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1. INTRODUGAO

Diante dos avangos tecnolégicos e cientificos observados ao longo das
Revolugdes Industriais, diversas inovagdes foram implementadas com o objetivo
de aprimorar sistemas e processos industriais. Assim, o uso de sensoriamento,
maquinas programaveis, protocolos de comunicagdo, entre outros recursos,
tornou-se cada vez mais presente e necessario para a execugao de tarefas,
promovendo a automacéo de processos e a otimizacéo de recursos.

A vazao é a terceira variavel de processo mais medida na industria, devido
a sua relevancia em diferentes aplicagdes (FRAYNE et al., 1994; LIU et al., 2022),
que vao desde o uso residencial até processos industriais complexos. Atualmente,
o mercado oferece uma ampla variedade de sensores de vazao, cada um voltado
a necessidades especificas, como precisdo, tipo de fluido (gas, liquido,
combustivel), condutividade elétrica, condicbes termodinamicas, espacgo fisico
disponivel para instalagdo, custo, entre outros fatores (VIVACE INSTRUMENTS,
2024).

Com os avangos da Quarta Revolugédo Industrial, diversas técnicas tém
sido disseminadas para facilitar processos e otimizar o tempo de execugéao.
Nesse contexto, este estudo explora o potencial de uma das vertentes da
Industria 4.0: a Inteligéncia Atrtificial (IA), mais especificamente os modelos de
Aprendizado de Maquina (Machine Learning — ML). Esses modelos utilizam
bases de dados para treinamento, visando a realizagcado de tarefas especificas na
etapa de teste; no presente caso, o problema abordado é a classificagao
(MONTINI, 2019). Embora a literatura apresenta diversos modelos de ML para
tarefas de classificagdo, este trabalho foca na implementagdo de algoritmos
baseados em arvores de decisdo, tais como Random Forest e XGBoost
(ALHASHEM, 2020). Essas arquiteturas utilizam o treinamento de multiplas
arvores de decisdo independentes. O Random Forest aplica a técnica de bagging,
enquanto o XGBoost utiliza boosting, cuja principal diferenca esta no fato de o
XGBoost combinar suas arvores de forma sequencial para corrigir erros
anteriores, tornando o modelo mais robusto (CHAUDHARY et al., 2016; WANG et
al., 2024).
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Considerando a diversidade de sensores de vazdo e as dificuldades
frequentemente associadas a sua instalacao e aplicacdo correta, este trabalho
tem como objetivo classificar diferentes tipos de vazao a partir da analise de
dados obtidos por sensores transmissores de pressao (TRAN et al., 2017). Esses
sensores apresentam vantagens, como facilidade de instalagdo e manutengao em
tubulacdes, maior adaptabilidade e menor sensibilidade a mudancas externas
(KAMALI, 2025). Dessa forma, propde-se um estudo experimental que utilize
dados de sensores de pressdo para a classificacdo de diferentes tipos de vazao,
com o suporte de arquiteturas baseadas em Inteligéncia Artificial.

2. METODOLOGIA

Considerando que, para a implementagdo deste estudo e o alcance dos
objetivos estabelecidos, foi proposto um esquema de passos, apresentado na
Figura 1. Em seguida, procedeu-se a etapa de aplicagdo desses passos com 0s
respectivos materiais.

Sistema Fisico Sistema Virtual Aquisicdo de dados Programagao
l Valores de pressio - PWM 0,4
Arduino UNO 0

pandas conirio

0¥ A

Figura 1 - Esquema de passos a serem seguidos no estudo. Autoria propria.

Comunicacao
Serial

No experimento do projeto, desenvolveu-se um sistema hidraulico
monofasico, com fluido liquido de agua, composto por uma bomba centrifuga
responsavel por gerar a vazao no sistema, dois sensores, um para medir a vazao
(em L/min) e outro para medir a pressao (em Bares) do fluxo no duto e um tanque
para armazenar o fluido. Para possibilitar a leitura e 0 armazenamento dos sinais
provenientes dos sensores do circuito fisico, utilizou-se comunicacao serial por
meio de um Arduino UNO®, permitindo a programagdo em blocos no sistema
supervisorio baseado em LabVIEW® e o registro das informacgdes desejadas.

Com o intuito de produzir uma base de dados de séries temporais de
pressao, foram coletadas aproximadamente 500 amostras para cada variagao de
tensdo aplicada a bomba, possibilitando, ao final, a divisdo dos valores de vazao
em dois grupos principais: alta vazao e baixa vazdo. A partir desse banco de
dados, contendo valores de pressao e suas respectivas classificagdes, passou-se
a etapa de programacao das técnicas de Aprendizado de Maquina.

Para a implementagao dos classificadores de ML, optou-se pela linguagem
Python, devido a sua facilidade de programagdo por meio de bibliotecas
especificas para Inteligéncia Artificial, além de sua ampla disseminagdo no meio
cientifico. Neste estudo, as bibliotecas utilizadas concentram-se principalmente no
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scikit-learn e no NumPy, empregadas para o processamento e normalizagado dos
dados. As técnicas de ML escolhidas para a classificagao foram o Random Forest
e 0 XGBoost, ambas baseadas no processamento das informagdes por meio de
“arvores” para tomada de decisdo. A escolha dessas técnicas deve-se ao seu
baixo custo computacional e elevada eficiéncia na classificagao binaria.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Finalizadas as compilagbes de treinamento, validagdo e teste dos modelos
de classificagdo, os resultados do estudo foram demonstrados por meio das
Matrizes de Confusdo, apresentadas na Figura 2. Como observado, a
classificagao binaria entre vazdo alta e baixa alcancou resultados satisfatorios.
Como esta base foi desenvolvida no estudo, sabe-se que esta balanceada para
os dois casos: alta vazdo e baixa vazao. Com isso, foi possivel analisar,
juntamente com as matrizes, a acuracia da classificagdo, que € calculada pela
divisdo do numero de previsdes corretas pelo total de previsdes realizadas.
Assim, a média da acuracia dos classificadores Random Forest e XGBoost é
aproximadamente 94%, atingindo o objetivo de uma boa classificagao.
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Figura 2 - Matrizes de Confus&o dos resultados dos classificadores de vazao. Autoria prépria.

4. CONCLUSOES

O sistema inteligente desenvolvido neste trabalho demonstrou alta eficacia
na classificagdo de séries temporais de vazao a partir de um sensor de pressao.
Os modelos atingiram bons resultados, com acuracia maxima de 94%, cumprindo
assim os objetivos propostos pela pesquisa. O bom desempenho foi corroborado
pela analise das Matrizes de Confusdo, que indicaram uma performance
consistente para ambas as técnicas de Inteligéncia Artificial empregadas.

Este trabalho, portanto, demonstra uma tendéncia no setor industrial: a
integracao de tecnologias, desde a instrumentacao industrial para medir e coletar
dados até a aplicagao da Inteligéncia Artificial.
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