempo de integragdo, t ¢ o ponto de
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inicio de andlise no tempo para o calculo do RMS, N é o numero discreto de dados do sinal no intervalo de Te S é o
sinal (Nilson, 2003).

(M

Outros parametros sdo utilizados para monitoramento da retificagdo. Um deles ¢ a estatistica DPO, proposta por
Aguiar (1997), que consiste na relagdo entre o desvio padrdo do sinal RMS de emissdo acustica e o valor maximo da
poténcia de corte na passada do rebolo. Na Equagdo (2), EAs e POTmax sdo, respectivamente, o desvio padrdo do sinal
RMS da emissdo acustica e o valor maximo da poténcia de corte na passada.

DPO = EAs.POT max 2

A fim de se aumentar a sensibilidade do parametro DPO, Dotto (2006) desenvolveu a estatistica DPKS, a qual nao
se atenta para a amplitude do sinal e sim para a variacdo entre as passadas. Este parametro possibilitou encontrar o
momento exato em que a queima tem o inicio, € no caso da dressagem, ¢ obtido o0 momento exato do ponto ideal de
parada do processo. A Equagdo (3) representa a estatistica DPKS calculada, onde i é o indice da poténcia que varia de 1
até m pontos de cada passada.

DPKS = (i(POT(i) —-S(POT))* ].S(EA)
= G)
4. ANFIS

O sistema ANFIS se baseia na equivaléncia funcional, sob certas restrigdes, entre as redes RBF (redes neurais de
fungdo de base radial) e os sistemas fuzzy do tipo TSK (Takagi e Sugeno, 1985; Sugeno e Kang, 1988). Uma tinica
saida existente ¢ calculada diretamente como uma ponderacao das entradas, segundo as regras fuzzy, sendo essas regras,
base de conhecimento, determinadas por um algoritmo computacional baseado em redes neurais. A Figura (1)
exemplifica 0 modelo ANFIS com duas varidveis de entrada (x e y) e duas regras (Evsukoff e Almeida, 2003).
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Figura 1. Estrutura de um sistema ANFIS equivalente ao modelo TSK (adaptado de Evsukoff e Almeida, 2003).

Para se obter uma modelagem ANFIS de bom desempenho, é necessario levar em consideracdo o nimero inicial de
parametros e a quantidade de entradas e regras do sistema (Lezanski, 2001). Esses parametros sao determinados de
forma empirica, e usualmente é criado um modelo inicial com fungdes de pertinéncia igualmente espagadas. Entretanto,
esse método nem sempre € eficiente por ndo mostrar quantos grupos relevantes de entrada existem. Para isso, ha
algoritmos que ajudam a determinar a quantidade de fungdes de pertinéncia, e assim, ¢ calculado o niimero maximo de
regras fuzzy.

O algoritmo de clusterizagdo (agrupamento) subtrativa (Chiu 1994; Chiu 1996) é usado para identificar centros da
distribuigdo de dados. Neles, sdo centradas as curvas de pertinéncia com valores de pertinéncia igual a 1. E utilizado,
pelo algoritmo, o numero de cluster ou o tamanho do raio de vizinhanga ¢ o nmimero de épocas de iteragdo. Em cada
passada pelo algoritmo, esse procura um ponto que minimize o somatorio do potencial com os pontos da vizinhanga. O
potencial ¢ calculado pela Eq. (4).

= jzrii:exp —%.Hxi - X1H2 4)
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Onde p,; ¢ o potencial do possivel cluster, X;¢ o possivel centro do cluster, X j¢€ cada ponto da vizinhanga do

cluster que estara agrupado nele, e N ¢ o nimero de pontos da vizinhanga.

Segundo Lee et. al. (2005), ANFIS ¢ um sistema de inferéncia fuzzy introduzida na estrutura de trabalho de uma
rede neural fuzzy adaptativa. Usando um procedimento de aprendizado hibrido, o sistema ANFIS ¢ capaz de construir
um mapeamento de entrada-saida baseado no conhecimento humano e em pares de dados de entrada e saida. O método
ANFIS ¢ superior a outros métodos de modelagem, tais como auto-regressivo, redes neurais com correlacdo em cascata,
redes neurais com algoritmo back-propagation, polindmios de sexta ordem, e métodos de predi¢do linear (Jang, 1993).

5. METODOLOGIA

Para avaliar o comportamento e coletar os sinais do processo de retificagdo plana de cerdmicas avangadas, foi
criado um banco de ensaios no Laboratorio de Usinagem por Abrasdo (LUA). Foi utilizada uma maquina retificadora
modelo RAPH — 1055, da marca Sulmécanica, com um rebolo de Diamante Sintético de especificacdes SD 126 MN 50
B2. A dressagem foi realizada com um dressador de aglomerado de diamante.

Os corpos de prova, formados por barras retangulares de alumina comercial, composta por 96% de o6xido de
aluminio e 4% de 6xidos fundentes como SiO,, CaO e MgO, foram produzidos por prensagem e sinterizagdo. Esses
tinham as dimensdes de 117 x 60 x 8 mm (Cx Ax L).

A Tabela (1) mostra os pardmetros ajustados para o sistema.

Tabela 1. Parametros de Usinagem dos Ensaios.

Velocidade do Processo Especificacoes da refrigeracio
Convencional, Emulsdo
Tipo de Fluido de
Velocidade Periférica do Rebolo (Vs) 35m/s Agua e 6leo
Fluido Refrigerante Rocol Ultracut 370
Concentracao 5%
Velocidade do Fluido 3m/s
Velocidade da Peca, mesa (Vw) 2,3m/min Kazao do Fluido no Bocal 27,51/min
etangular
Press@o do Fluido no Sistema Menor que 0,2kgf/cm?

Durante o processo de retificacdo, o sensoriamento da emissdo acustica foi feito por um sensor do tipo piezoelétrico
preso ao suporte que fixa a peca a mesa retificadora, conectado a um médulo modelo DM42 da empresa Sensis no qual,
¢ possivel configurar filtros e ganhos de sinal de entrada e ainda permite escolher o tipo de sinal coletado: puro ou
RMS. A poténcia de corte do sistema foi coletada através de um moédulo de poténcia elétrica que € conectado na entrada
de alimentacdo do conversor de freqiiéncia. A medicdo da rugosidade foi realizada através do rugosimetro digital
Surtronic 3+ do fabricante Taylor Hobson.

Os ensaios, para aquisicdo dos sinais e coleta da rugosidade, foram realizados para trés diferentes tipos de
profundidade de corte: 20pum, 70um e 120um. Antes de iniciar cada ensaio, foi realizada a dressagem do rebolo e, para
cada um deles, removeu-se a mesma quantidade de material fazendo com que o total de passadas, por ensaio, variasse
para cada profundidade. Foi coletado, para cada uma das passadas, o sinal de poténcia de corte e emissdo acustica RMS.
Mediu-se a rugosidade, nos ensaios, através de dez paradas programadas. A estrutura do banco de ensaios ¢ mostrada na
Fig. (2).

Os sinais advindos da usinagem, poténcia de corte e emissdo acustica, passaram por um processamento de sinais
para o calculo das estatisticas: média da EA, desvio padrao da EA, média da poténcia de corte, desvio padriao da
poténcia de corte, DPO e o DPKS. Esses valores foram utilizados como entradas da légica ANFIS. Com os valores
obtidos das rugosidades, foram realizadas regressdes para se obter mais dados para treinamento das redes.

Sensor de EA

Bocal do Fluido

Rebolo Diamantado

Figura 2. Estrutura do Banco de Ensaios
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O esquema do procedimento para a realizag@o deste trabalho ¢ indicado na Fig. (3).

S Poténcia de

Diamantado
Corte »  Pro to de Sinais I [
> rocessamento de Sinai
\ 10 medigdes de — i}

Rugosidade/Ensaig |

'Ih Regressio/Ajuste de Curva I Média EA, Desvio EA, Média Pot,
Desvio Pot, DPO, DPKS

EA

Figura 3. Esquema de Aquisicio de Dados e Processamento de Sinais.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de rugosidade de uma pega, no processo de retificagdo, tendem a diminuir ou estabilizar. Para se ajustar
uma curva que representa dados extraidos, ¢ necessario, apenas, um eixo temporal, que para este trabalho foi
considerado o numero de passadas. Assim, as medidas, obtidas nos ensaios, foram utilizadas para realizar a regressao
que deu origem a uma curva ajustada aos valores reais de rugosidade.

A Equagdo (5), Equagdo (6) e Equacao (7) representam, respectivamente, a expressao matematica para a rugosidade
do ensaio de 20um, 70pum, 120pum. Nelas, r é a rugosidade em fungdo do nimero da passada no ensaio, p € o nimero da
passada e m ¢ a quantidade de material removido no ensaio em mm’.

r(m) =-1,453.10"p> + 3,221.10"" p* -2,575.10%.p* + 9,819.10%.p? -2,349.10>.p + 8,914.10"'
p(m) = (860/16000).m (5)

r(m)=+2,934.10""p* - 2,171.107.p’ + 5,597.10° p* - 5,871.10”.p + 7,339.10"
p(m) = (250/16000).m (6)

r(m) =-1,865.10".p> + 6,523.107.p* -28,178.10°.p + 1,036
p(m) = (150/16000).m (7

A partir da Equacdo (5), da Equagdo (6) e da Equacdo (7), descritas acima, gerou-se os graficos de rugosidade
média(Ra) pelo volume de material removido em mm?, que sdo mostrados na Fig.(4). Os circulos presentes dos graficos
sdo as medidas da rugosidade, as barras horizontais sdo os desvios padrdes em relagdo ao valor real. As curvas foram
utilizadas para gerar mais dados de saida para as redes ANFIS.

-
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Rugosidade (Ra)
=] (=}
~ ©

o
)

o
3

|
|
|
|
,,,,, N
|
|
|
|
1

0.4

| | | | |
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Volume de Material Removido em mm?

Figura 4. Curvas ajustadas para os Ensaios de profundidades de corte 20pm, 70pm, 120pm.
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Os sinais captados no processo de retificagdo, emissdo acustica e poténcia de corte, foram devidamente processados
digitalmente, usando o software Matlab 6.5, dando origem as estatisticas mostradas na Fig. (3). Cada dado, gerado pela
curva de ajuste da rugosidade, foi atribuido ao valor correspondente de cada estatistica. Assim, formaram-se os pares de
entradas e saidas, que serviram para treinamento e modelagem das redes ANFIS, tipo sugeno.

A principio foi realizada uma analise combinatoria de entradas no modelo ANFIS. Foram testados modelos com
uma entrada, duas entradas e trés entradas. Os parametros usados nos modelos ndo foram modificados durante a fase de
escolha e estdo contemplados na Tab. (2).

Tabela 2. Parametros usados no modelo de busca.

Numero de Fung¢oes de Pertinéncia por Entrada | 3

Tipo da Funcio de Pertinéncia Gbellmf, fun¢do gaussiana (padrdo)
Erro Alvo 0,1 (padrdo)

Nimero Maximo de Iteracoes 10 (padrao)

Coeficiente de Aprendizado 1,5 (padrdo)

Coeficiente de Relaxacio 0,5 (padrdo)

Método de Treino Hibrido (padrio)

Os resultados dos testes sdao apresentados na Fig. (5) e analisando os graficos, ¢ notorio que o modelo ANFIS com
trés entradas apresenta um menor erro, sendo que o melhor é o composto pelas entradas de emissdo acustica, desvio da
poténcia e a estatistica DPO. O erro RMS para esse modelo ¢ 0,02. Ainda, foi constatado, nessa fase, que a estatistica
DPKS nao ¢ um bom parametro para ser utilizado como entrada do modelo final, pois apresentou erros muito grandes
excedendo o limite das varidveis do Matlab. Nao foram testados, também, mais do que trés entradas por tornar o
processamento inviavel e lento.

Fe====================== =
01 - : sPot = Desvio Poténcia :
0 0’9 | 1 mPot = Média Poténcia !
' i SEA = Desvio de Emissdo Acustica 1
0,08 1 I mEA = Média de Emissdo Aciistica |
0,07 | @ B ' DPO = Estatistica DPO !
n0,06 1 | ki
20,05
20 il
00,04 i1
100,03 I I
0,02 I I
0,01 I I
O F_ |
-~
0 0 @L< LT HF g o @O0 <L« 7m5 <LO QIO 5§ <0 75 Q00 00Q
Ce5WEeccidvedsa5ce9ES5833
[ [ [ [ et [} 'EI [ [l [ [ [ ' [ [ [ [ [ I
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Figura 5. Erros RMS para os modelos de Redes ANFIS: 1 entrada, 2 entradas e 3 entradas. (melhor rede: média-
EA, Desvio-Pot e DPO).

Apbs a defini¢do do modelo que melhor representa o comportamento do sistema, foi iniciada a fase de treinamento.
Existem dois métodos de treinamento, o hibrido que modifica toda a rede (os parametros antecedentes e sucedentes) e o
backpropagation que tem desempenho igual a uma rede neural da propagacdo rapida. O método hibrido apresentou-se
de forma mais estdvel que o backpropagation, durante o processo, chegando a um erro muito menor, e por isso, foi
adotado para o trabalho. O método de clusterizacdo subtrativa teve sua aplicagdo bem sucedida para a criagdo do
modelo inicial antes do treinamento, pois os erros e o tempo de processamento foram minimizados.

Com o modelo treinado e verificando a tendéncia de convergéncia do erro para o erro desejado, realizou-se a busca
por parametros ideais de treinamento. Foram variadas as quantidades de fungdes de pertinéncia por entrada, e assim,
analisou-se o erro geral do conjunto de teste (%) e o erro geral relacionado as medidas reais (%). Na Tabela (3), o erro
menor observado, foi para o modelo de 5 fungdes de pertinéncia, pois para 6 fungdes de pertinéncia por entrada, o
modelo comegou a viciar, prevendo alguns valores e errando consideravelmente em outros.

A Tabela (4) mostra os pardmetros finais do modelo ANFIS definitivo e na Fig. (6) é apresentada a estrutura
definitiva para predi¢do de rugosidade do corpo ceramico.
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Tabela 3. Resultados obtidos para variacdes de pertinéncia.

Nuimero de Fungées de Erro Geral do Conjunto de Teste Erro Geral Relacionado a Medidas
Pertinéncia (%) Reais
2 8,01 7,41
3 6,75 6,73
4 6,00 6,43
5 3,96 6,28
6 3,69 5,93

Tabela 4. Parimetros definitivos do modelo ANFIS (sugeno).

Numero de Fungoes de Pertinéncia Por Entrada | 5

Tipo de Funcio de Pertinéncia Gbellmf, fungdo Gaussiana
Erro Alvo 0,001

Nimero Maximo de Iteracdes 100

Coeficiente de aprendizado maximo 1,1

Coeficiente de Relaxacio 0,6

Coeficiente de Aprendizado do Primeiro Passo 0,01

Método de Treino Hibrido

Média EA
, Regras para Rugosidade
Desvio Pot (sugeno) — 5 rules

Figura 6. Modelo Final da Rede ANFIS para predicao de rugosidade.

f(u): Rugosidade

A partir do modelo criado, foi validado através da utilizagdo de valores gerados pela curva de rugosidade. O
resultado ¢ mostrado na Fig. (7). Observa-se uma boa predigdo com erro total de aproximadamente 4%.
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Figura 7. Inferéncia da Rugosidade pela Rede ANFIS, para o conjunto de teste gerado pela curva ajustada de
rugosidade.
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Para se garantir que a rede adquiriu a caracteristica de predizer a rugosidade para o sistema, foram utilizados os
valores reais medidos, para cada profundidade de corte, os quais ndo participaram da fase de treinamento. A predi¢do da
rugosidade mostrou-se eficaz, Fig. (8), 7,23% para as medidas do ensaio de 20um, 4,83% para o ensaio de 70um e
6,55% de erro para o ensaio de 120pm.
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Figura 8. Prediciio de rugosidade realizada, pela Rede ANFIS, para os valores medidos durante os ensaios.
7. CONCLUSOES

A exatiddo da rede ANFIS de predicdo da rugosidade vem demonstrar que esse tipo de rede ¢ um bom sistema de
predicao de dados, pois devido a caracteristica hibrida (neural e fuzzy) consegue prever corretamente os valores do
sistema, os quais nao sdo relacionados facilmente.

O que difere este trabalho de outros ja realizados, para predizer valores de rugosidade usando loégica ANFIS, ¢ o
tipo de sensoriamento aplicado. Os sensores piezoelétricos para coleta dos sinais de emissdo acustica e os transdutores
de poténcia foram muito utilizados na detec¢do de queima no processo de retificagdo de aco. Os sinais provenientes
desses sensores, processados digitalmente deram origem a estatisticas que retrataram com fidelidade as condi¢des
superficiais das pegas. A aplicacao desse tipo de sensoriamento com a rede ANFIS resultou em uma 6tima ferramenta
de baixo custo para predigdo de rugosidade em ceramicas avangadas.

O resultado obtido na fase de treinamento da rede ANFIS dependeu das sele¢des dos melhores dados de entrada e
saida da rede. O ajuste das curvas, para as medidas realizadas de rugosidade, permitiu que fossem gerados mais dados
para o treinamento, criando um modelo que generalizasse as regras do sistema.

Os testes realizados, para encontrar o melhor conjunto de entradas da rede e ainda, o uso do método de
clusterizacdo subtrativa para estimar os clusters iniciais das fungdes de pertinéncia contribuiram para se obter um
treinamento mais rapido com um baixo custo computacional de processamento.

A rede ANFIS testada com trés entradas teve um menor erro RMS do que as com uma e duas entradas, e o melhor
conjunto encontrado foi o que tinha como parametros a média da Emissdo Actstica (mEA), o desvio padrdo da Poténcia
de Corte (sPot) e 0 DPO.

Os valores de predicdo da rugosidade tiveram um erro percentual de 7,23% para as medi¢des realizadas nos ensaios
de 20um, 6,55% para as medidas do ensaio de 120um e o menor erro de 4,83% para o ensaio de 70um. Apos a
construcao do modelo ANFIS e depois do treinamento, foi possivel obter as fun¢des de pertinéncia, com seus centros
alocados, os conjuntos de regras para predicdo da rugosidade e o conjunto de equacdes de saida do modelo, tornando
possivel a aplicagao do sistema em um ambiente de controle.

Para trabalhos futuros fica proposta a utilizagdo de outros materiais ceramicos, rebolos de outros modelos, ¢ a
utilizag@o de novas redes a fim de se aprimorar os resultados obtidos. Um aperfeicoamento do sistema seria utilizar uma
rede CANFIS que ¢ o modelo ANFIS com multiplas camadas de saida, prevendo mais de um pardmetro do sistema de
retificagdo, como, por exemplo, o desgaste da ferramenta de corte.
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Resumo: This work deals with application of ANFIS model to predict the surface roughness of advanced ceramics in
grinding process. A grinding machine equipped with an acoustic emission sensor and a power transducer connected to
the electric motor that drives the grinding wheel was employed. The workpieces of alumina used in this work were
made by pressing and sintering, forming rectangular bars. A digital processing of acoustic emission and cutting power
was carried out to calculate the average, the standard deviation, DPKS and DPO parameters. These statistics as well
the RMS of acoustic emission signal and cutting power were introduced as inputs to the ANFIS model. The output
values of surface roughness (measured during the tests) were implemented for the training and validation. The results
shown that the ANFIS model is a great tool when applied to predict the surface roughness of ceramic workpiece in
grinding process.
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