| >
UniCEUVUB

Centro Universitario de Brasilia

CENTRO UNIVERSITARIO DE BRASILIA — UniCEUB
FACULDADE DE TECNOLOGIA E CIENCIAS SOCIAIS APLICADAS - FATECS
CURSO DE ENGENHARIA DA COMPUTACAO

EDER PEIXOTO MARQUES

A LOGICA FUZZY APLICADA AO CONTROLE DE TEMPERATURA E UMIDADE

Orientador: Prof. MSc. Luciano Henrique Duque

Brasilia
2016



EDER PEIXOTO MARQUES

A LOGICA FUZZY APLICADA AO CONTROLE DE TEMPERATURA E UMIDADE

Trabalho de conclusdao de Curso apresentado a Banca
examinadora do curso de Engenharia da Computacdo da
FATECS - Faculdade de Tecnologia e Ciéncias Sociais
Aplicadas — Centro Universitario de Brasilia como
requisito para obten¢do do titulo de Engenheiro da

Computagao.

Orientador: Prof. MSc. Luciano Henrique Duque

Brasilia
2016



EDER PEIXOTO MARQUES

A LOGICA FUZZY APLICADA AO CONTROLE DE TEMPERATURA E UMIDADE

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a Banca
examinadora do curso de Engenharia da Computacdo da
FATECS - Faculdade de Tecnologia e Ciéncias Sociais
Aplicadas — Centro Universitario de Brasilia como
requisito para obtencdo do titulo de Engenheiro da

Computagao.

Orientador: Porf. MSc. Luciano Henrique Duque

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Abiézer Amarilia Fernandes

Coordenador do Curso

Prof. MSc. Luciano Henrique Duque

Orientador

Prof. Dr. Camilo Sanchez Ferreira
UniCeub

Prof®. Dra. Claudia Patricia Ochoa Diaz
UniCeub

Brasilia
2016



AGRADECIMENTOS

Todo trabalho € fruto de um conhecimento coletivo repassado de geragdao em geracdo e
que permite aos mais novos trilharem novos desafios tomando por base os obsticulos ja
ultrapassados pelos mais velhos. E ndo poderia ser diferente com este trabalho, o qual com

certeza € fruto de infinitas colaboracoes.

Agradeco a minha esposa Aline e minhas filhas Emily e Livia (esta inclusive que nasceu
durante a elaboracdo deste trabalho) por toda a compreensdo durante os longos meses em que

me dediquei a este projeto.

Agradeco a minha mae por sempre ter sido a minha principal incentivadora quanto aos

estudos, e a0 meu pai por ter criado as condi¢des para que eu pudesse frequentar uma faculdade.
Agradeco aos meus irmdos e familiares, para os quais tenho tanto carinho.

Agradeco aos amigos e colegas, em especial ao Edilson, Jessica, Josihel e Renan, dos

quais sempre obtive tanta ajuda quando necessitei.

E por fim agradeco ao professor Luciano pela orientacdo dedicada durante toda a
elaboracgdo deste trabalho, ao professor Abiézer pelas informagdes passadas que sempre foram
muito uteis, e a todos os demais professores que de alguma forma contribuiram para que este

trabalho fosse realizado.

Obrigado a todos!

Eder Peixoto Marques



CITACAO

“Nao se iludam. A ciéncia ndo estd alicercada na rocha. A vasta estrutura de suas

teorias ergue-se sobre um pantano. E como um edificio sustentado por estacas que
mergulham num terreno movedigco mas ndo atingem nenhuma base natural. Muitas questoes
Jfundamentais para a ciéncia continuam em aberto. Se ndo queremos nos ver reduzidos a

meras fatias do conhecimento oficial, precisamos manter abertas também as nossas mentes.”

Karl Popper



RESUMO

A necessidade de redugdo no consumo de energia elétrica e emissdo de gases de efeito
estufa tem sido uma preocupac¢ao mundial, com a criagdo de normas e leis que exigem melhores
desempenhos de equipamentos como automoveis, eletrodomésticos, dentre outros. Dessa forma,
0s equipamentos passam a ser projetados para que realizem o maior trabalho com o menor
consumo energético possivel, e, portanto, precisam realizar controles eficientes sobre os
recursos disponiveis. Porém, modelar sistemas pode requerer controles muito complicados,
devido a dificuldade em se conhecer e entender as relagdes entre as diversas varidveis
envolvidas. Com isso, no intuito de otimizar o uso de recursos e a0 mesmo tempo simplificar a
modelagem, este projeto propde o desenvolvimento de um sistema que permita controlar a
temperatura ¢ umidade do ambiente onde se localize através da utilizagao de légica fuzzy. A
criacdo de um sistema de controle visa atingir a primeira premissa descrita, ou seja, um sistema
que otimize os recursos. E quanto ao uso de logica fuzzy, essa é utilizada devido ao fato de
dispensar o conhecimento de boa parte da modelagem matematica e fisica da planta a ser
controlada, requerendo para tanto a criacdo de regras por especialistas da area. Portanto, foi
desenvolvido de forma satisfatéria um sistema que quanto a temperatura é capaz apenas de

aumenta-la, porém em relagdo a umidade é capaz de aumenta-la e reduzi-la.

Palavras-chave: 16gica fuzzy; sistema de controle; Arduino® MATLAB®.



ABSTRACT

The need to reduce the consumption of electric energy and the emission of greenhouse
gases has been a worldwide concern, with the creation of norms and laws that require better
performance of equipment such as automobiles, home appliances, among others. In this way,
the equipment is designed to perform the most work with the lowest energy consumption
possible, and therefore it must perform efficient controls over the available resources. However,
modeling systems may require very complicated controls, due to the difficulty in knowing and
understanding the relation between the variables involved. Thus, in order to optimize the use of
resources and, at the same time, simplify the modeling, this project proposes the development
of a system that allows controlling the temperature and humidity of the environment where it
is located through the use of fuzzy logic. The creation of a control system aims at reaching the
first premise described, that is, a system that optimizes the resources. As for the use of fuzzy
logic, this is used due to the fact that it dispenses the knowledge of much of the mathematical
and physical modeling of the plant to be controlled, requiring the creation of rules by specialists
in the area. Therefore, it was developed satisfatorily a system that in terms of temperature is

only able to increased it, but in relation to humidity is capable of increase it and decrease it.

Keywords: fuzzy logic; control system; Arduino®; MATLAB®.
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1 INTRODUCAO

A partir da maquina a vapor de James Watt, em 1769, houve um acentuado progresso
em termos de automacao de processos (ROMANO, 2002), intensificando-se ainda mais durante
todo o século XX, com os avancos da ciéncia, em especial da eletronica.

Em todos esses avangos, os métodos e tecnologias utilizados ainda hoje sdo baseados
profundamente na légica binéria, ou légica cléssica, sendo o fildsofo e matematico Aristoteles
considerado seu fundador. Na ldgica classica uma declaracdo € verdadeira ou falsa, ndo
podendo ao mesmo tempo apresentar ambas as caracteristicas, mesmo parcialmente
(CAVALCANTI, 2012).

Porém ha uma grande diferenca entre a capacidade criativa dos seres humanos
comparada a capacidade de solucdo das maquinas computacionais. Enquanto estas realizam
todas suas operacodes seguindo rigidamente a logica classica, aqueles possuem um raciocinio
que geralmente & incerto, impreciso e muitas vezes difuso ou nebuloso (SIMOES, 2007).

Devido a necessidade de haver uma légica que incorporasse as peculiaridades do
raciocinio humano, o matematico Lotfi Zadeh propds no ano de 1965 a Teoria dos Conjuntos
Fuzzy, criada para resolver os problemas incompativeis com a l6gica classica (CAVALCANT]I,
2012).

A légica fuzzy tem como principal inten¢do propiciar um tratamento matematico a certos
termos linguisticos subjetivos, como por exemplo quando se quer definir que algo é ou esta
QUENTE, MORNO ou FRIO. Para tanto, Zadeh baseou-se no principio de que qualquer
conjunto pode ser caracterizado por uma fun¢do matematica. Dessa forma, para qualquer termo
linguistico que pertenca ao conjunto fuzzy sera necessario associar uma fun¢ao denominada de
funcdo de pertinéncia (BARROS, 2006).

Essa fun¢do de pertinéncia descreve para cada termo linguistico o grau de pertinéncia
ou nao do termo, de forma que a passagem de um extremo a outro seja gradativa e ndo-abrupta
(BILOBROVEC, 2005). Com isso, a légica fuzzy foca no tratamento e descricdo dos termos
utilizados no sistema, e nao especificamente no modelo fisico-matematico que o descreve.

Segundo SIMOES (2007), projetistas costumam encontrar dificuldades ao projetarem
sistemas através do emprego de modelagem matemética precisa de uma planta, devido a
diversos fatores, dentre eles: fenomenos fisicos pouco compreendidos, valores imprecisos dos

parametros do modelo, problemas com as dimensdes reais do sistema em comparacdo com as
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simplificacdes realizadas e maquetes construidas, e quanto a distirbios externos que possam
influenciar.

Todos esses problemas descritos passam a ser ainda mais acentuados quando o sistema
a ser controlado possui comportamento nao linear, situagdo na qual os controladores PID
comeg¢am a deixar de ser indicados, pois exigem a linearizac¢do da planta, podendo mesmo assim
apresentarem comportamento ndo estivel.

Portanto, quando sistemas a serem controlados se comportam de forma nao linear,
quando a descri¢ao matematica dos processos quimico-fisicos nao sao bem conhecidas, quando
da existéncia de diversas varidveis de entrada e/ou saida, quando os parametros possam
apresentar comportamento variante no tempo, ou ainda devido ao aumento da complexidade da
planta vir a exigir a adocao de sistemas que empreguem o uso de inteligéncia artificial, o uso
de légica fuzzy passa a ser levada em consideragdo, pois permite-se "expressar de uma maneira
sistematica quantidades imprecisas, vagas e mal definidas" (SIMOES, 2007, p. 8).

Uma diferenca essencial das metodologias convencionais de controle quando
comparadas a légica fuzzy € quanto ao que esta sendo modelado. Enquanto o objetivo principal
das metodologias convencionais é modelar a planta a ser controlada, em sistemas fuzzy os
comportamentos de operadores humanos passam a ser focalizados. Com isso, muda-se o
enfoque dos problemas de controle, pois o sistema passa a buscar o entendimento da planta ao
invés de conhecé-la previamente.

No entanto ndo dever-se-ia entdo serem substituidos todos os sistemas de controle
convencionais por sistemas de controle fuzzy? A resposta mais sensata é ndo, pois existem
situagdes em que controladores convencionais possuirdo um custo-beneficio muito melhor ao
serem comparados com controles inteligentes utilizando fuzzy. Portanto, diversas analises
devem ser tomadas antes de se decidir qual o método de controle a ser utilizado (SIMOES,
2007).

Para o presente projeto, o emprego da légica fuzzy se justifica pelo fato do sistema a ser
controlado ser ndo linear, pelas varidveis possuirem interferéncia entre si, ou seja, a tentativa
de controle da temperatura interfere na variacao da umidade, e vice-versa. Além disso, existem
interferéncias do meio externo nos parametros controlados, dificultando dessa forma o controle
da planta.

Com o cenédrio descrito, desenvolveu-se um sistema de controle de temperatura e
umidade que ao mesmo tempo em que seja justificado do ponto de vista didatico e académico,
também o seja tecnicamente aceitavel, pois 0 mesmo atinge um regime estacionario na maioria

dos cenarios em que os testes foram realizados.
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Para tanto, o sistema de controle desenvolvido no contexto deste trabalho objetiva
controlar temperatura e umidade do ambiente conforme os valores de set point definidos pelo
operador, pois ha diversas situacdes em que o controle dessas variaveis sdo imprescindiveis ou
desejados, como em silos, estufas e aviarios, agregando dessa forma ganhos quanto a bem-estar,
aumento de produtividade e economia de energia.

Dessa forma, uma central de processamento realizard a leitura de sensores. Esses valores
serdo entao passados para um motor de regras fuzzy, o qual definird quais deverao ser os valores
de poténcia a serem aplicados em cada um dos atuadores de forma que se atinjam os valores

desejados.

1.1 Objetivos do Trabalho

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo € desenvolver um sistema que controle a temperatura e umidade fazendo uso

da légica fuzzy.

1.1.2 Objetivos especificos

© Desenvolver um circuito eletrdnico que permita a comunicacdo com a central de
processamento, permitindo dessa forma a leitura dos sensores e envio de sinais aos
atuadores;

o Construir um circuito para acionamento do subsistema de aquecimento;

©  Construir um circuito para acionamento do subsistema de ventilagao;

©  Construir um circuito para acionamento do subsistema de umidificacdo de ar;

o Desenvolver um conjunto de regras fuzzy para utilizagdo do sistema de inferéncia
fuzzy (FIS) do MATLAB®;

©  Modelar sistema de controle no MATLAB para realizacdo da leitura dos sensores e
acionamento dos atuadores;

o Construir uma maquete que permita integrar o sistema de controle MATLAB com

os circuitos dos sensores e atuadores.
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1.2 Metodologia

Para se alcancar os objetivos especificos do projeto, foram implementadas as etapas
abaixo descritas. Para melhor compreensao, segue na figura a seguir diagrama esquematico

sobre cada etapa.

Figura 1.2-1 - Diagrama do fluxo de desenvolvimento do projeto.

Pesquisa sensores Desenvolver regras fuzzy Interface Software-Hardware

Etapa 7 Etapa 8
— — d|

/7 Etapas

| Pesquisa atuadores Circuitos dos atuadores Central de processamento Interface com Usudrio

II\S?‘ Etapag
V4|
V4|
[]

Testes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Primeira etapa: Compreende a pesquisa bibliografica e estudo sobre légica fuzzy, entendendo
sobre o seu funcionamento e como a mesma pode ser aplicada ao sistema de controle e como
devera ser implementada utilizando o MATLAB. Necessario também entender sobre o
funcionamento e operacdo da foolbox Fuzzy do MATLAB, pois serd utilizada na

implementacdo das regras.

Segunda etapa: Pesquisar e testar os modelos disponiveis de sensores de temperatura e
umidade, levando-se em consideracdo as faixas de valores de atuacdo do sistema, e de
preferéncia componentes integrados que contenham ambos os sensores. Verificar-se-a também
a necessidade de serem utilizados mais de um componente para a obtencdo dos valores, de
forma a evitar a obtencdo de valores que nao representem a média da temperatura e umidade

no interior do ambiente controlado.
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Terceira etapa: Modelar o sistema de inferéncia fuzzy na toolbox Fuzzy do MATLAB,
levando-se em consideragdo que serdo lidos os valores de temperatura e umidade (inputs) e
serdo acionados atuadores para aquecimento, ventilacdo e umidificacdo do ar (outputs). Nessa
etapa realizam-se os primeiros testes unitarios no intuito de verificar se a resposta aos sinais de
entrada (inputs) € a esperada e se o conjunto de regras implementado é o minimo suficiente,

pois caso contrario o sistema podera se tornar instavel.

Quarta etapa: Desenvolver a interface entre software (MATLAB) e hardware (sensores,
atuadores e displays) através da plataforma de prototipagem Arduino®, o qual sera utilizado
para a realizacio da comunicacdo com a Central de Processamento. As principais
funcionalidades da interface software-hardware € realizar a leitura dos sensores, repassar 0s
dados obtidos a Central de Processamento, receber dessa os valores de poténcia a serem
aplicados nos atuadores e repassa-los aos circuitos responsaveis. A Central de Processamento
enviard a interface software-hardware valores compreendidos entre O (zero) e 1 (um) referentes
a poténcia a ser aplicada a cada atuador. Esses valores serdo entdo convertidos através de um
DAC (conversor digital anal6gico) para valores compreendidos entre O (zero) e 5 (cinco) volts
e repassados entdo aos circuitos dos atuadores, os quais converterdo para um nivel de poténcia

adequado.

Quinta etapa: Pesquisar e testar os modelos disponiveis de atuadores necessarios ao sistema
de controle, que sdo: resisténcia elétrica, umidificador e ventilador. Esses atuadores serdo
acionados através de circuitos eletrOnicos a serem construidos, € serdo os responsaveis por

alterar os valores das variaveis controladas.

Sexta etapa: Desenvolver os circuitos que conterdo os atuadores a serem acionados pela
Central de Processamento. Cada circuito sera especifico para o tipo de funcionamento exigido
pelo atuador, recebendo como input um sinal compreendido entre zero e cinco volts, sendo zero
o menor valor de poténcia possivel, e cinco a maxima poténcia a ser aplicada pelo atuador.
Dessa forma, cada circuito sempre receberd valores compreendidos entre zero e cinco volts,
ficando a cargo desse realizar as conversdes necessarias para o pleno e correto funcionamento

do atuador.



21

Sétima etapa: Modelar no MATLAB a Central de Processamento. Essa ficara responsavel por
integrar todas as partes do sistema de controle. Primeiramente a Central realiza a leitura dos
sensores através de uma interface software-hardware utilizando Arduino. Esses valores sdao
entdo passados como input para o sistema de inferéncia fuzzy. O sistema fuzzy realiza entdo os
calculos e retorna os valores de poténcia a serem aplicados aos atuadores como outputs. Os
valores de poténcia sdo entdo passados pela Central aos atuadores através de interface software-

hardware utilizando Arduino.

Oitava etapa: Desenvolver o circuito de interface com o usuério que estara fixado na maquete
para apresentacdo dos valores de temperatura e umidade, dos respectivos valores de set point,
botdes que permitam ao operador alterar os valores de sef point e de um botdo que permita parar

o sistema de controle.

Nona etapa: Realizacdo de testes que permitam verificar o funcionamento de todo o sistema,
de modo a validar o conjunto de regras fuzzy desenvolvidas, através da geracdo de graficos pelo
MATLAB. Nessa etapa haverd o auxilio de um climatizador de ar, o qual sera utilizado para
variar a temperatura e umidade externas ao ambiente. Serdao entdo definidos os valores de set
point a serem atingidos, e com a geracdo de graficos espera-se que a curva obtida seja de
primeira ou segunda ordem, com um tempo de estabelecimento (ts) de poucos segundos, de
modo geral ndo excedendo 5 minutos. Para a calibra¢do e verificacdo da taxa de erro dos
sensores, serdo realizadas comparacdes entre os valores lidos pelos sensores com aqueles
obtidos com o uso de instrumentos de termohigrometria comerciais. Dessa forma, sera possivel

aferir o grau de precisdo do sistema sensorial.

1.3 Motivacao

Sistemas automatizados para controle de equipamentos e ambientes se tornam cada vez
mais comuns em industrias, € aos poucos também nas residéncias, alcados com os progressos
da ciéncia vistos principalmente nas ultimas décadas.

Dessa forma, exige-se de estudantes e profissionais de engenharia conhecimentos dos
diversos métodos existentes na area de controle, de sistemas On-Off a PID, permitindo assim
que estejam capacitados a determinar o melhor sistema a ser empregado em cada situagdo.

Portanto, a principal motivacdo do presente trabalho é a de permitir desenvolver o

conhecimento em sistemas de controle através do emprego da légica fuzzy, além de possibilitar
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a analise das mais diversas etapas do desenvolvimento de uma solucao de engenharia para um
determinado problema, onde se exige um casamento entre teoria e pratica.

Quanto a motivacao de se controlar temperatura e umidade, deve-se ao fato de haverem
diversas situacdes em que essas varidveis se tornam imprescindiveis ou quase que obrigatorias,
como por exemplo no armazenamento de graos em silos, € no bem-estar animal em aviarios e

estufas.

1.4 Resultados Esperados

Com a implementacdo do projeto espera-se que seja possivel controlar a temperatura e
umidade de um ambiente conforme os valores desejados, desde que esses ndo sejam muitos
maiores ou menores que os valores de temperatura e umidade do ambiente externo, de tal modo
que a estabiliza¢do ocorra em um curto espago de tempo sem grandes oscilacdes de seus valores.

Para demonstracdo, havera a construcao de maquete que representara o ambiente a ser
controlado. Essa conterd em seu interior uma fonte de alimentacao, circuitos dos sensores e dos
atuadores, além dos equipamentos/componentes de cada subsistema (sensores, aquecimento,
ventilacdo e umidificacdo). Na parte frontal da maquete havera displays para apresentacdo em
dos valores atuais de temperatura e umidade do seu interior, € de botdes para controle dos
valores de set point.

Os circuitos contidos na maquete serdo interligados a um computador através do uso da
plataforma Arduino. Nesse computador havera a execucao do MATLAB, o qual conterd toda a
16gica de controle fuzzy e uma interface com o usudrio que permita visualizar graficos contendo
os histéricos dos dados obtidos e calculados. Dessa forma, o Arduino sera a interface entre o

hardware (circuitos, sensores e atuadores) e o software (MATLAB) do sistema de controle.

1.5 Trabalhos Correlatos

No artigo apresentado no XVIII Congresso Brasileiro de Automatica, CAVALCANTE
et al (2010) propde um algoritmo de controle preditivo para incubadoras neonatais. Apesar do
artigo objetivar controlar equipamento semelhante ao utilizado neste trabalho, o método
utilizado € diferente, o qual exige um maior conhecimento do modelo matemaético e fisico a ser
controlado para a obtenc¢do de melhores resultados.

Em artigo de autoria de RASHIDI et al (2003), publicado em conferéncia realizada pelo
IEEE, propdem-se um sistema de controle para sistemas ndo lineares utilizando-se uma juncao

entre controlador PID e fuzzy. Segundo os autores, o desempenho obtido foi superior a sistemas
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baseados apenas em controlador PID. Apesar do uso da légica fuzzy, esse artigo difere do
presente trabalho por empregar mais de uma técnica de controle.

Na dissertacdo para obtencao do titulo de mestrado, BILOBROVEC (2005) aplica a
l16gica fuzzy em um sistema de controle, gerenciamento e manutencao de silos, em especial no
processo de aeracdo de graos. A motivacdo pelo emprego de fuzzy na dissertacdo é semelhante
ao uso neste trabalho, pois permite a captura do conhecimento de especialistas, sem a
necessidade de um conhecimento profundo da modelagem matematica da planta a ser

controlada.

1.6 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em capitulos e se¢des, assim divididos:

No primeiro capitulo, ha a introducao ao trabalho proposto, com a apresentacdo dos
objetivos, da metodologia a ser empregada, a motivagdo e resultados esperados, além da
apresentacdo de alguns trabalhos correlatos.

O segundo capitulo contém o referencial tedrico, apresentando todo o embasamento
utilizado na confecc¢ao do sistema de controle fuzzy.

O terceiro capitulo mostrard o desenvolvimento da solu¢do proposta, com a
apresentacao das técnicas, equipamentos, componentes e ferramentas utilizadas durante todo o
trabalho.

O quarto capitulo contém os resultados obtidos nos testes realizados, assim como a
descricdo dos problemas encontrados durante a realizacdo dos mesmos.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes do projeto e sugestdes para futuros trabalhos

€ pesquisas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo visa explanar sobre os principais assuntos tratados na proposta de solucao
do projeto, sendo dividido em trés se¢des. Na primeira, havera a apresentagdo sobre ldgica fuzzy.
A segunda destina-se a explicag¢do sobre a ferramenta utilizada para modelagem da légica de
controle, 0 MATLAB®, em especial as toolboxes Simulink e Fuzzy. Na tltima seciio explicar-
se-4 o funcionamento do Arduino®, plataforma de prototipagem utilizada para realizar a

integracdo entre o MATLAB e os circuitos do hardware de controle.

2.1 Logica Fuzzy

A légica fuzzy foi apresentada ao meio cientifico no ano de 1965, por Lotfi Asker Zadeh,
no artigo intitulado Fuzzy Sets (RIGNEL, 2011), tomando por base a ldgica classica de
Aristételes e os principios desenvolvidos por Jan Lukasiewicz.

Como se trata de um vasto assunto, para melhor compreensao essa se¢do sera dividida
em: légica classica e de Lukasiewicz, termos fuzzy, conceitos da teoria de conjuntos fuzzy,
operacdes basicas da logica fuzzy, probabilidade versus possibilidade, fun¢gdes de pertinéncia,

fuzzificacdo, base de regras, inferéncia e defuzzificacao.

2.1.1 Ldgica classica e logica de Lukasiewicz

Segundo a l6gica classica, uma proposi¢cao podera assumir somente o valor verdadeiro
ou falso, e, necessariamente, tera que assumir um desses dois valores, nao sendo possivel outras
possibilidades. Para tanto, utilizam-se predicados através de termos exatos, como: maior que,
par, primo, etc (BILOBROVEC, 2005). Dessa forma, pode-se definir sempre dois conjuntos
(também denominados como crisp): o conjunto dos elementos que pertencem ou satisfazem a
proposic¢ao, e o conjunto daqueles que ndo pertencem ou nao satisfazem.

A equacio que define quais elementos pertencem a um determinado conjunto e quais
ndo pertencem, denomina-se fun¢do caracteristica ou fung¢do de pertinéncia (FP), conforme a

definicdo abaixo:

1, xEA}

Xa(x) z{o, x ¢A (2'1'1)5
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Pela definicao da Equacao ( 2.1-1 ), a um determinado elemento "x" sera associado o
valor 1 (um) caso pertenga ao conjunto A, sendo serd associado o valor 0 (zero). Dessa forma,
verifica-se que a logica classica permite dois estados.

E importante ressaltar que os valores 1 (um) e 0 (zero) da funcdo caracteristica acima
nao possuem significado numérico direto, pois s@o apenas simbolos convenientes que permitem
distinguir os elementos de um conjunto universo que pertencem ou nao a um conjunto A
(NICOLETTT, 2013).

Segundo SIMOES (2007), o principal fundamento da 16gica classica, ou booleana, é que
a funcdo de pertinéncia seja bivalente, ou seja, assuma sempre dois estados possiveis.

Porém, algumas varidveis utilizadas em nosso dia a dia, transmitidas e perfeitamente
compreendidas linguisticamente entre interlocutores, t€ém invariavelmente permanecido fora do
tratamento da logica classica, pois necessitam distinguir qualificagcdes por meio de graduagdes
com mais de dois estados (BARROS, 2006).

Com essa necessidade de serem tratados casos que exigem mais de dois estados, durante
a primeira metade do século XX surgem diversos estudiosos que estendem a logica de dois
valores para l6gicas multivaloradas. Dentre estas, cabe destacar a l6gica de Lukasiewicz, na
qual sdo definidos trés estados. Conforme REZNIK (1997), Jan Lukasiewicz propos um modelo
matematico para o tratamento de imprecisdes, onde define-se o valor 1 (um) para o caso

verdadeiro, 0 (zero) para falso e %2 para algo que é ao mesmo tempo verdadeiro e falso.

, x €A

1

)1 .

Xa(x) = > X € parcialemente a A (2.1-2)
0, x €A

2.1.2 Termos fuzzy

Segundo KLIR (1997), utilizam-se no cotidiano diversos termos vagos, porém sem

perceber que se tratam de termos fuzzy, como quando se fala:

e O ddlar estd estdvel.

e O trabalho estd parcialmente feito.
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Ou quando se atribui qualidades a um objeto, como "grande", "pequeno”, "alto", "baixo",
"gordo", "magro", dentre diversos outros.

Todos esses termos sdo considerados fuzzy, pois referem-se a algo com algum grau de
precisao, porém nao com a exatidao da légica classica.

Quando se fala, “esta sala esti quente, abaixe a temperatura do ar-condicionado”, é bem
provavel que outras pessoas considerem que a mesma sala estd com uma temperatura agradavel,
e outras ainda podem considerar que esteja fria. Isso se deve a imprecisao dos termos QUENTE,
AGRADAVEL e FRIA, pois variam de individuo para individuo.

Conforme sera visto a seguir, utilizando-se 16gica fuzzy é possivel atribuir valores ou
uma fun¢do que descreva cada termo linguistico (também denominado por varidvel linguistica

ou variavel fuzzy) a ser utilizado em légica fuzzy. Segundo GONCALVES (2007), isso permite

fornecer uma maneira sistematica de aproximacgao de fendmenos complexos ou mal definidos.

2.1.3 Conceitos da teoria de conjuntos fuzzy

Ao contrario da l6gica classica que caracteriza elementos de um conjunto apenas como
zero ou um, verdadeiro ou falso, claro ou escuro, ou qualquer outro termo que caracterize
dualidade, a 16gica fuzzy (alguns autores a chamam de 16gica difusa) trata de valores que variam
de 0 (zero) a 1 (um)!, ou seja, um determinado fato pode ser meio verdade 0,5, quase verdade
0,9 ou quase falso 0,1 (SILVA, 2005). Portanto, a légica fuzzy define valores numéricos para
palavras ou varidveis linguisticas, de tal forma que seja possivel trata-las matematicamente.

Dessa forma, termos vagos como MEIA IDADE, que pode ser definido como iniciando
aproximadamente aos 35 anos e com término em torno dos 55 anos, seria representado na légica

classica conforme a Figura 2.1-1 MUKAIDONO, 2001).

Figura 2.1-1 - Periodo de meia idade segundo a légica cldssica.

MEIA4DADE
. 1l m

Fonte: Elaborado pelo autor.

1 Utilizado esse intervalo por razoes histéricas, porém pode ser utilizado qualquer outro.
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Porém com o uso da légica fuzzy, a representagao grafica deixa de ser tdo abrupta e passa
a considerar idades proximas aos 35 e 55 anos, conforme pode ser visto na Figura 2.1-2
(MUKAIDONO, 2001).

Pela légica fuzzy, individuos que possuem de 25 a 65 anos pertencem ao conjunto
denominado MEIA IDADE. Porém, o grau de pertinéncia (ou seja, quanto um individuo
pertence ou ndo ao conjunto) de um individuo de 25 anos é menor quando comparado a um
individuo de 30 anos, e que por sua vez € menor quando comparado a alguém de 40 anos. Pela
Figura 2.1-2 é possivel constatar que o maior grau de pertinéncia se refere aos individuos que
possuam de 35 a 55 anos de idade. Quanto aos individuos que possuam menos de 25 ou mais

de 65 anos, o grau de pertinéncia € 0 (zero), ou seja, ndo pertencem ao conjunto MEIA IDADE.

Figura 2.1-2 - Periodo de meia idade seqgundo a légica fuzzy.

MEIA4DADE

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.4 Operacoes entre conjuntos fuzzy

Embora em légica classica as operagdes em conjuntos se resumam basicamente as
operacgdes possibilitadas pelos conectivos E, OU e NAO, na légica fizzy ha diversos operadores
disponiveis, os quais se dividem basicamente nas classes denominadas normas-t € normas-s
(SIMOES, 2007).

Porém neste trabalho serdo abordados apenas os operadores intersec¢ao (A N B), unido

(A U B) e complemento (A") de conjuntos.

2.1.4.1 Interseccao de conjuntos fuzzy

Seja E o conjunto universo de discurso, x pertencente a E e variando de O (zero) a 1
(um), e seja A um subconjunto de B e contido em E. Dessa forma, a intersec¢do de A com B é

denominada A N B, a qual conterad todos os elementos comuns aos dois conjuntos, A € B

(SIMOES, 2007).
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Em fuzzy, o vetor de pertinéncia da interseccao é calculado da seguinte forma:

x €EE e x=][01] :
#A 0 p() = min[ug(x), up(x)] (2.1-3) |

Segue exemplo ilustrando o uso do operador:

E=1{x1;x2;x3;x4 } A={0,1;0,6;0;009 } B={02;0;1;0,5}

entao ANB={0,1;0;0;0,5}

A Figura 2.1-3 exemplifica o operador interseccdo aplicado a duas funcgdes de
pertinéncia. Note que o grau que prevalece € sempre o de menor valor entre as duas fungdes,

pois o operador aplica a fun¢ao minimo.

Figura 2.1-3 - Exemplo de intersecgdo entre duas fungdes de pertinéncia.

MF
i T T T T T

]
0 1 2 £ 4 5 6 7 8 9 10

1 T T T T T T T T

L\

0

i T T T T T T T

0.6 — —

04— —

02— —

o 1 1 1 | | 1 1 |
] 1 2 3 4 5 6 7 8 =] 10

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.1.4.2 Uniao de conjuntos fuzzy

Seja E o conjunto universo de discurso, x pertencente a E e variando de 0 (zero) a 1
(um), e seja A e B contidos em E. Dessa forma, a unido de A com B é denominada A U B, a qual
contera todos os elementos de A e B (SIMOES, 2007).

Em fuzzy, o vetor de pertinéncia da unido € calculado da seguinte forma:

x€E ex=1[01]
(2.1-4)
taus (x) = max[p, (x), pp(x)] |

Segue exemplo ilustrando o uso do operador:

E={x1;x2;x3;x4;x5} A={0,8;0,6;0;0;0,7 } B={0,2;0;0;1;0,5}

entao AUB={0,8;0,6;0;1;0,7 }

A Figura 2.1-4 exemplifica o operador unido aplicado a duas fun¢des de pertinéncia.
Note que o grau que prevalece € sempre o de maior valor entre as duas fung¢des, pois o operador

aplica a funcdo maximo.

Figura 2.1-4 - Exemplo de unido entre duas fungdes de pertinéncia.

MF
1 T T

05— \ -
0 | | | | | | | I I

1 T T T T T T T

LT N

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.1.4.3 Complemento de um conjunto fuzzy

Seja E o conjunto universo de discurso e x pertencente a E, com x variando de O (zero)
a 1 (um), e seja A um subconjunto em relagdo a E. Dessa forma, o complemento de A em relacdo
a E, € denominado A’, o qual conterd todos os elementos de E que ndo sejam membros de A
(SIMOES, 2007).

Em fuzzy, o vetor de pertinéncia do complemento € calculado da seguinte forma:

x €EE e x=1]01]

(2.1-5) |
,UAI(X) =1- ugx)
A seguir segue exemplo ilustrando o uso do operador:
E={x1;x2;x3;x4 } A={0,1,0,6;0;09 } A'={0,9;04;1,0;0,1}

A Figura 2.1-5 exemplifica o operador complemento aplicado a uma funcdo de

pertinéncia.

Figura 2.1-5 - Exemplo do operador complemento aplicado a uma fungdo de pertinéncia.

MF,
1 T T T T T T

08— -

0.6 — -

0.4~ 7

02~ 7

| | | | |
5 6 7 8 9 10

0

o
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w
-

Complemento de MFA

l T T T T

08— -

0.6 — -

0.4~ 7

02~ 7

0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.1.4.4 Probabilidade versus possibilidade

Segundo a teoria de conjuntos fuzzy, todos os conjuntos existentes possuem uma
imprecisdo na definicdo de seus limites, ao contrario da logica classica, onde ha uma clara
defini¢do (SIMOES, 2007).

Para os conjuntos fuzzy, a transicao da pertinéncia ou nao-pertinéncia a um determinado
conjunto se da de forma gradual, e ndo abrupta. Dada essa incerteza sobre a pertinéncia de
determinado elemento estar num determinado conjunto, atribui-se entdo uma medida da
possibilidade desse estar no conjunto. Ressalte-se que possibilidade nio é o mesmo que
probabilidade, pois o primeiro termo expressa o grau, qualidade ou forca em que o elemento
€ membro do conjunto, enquanto o segundo expressa a chance do elemento ser membro do
conjunto (SIMOES, 2007).

Para facilitar o entendimento, pode-se citar o seguinte exemplo de SIMOES (2007):

De acordo com um relatorio de meteorologia, a chance de haver chuva
é de 80%, ou seja, essa expressdo demonstra a probabilidade de ocorrer chuva.
Porém, ndo indica o grau, qualidade ou forca da chuva.

Quando se utiliza o conceito de possibilidade, inicialmente se deve criar
uma escala de possibilidades, como segue: 1,0 = TEMPESTADE; 0,8 = CHUVA
FORTE; 0,6 = CHUVA INTERMITENTE, 0,4 = GAROA; 0,2 = GAROA FINA.

Dessa forma, se a possibilidade for 0,4, entdo haverd uma GAROA.

2.1.5 Funcoes de pertinéncia

Enquanto na légica classica a principal propriedade afirma que deva ser atribuido o valor
0 (zero) ou 1 (um) a um determinado elemento, na logica fuzzy deve-se atribuir valores de 0
(zero) a 1 (um) a todos os elementos, ou seja, hé infinitas possibilidades de valores, em vez de
apenas duas.

Portanto, ha de se atribuir uma fun¢do de pertinéncia (FP) para cada termo fuzzy (ver
Secao 2.1.2) que se queira definir. Essa fun¢do pode ser representada através de tabelas,
graficos ou equagdes.

E importante ressaltar que o universo de discurso de uma varidvel representa o intervalo
numérico de todos os possiveis valores que a mesma possa assumir (SIMOES, 2007).

Na Figura 2.1-6 ha diversos exemplos de fung¢des de pertinéncia que podem ser

atribuidas. Embora essas sejam as funcdes mais utilizadas, a quantidade e o formato sdo
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escolhidos com base na experi€ncia, na natureza do processo, ou com base em entrevista com

especialistas e operadores (SIMOES, 2007).

Figura 2.1-6 - Exemplos de fungdes de pertinéncia fuzzy.

T T T - T
NS ZE PS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nao hé padrdo quanto aos nomes atribuidos aos termos linguisticos, porém esses devem
ter algum significado quanto ao universo a que se estd modelando. No caso da Figura 2.1-6,
foram utilizados nomes comumente usados no inglés, que sao: NS (negative small), ZE (zero)
e PS (positive small). Outros termos muito utilizados sao: NB (negative big), NM (negative
medium), PM (positive small) e PB (positive big).

O primeiro termo linguistico, da esquerda para a direita, denominado NS (do inglés
negative small), utiliza a fun¢ao triangular. Perceba que para valores do conjunto dos nimeros
reais abaixo de 10 e acima de 30, o valor fuzzy serd de 0 (zero). Para o valor 20 seré atribuido
o valor fuzzy 1 (um). E para os demais casos, haverd um valor fuzzy correspondente conforme
a funcdo triangular.

Para o segundo termo, o ZE (zero), utilizou-se a fun¢do de pertinéncia trapezoidal. Essa
funcdo € semelhante a triangular, porém possui um topo muito mais largo.

E por tltimo, o termo PS (positive small), utilizou-se a fun¢do de pertinéncia Gaussiana,
a qual representa uma curva bem suave.

Esses formatos de fun¢do sdo mais frequentemente utilizados devido ao fato de serem
facilmente gerados, exigindo pouco custo computacional. Porém, para casos onde o
desempenho deva ser o mais suave possivel, fun¢des como a Gaussiana sdo mais indicados.
Para os demais casos, as fungdes triangular e trapezoidal sdo mais comuns.

A Figura 2.1-7 representa um tipico conjunto de fungdes de pertinéncia para uma
determinada varidvel. Como necessita-se de um controle mais suave conforme se aproxime do

centro, as funcdes de pertinéncia ZE, NS e PS sdo mais estreitas. Conforme se afasta do centro,
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as funcgdes passam a ser mais largas. Com isso, haverd uma maior sensibilidade conforme se

aproxima do centro.

Figura 2.1-7 - Fungdes de pertinéncia estreitas no centro e mais largas nas extremidades.

I I I I I I I I I
NE MM NS ZE (3] PM FB

1 == T

. : ) : , ; : .
Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro fator que afeta a precisdo da varidvel a ser modelada, € a superposi¢do entre as
funcdes de pertinéncia especificadas. Conforme SIMOES (2007), determinou-se
experimentalmente que valores de superposicao entre 25 e 75% sao mais adequados, sendo 50%
um compromisso razoavel.

Conforme FERNANDES (1997), o tipo e a quantidade de funcdes de pertinéncia
utilizadas em um determinado sistema dependerdo da precisdo necessdria, estabilidade,

facilidade de implementa¢do, manipulacdo e manuten¢ao da modelagem desenvolvida.

2.1.6 Fuzzificacao

A fuzzificacdo é o processo pelo qual se traduz nimeros reais para o dominio fuzzy,
através da associacdo ou calculo do valor que representa o grau de pertinéncia da entrada em

uma ou mais variaveis fuzzy (BILOBROVEC, 2005).

Figura 2.1-8 - Funcgdes de pertinéncia para a variavel altura.

T T T T T T T T T
BAIXA MEDIA ALTA

1 1 | 1 bl | | 1 1
1.2 1.3 1 i 1 1.7 1 i 2 21

Fonte: Elaborado peio autor.
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Tomando como exemplo as fun¢des de pertinéncia definidas na figura acima, as quais
representam a altura de um ser humano, foram definidos trés termos: BAIXA, MEDIA e ALTA.
Um individuo que tenha uma altura inferior a 1,5 m devera ser considerado de estatura baixa.
Alguém que tenha aproximadamente 1,7 m sera considerado de estatura mediana. E por dltimo,
individuos que tenham estatura superior a 1,9 m serdo considerados altos. Porém, individuos
com estatura que estejam compreendidas entre 1,5 me 1,7 m, e entre 1,7 m e 1,9 m, ha um certo
grau de imprecisdo a respeito de em que grau os qualificar. Para esses casos, haverd um

sombreamento entre as funcdes de pertinéncia.

Figura 2.1-9 - Fuzzificagdo da altura 1,6 m.

altura=1.6

1.2 22

Fonte: Elaborado pelo autor.

Definidas as funcdes de pertinéncia, digamos que se queira transpor para o dominio
fuzzy a altura de 1,6 m. Conforme aparece na Figura 2.1-9, um individuo que tenha essa altura,
ha possibilidade de ser enquadrado tanto como baixo, tanto como de estatura média. Porém,
nao hé possibilidade de ser considerado como alguém de estatura alta. O proximo passo € definir
o valor fuzzy (de zero a um) da altura especificada, e para tanto, basta verificar qual é o valor
no eixo y correspondente ao eixo x. Conforme se verifica na figura, esse individuo sera
considerado de estatura BAIXA 0,5 e MEDIA 0,5.

Objetivando obter melhor desempenho computacional no calculo da fuzzificacio,
precisa-se definir o menor nimero possivel de funcdes de pertinéncia e devem ser geradas
através de equacdes que sejam facilmente computaveis. Por isso a predilecdo por equacdes

triangulares e trapezoides.
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Além do uso de equacdes para se definir as equacdes de pertinéncia, € possivel realizar
a fuzzificacdo através do uso de tabelas. Nesse método, haverd o mapeamento de valores
discretos para cada uma das variaveis, conforme os quadros 2.1 a 2.3.

Ou seja, através do uso de tabelas, dado um valor de entrada, basta percorrer a tabela

para cada func¢do de pertinéncia e obter o correspondente valor fuzzy.

Quadro 2.1-1 - FP da varidvel Quadro 2.1-2 - FP da varidvel Quadro 2.1-3 - FP da variavel

BAIXA MEDIA. ALTA.
Valor Real| Valor Valor Real| Valor Valor Real| Valor
(m) Fuzzy (m) Fuzzy (m) Fuzzy
1,2 1 1,2 0 1,2 0
1,3 1 1,3 0 1,3 0
1,4 1 1,4 0 1,4 0
1,5 1 1,5 0 1,5 0
1,6 0,5 1,6 0,5 1,6 0
1,7 0 1,7 1 1,7 0
1,8 0 1,8 0,5 1,8 0.5
1,9 0 1,9 0 1,9 1
2,0 0 2,0 0 2,0 1
2,1 0 2,1 0 2,1 1
2,2 0 2,2 0 2,2 1
2,3 0 2,3 0 2,3 1

Conforme SIMOES (2007), quando se utiliza tabelas para definir funcdes de pertinéncia,
¢ conveniente realizar o mapeamento de pelo menos 256 valores discretos, para que se obtenha

uma precisao razoavel.

2.1.7 Base de regras

Considerado o ntcleo de todo sistema fuzzy, € composto por proposi¢cdes na forma

linguistica



36

Se X1 é A1 e X2 é A e .. e Xn € Ap

Entao ur é B:1 e uz € B e .. e Un @ Bg

de acordo com informagdes prestadas por especialistas. Neste momento as varidveis e suas
classificagdes linguisticas devem ser catalogadas e modeladas na forma de fungdes de
pertinéncia (BARROS, 2006).

Na Secao 2.1.8, a qual se segue, serd apresentado exemplo demonstrando a aplicacio

de regras fuzzy.

2.1.8 Inferéncia

A inferéncia fuzzy € responsavel por realizar a tradu¢do das proposicdes da base de
regras para um tratamento mateméatico (BARROS, 2006).

Dos métodos de inferéncia existentes, o mais largamente utilizado é o método de
Mamdani.

Conforme BARROS (2006), o método de Mamdani é baseado na regra de composicao
de inferéncia max-min, conforme a seguir:

o (Cadaregra pode relacionar varias entradas a vérias saidas. Uma regra associa
cada entrada utilizando o conectivo E, através da aplicacdo da funcao
minimo, como no exemplo a seguir:

Se temperatura ¢ ALTA E ha MUITAS pessoas na sala
Entio ar-condicionado no MAXIMO

o Para relacionar as implicacdes (ENTAO) de cada regra, utiliza o conectivo

OU, através da aplicacao da funcdo maximo, como no exemplo a seguir:

regrai OU regra; OU regras ... OU regra,

Na Figura 2.1-10, no lado esquerdo ha a aplicacdo das proposicdes de todas as regras,
e no lado direito apresenta-se os consequentes da base de regras.

Nesse exemplo, o objetivo € controlar a poténcia de um sistema de ar-condicionado,
sendo possivel DESLIGA-LO, lig-lo com poténcia FRACA ou FORTE, além de informar se
deve estar configurado para FRIO ou QUENTE. H4 duas variaveis de entrada, uma que informa

a diferenca de temperatura entre o valor pretendido e a temperatura do ambiente, podendo
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assumir os valores de ABAIXO, ZERO ou ACIMA, e a segunda varidvel especifica a

quantidade de pessoas existentes no ambiente (de 0 a 10).

Figura 2.1-10 - Sistema de ar-condicionado baseado na temperatura e quantidade de
pessoas.

dif-de-temp = -0.563 qtd-pessoas = 5.18
potencia-ar-condicionado = 0.656 estado-ar-condicionado = 0.4

Aﬁﬁﬁﬁmm
|
LA
ﬂ
ﬁ

ﬂ
@

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o conectivo que o método Mamdani aplica entre as varidveis é o E, aplica-se
entdo a funcao minimo entre as fungdes de pertinéncia.
Figura 2.1-11 - Varidvel dif-de-temperatura possui maior grau do que a qtd-pessoas para a
regra 1.

dif-de-temp = -0.563 gtd-pessoas = 5.18

Fonte: Elaborado pelo autor.

Perceba na primeira regra, que apesar de quase toda a area da varidvel dif-de-
temperatura estar rachurada, o que prevalece na saida é o grau (amplitude) da variavel qtd-

pessoas, conforme Figura 2.1-11 e Figura 2.1-12.

Figura 2.1-12 - Nos consequentes da regra 1 prevalece o menor (varidvel qtd-pessoas) grau

potencia-arcondicionado = 0.656 estado-ar-condiclonado = 0.4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Porém, quando se refere a realizar a composi¢ao dos consequentes (variaveis de saida),
o método Mamdani aplica o conectivo OU, que equivale a fun¢do maximo.
Perceba na Figura 2.1-13 que na variavel de saida estado-ar-condicionado, o grau de

possibilidade que predomina quando se realiza a composicao de todas as regras é o da regra 1.

Figura 2.1-13 - Saida resultante da aplicagdo de todas as regras.

potencia-ar<ondicionade = 0.656 estado-ar-condicionado = 0.4

 am | | e
& |__ass

A 4*

0 1

Y

Fonte: Elaborado pelo autor.

N

Quanto a variavel de saida potencia-ar-condicionado, a sua curva resultante é
exatamente a unido entre as curvas da primeira e segunda regras, as quais possuem grau maior

do que zero.

2.1.9 Defuzzificacao

Para um controlador fuzzy, o valor recebido na entrada normalmente pertence ao
conjunto dos numeros reais. Como o controlador ndo entende nimeros reais, realiza-se a
fuzzificacdo para o dominio fuzzy. Frequentemente espera-se que a saida também seja um
nimero no dominio dos nimeros reais, e para tanto, necessita-se realizar o processo de
deffuzificacao (BARROS, 2006).

A deffuzzificacdo realiza a conversd@o do valor no dominio fuzzy da varidvel de saida

inferida para um valor no dominio dos nimeros reais. Com isso, obtém-se um tnico nimero
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real que melhor represente a distribuicdo de possibilidades. Assim, a defuzzificagao € a
transformacdo inversa a fuzzificacdo (SIMOES, 2007).
Para exemplificar a apresentacdo da defuzzificacdo, segue na Figura 2.1-14 uma

possivel saida para o exemplo da altura citado no processo de fuzzificacao da Figura 2.1-9.

Figura 2.1-14 - Defuzzificagdo da altura de 1.6 m, para obten¢do de uma poltrona adequada.

0 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa figura representa a defini¢ao de uma poltrona adequada para um individuo de 1,6
m. Ha trés tipos possiveis de poltrona, classificadas através do uso dos seguintes termos:
BAIXA, MEDIA e ALTA.

O primeiro retangulo da figura representa qual o grau de possibilidade da poltrona
BAIXA tendo em vista um individuo de 1,6 m. O segundo refere-se a um individuo de estatura
MEDIA e o terceiro para alguém considerado ALTO. Para o terceiro caso, o grau de
possibilidade € considerado O (zero), porém para os demais ha valores intermediarios, refletindo
dessa forma as fungdes de pertinéncia da Figura 2.1-9. O quarto retangulo da Figura 2.1-14
representa a resposta do controlador fuzzy. O enfoque principal da defuzzificacdo € exatamente
converter essa resposta fuzzy para um valor no dominio dos nimeros reais.

Ha variados métodos adotados na defuzzificacdo que podem ser realizados. Aqui serdo

citados os métodos mais comumente utilizados.
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2.1.9.1 Centro de gravidade, centroide ou centro da area (C-0-A)

Método de defuzzificacao preferido, apesar de talvez ser o mais complicado, assemelha-
se a média aritmética para uma distribuicao de frequéncias de uma dada varidvel (BARROS,
2006).

A equagao utilizada pelo método para valores discretos estd apresentada na Equacao

(2.1-6 ), onde x € o valor a ser obtido no dominio dos nimeros reais.

_ Z?’:o xi u(x;)

ey (216

A variavel x; refere-se aos valores no eixo horizontal da funcdo de pertinéncia p. Ja a
variavel u(x;) refere-se ao grau da funcdo de pertinéncia no ponto x;, ou seja, o valor no eixo

vertical.

2.1.9.2 Centro do maximo (C-0-M)

Semelhante ao método de defuzzificacdo C-o-A, porém considera apenas os valores de
pico de cada fun¢do de pertinéncia. Dessa forma, a area sob cada funcdo de pertinéncia ndo

desempenha nenhum papel, e apenas os maximos sio usados (SIMOES, 2007).

N |
Z._ Xili !

=0 "1t 1

X =g (21-7) |

i=oMi

Essa abordagem representa um melhor compromisso para os casos onde ha diversas
funcdes de pertinéncia atuando na saida através de maltiplas regras. Desse modo, caso tenha-

se trés regras sendo acionadas, e dessas, duas impondo saida ZE e uma para PM, a saida ZE

sera reforcada (SIMOES, 2007).

2.1.9.3 Menor dos maximos (S-0-M)

Este método retorna a menor posicao no eixo horizontal dentre as funcdes de pertinéncia

que apresentaram o maior grau de possibilidade, conforme definido na equacdo abaixo.

x = min(x(Ui—max)) (2.1-8)
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A seguir segue figura exemplificando o método.

Figura 2.1-15 - Exemplo do método S-o-M.

12 T T T T

MF2 MF3 MF4

08— —
MF1

06 — -

04— —

0
1] 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelo exemplo, verifica-se que ha 5 funcdes de pertinéncia possiveis para a saida, sendo
que ha trées (MF2, MF3 e MF4) com grau de possibilidade igual a 1 (um). Das trés funcdes, a

de menor valor no eixo x é a MF2. Portanto, o método retorna o valor 2.

2.1.9.4 Média dos maximos (M-0-M)

Este método retorna a média da posicao central no eixo horizontal dentre as funcdes de
pertinéncia que apresentarem o maior grau de possibilidade, conforme definido na equagao
abaixo.

Xmax

= Mi > % (Gtima) (2.1-9)

i=1 j=Xpmin

Inicialmente verifica-se qual o maior grau de possibilidade (eixo vertical) existente para
a saida. Apos, verifica-se as N fungdes de pertinéncia que possuem tal grau de possibilidade,
somando-se entdo todos os seus M valores (eixo x). E por dltimo, divide-se o resultado da soma
pelo produto N * M.

Semelhante a Figura 2.1-15, ha 5 funcdes de pertinéncia possiveis para a saida, sendo

que trés apresentam o maior grau de possibilidade dentre todas. Das trés funcdes, obtém-se o
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valor no eixo horizontal de cada funcao (MF2: de 2 a 4; MF3: de 5 a 6; MF4: de 7 a 8).
Somando-se os valores e dividindo-se pela quantidade de segmentos infinitesimais, obtém-se
aproximadamente 4,8. Perceba que se fosse considerado apenas os valores centrais de cada
funcdo de pertinéncia (3, 5,5 e 7,5), o resultado seria 5,3 (16 / 3), porém o método considera a
largura de cada fung@o. Como no exemplo a fungdo MF2 possui a maior largura, o valor tende

a se aproximar dele.

Figura 2.1-16 - Exemplo do método M-o-M.

12 T T T T

MF2 MF3 MF4

08— =

06— =

0.4~ -

02 =

| | | | | | | | |
1] 1 2 3 4 5 6 T 8 :] 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

1}

2.1.9.5 Maior dos maximos (L-0-M)

Este método retorna a maior posi¢ao no eixo horizontal dentre as func¢des de pertinéncia

que apresentaram o maior grau de possibilidade, conforme definido na equacdo abaixo.
X = max(x(ui_max)) (2.1-10 )

A Figura 2.1-17 exemplifica a aplicagdo desse método, na qual, assim como no método
S-0-M, ha 5 fun¢des de pertinéncia possiveis para a saida, sendo que ha trés (MF2, MF3 e MF4)
com graus de possibilidade iguais ao maximo. Das trés fun¢des, a de maior valor no eixo x é a

MF4. Portanto, o método retorna o valor 8.
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Figura 2.1-17 - Exemplo do método L-o-M.

12 T T T T T

0.8 [~ =

0.6 [~ —

04— —

02~ 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.10 Modelagem utilizando légica fuzzy

Até o momento foram apresentadas as varias partes que constituem a légica fuzzy, porém
ndo se comentou como essas se inter-relacionam.

Nesta secdo sera apresentado um modelo simplificado para exemplificar como ocorre a
modelagem fuzzy.

O problema a ser utilizado visa verificar se um determinado banco deve ou ndo oferecer
uma operacao de empréstimo a determinado cliente que esteja com saldo negativo. Como o
modelo visa ser simples, serdo utilizadas poucas variaveis de entrada e apenas uma variavel de

saida. Segue a relacdo das varidveis e os respectivos termos linguisticos que serdo utilizados.

Variaveis de entrada e respectivos termos linguisticos:

saldo-médio-ultimos-meses:
ABAIXO
NEUTRO
ACIMA
historico-pagamentos-dividas-anteriores
NAO-PAGA-EM-DIA
NEUTRO
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PAGA-EM-DIA
Variavel de saida:
deve-oferecer-emprestimo?
NAO-OFERECER
OFERECER-COM-RESSALVA
OFERECER

Para facilitar a exemplificacdo, todos os valores escalares das varidveis de entrada
recebidos pelo mddulo de fuzifficacdo estardo compreendidos entre -1 e 1, e os valores de saida
a serem retornados pelo mddulo de defuzzificacio estardo compreendidos entre 0 e 1.

O método de inferéncia a ser aplicado serd o Mamdani e todas as fun¢des de pertinéncia
serdo modeladas com o uso de fung¢des do tipo trapézio. A defuzzificacdo seré realizada através

do método Centro da Area (C-0-A).

Figura 2.1-18 - Defini¢do das varidveis de entrada, método de inferéncia e varidvel de saida.

oferecer_ amprastimo
saldo-medic-ullines-meses remp

(mamdani)

deve-cferecer-empreslimo?

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 2.1-18 apresenta as duas variaveis de entrada, qual o método de inferéncia
aplicado e a variavel de saida. Na figura abaixo constam os parametros utilizados pelos métodos

de inferéncia e defuzzificacao.

Figura 2.1-19 - Pardmetros utilizados pelos métodos de inferéncia e defuzzificagdo.

And method min b
Or method max T
Implication min -
Aggregation max i
Defuzzification centroid h

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 2.1-20 é possivel verificar as fungdes de pertinéncia para cada um dos termos

linguisticos utilizados pela varidvel de entrada “saldo-medio-ultimos-meses”.

Figura 2.1-20 - Fungdes de pertinéncia de cada termo linguistico da variavel “saldo-medio-
ultimos-meses™.
- - T

I
ABAIXO NEUTRO ACIMA

L 5 T T

- 0.2 - 2

input variable "saldo-medio-ultimos-meses”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na proxima figura verificam-se as funcOes de pertinéncia utilizadas pelos termos

linguisticos da variavel de entrada “historico-pagamentos-dividas-anteriores”.

Figura 2.1-21 - Fungdes de pertinéncia de cada termo linguistico da variavel de entrada
“historico-pagamentos-dividas-anteriores™.

I I I
NEUTRO

I
PAGA-EM-DIA

I I
NAO-PAGA-EM-DIA

tos-dividas-anteriones®

input variable “histori

Fonte: Elaborado pelo autor.

E por dltimo, na Figura 2.1-22 seguem as funcdes de pertinéncia de cada termo

linguistico utilizado pela variavel de saida.
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Figura 2.1-22 - Fungdes de pertinéncia de cada termo linguistico da varidvel de saida.

T T T T T T T T T
NAQ-OFERECER OFERECER-COM-RESSALVA OFERECER

=
1

1 b I I
output varable "deve-cferecer-emprestimo 2*

Fonte: Elaborado pelo autor.

Até o momento, definiram-se as varidveis de entrada e seus respectivos termos
linguisticos a serem utilizados pelo moédulo de fuzzificagdo, o método de inferéncia a ser
utilizado, a varidvel de saida e seus termos linguisticos a ser utilizado pelo mddulo de
defuzzificagdo, as funcdes de pertinéncia a serem utilizadas pelos médulos de fuzzificagdo e

defuzzificagdo, e o método para que o modulo de defuzzificacdo possa converter nimeros fuzzy

em numeros escalares.

Por ultimo, € necessario especificar o conjunto de regras que serdo tratadas pelo modulo

de inferéncia Mamdani, que segue na figura a seguir.

Figura 2.1-23 - Conjunto de regras a serem tratadas pelo médulo de inferéncia.

1. If (zaldo-medio-ultimos-meses is ABAIXO) and (historico-pagamentos-dividas-anteriores is NAO-PAGA-EM-DIA) then (deve-oferecer-emprestimo? is NAO-OFERECER) (1)

2. If (zaldo-medio-ultimos-meses is ABAIKO) and (historico-pagamentos-dividas-anteriores is NEUTRO) then (deve-oferecer-emprestime? is OFERECER-COM-RESSALVA) (1)

3. If (saldo-medio-ultimos-meses is ABALXO) and (historico-pagamentos-dividas-anteriores is PAGA-EM-DI&) then (deve-oferecer-emprestimo? is OFERECER) (1)

4. If (zaldo-medio-ultimos-meses i= NEUTRO) and (historico-pagamentos-dividaz-anteriores is NAO-PAGA-EM-DIA) then (deve-oferecer-emprestimo? is OFERECER-COM-RESSALVA) (1)
5. If (saldo-medio-ultimos-meses is NEUTRO} and (historico-pagamentos-dividas-anteriores is NEUTRO) then (deve-oferecer-emprestime? is OFERECER) (1)

&. If (zaldo-medio-ultimos-meses is NEUTRO) and (historico-pagamentos-dividas-anteriores is PAGA-EM-DIA) then (deve-oferecer-emprestimo? is OFERECER) (1)

7. If (zaldo-medio-ultimos-meses iz ACIMA) and (historico-pagamentos-dividas-anteriores is MAO-PAGA-EM-DIA) then (deve-oferecer-emprestimo? is OFERECER-COM-RESSALVA) (1)
8. If (saldo-medio-ultimos-meses is ACIMA) and (historico-pagamentos-dividas-anteriores is NEUTRO) then (deve-oferecer-emprestimo? is OFERECER) (1)

9. If (zaldo-medio-ultimos-meses is ACIMA) and (historico-pagamentos-dividas-anteriores is PAGA-EM-DIA) then (deve-oferecer-emprestimo? is OFERECER) (1)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada uma das regras tem a seguinte forma:

SE varidvel; é <TERMO_LINGUISTICO> E varidvel, é <TERMO_ LINGUISTICO>
ENTAO variavelsaiqa € <TERMO_ LINGUISTICO>

Para exemplificar o método de inferéncia de Mamdani, serdo realizados célculos com

alguns valores informados para as variaveis de entrada, conforme quadro abaixo:
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Quadro 2.1-4 - Situagdes simuladas para o modelo implementado.

Situacio Variavel de Val;ll(z:vel Regras Termos de Saida Valor Variavel
1tuag Entrada 1 Acionadas Acionados de Saida
Entrada 2

OFERECER-COM-RESSALVA

1 -0,50 0,50 2,3,5,6 0,732

OFERECER
2 0,00 -0,75 4 OFERECER-COM-RESSALVA 0,500
NAO-OFERECER

3 -0,75 -0,50 le2 0,268

OFERECER-COM-RESSALVA

Para a primeira situacdo exemplificada foi informado um saldo médio para os dltimos
meses ABAIXO de neutro e que o cliente estd entre NEUTRO e PAGA-EM-DIA. Com esses
parametros o método de inferéncia ativou quatro regras € acionou os termos de saida
OFERECER-COM-RESSALVA e OFERECER. O valor defuzzificado foi de 0,732. Portanto,
provavelmente seria possivel oferecer um empréstimo para o cliente.

Na segunda situacao, apesar do cliente possuir nos tltimos meses um saldo NEUTRO,
o seu histdrico € de alguém que NAO-PAGA-EM-DIA. Nesse caso o método de inferéncia
ativou o termo OFERECR-COM-RESSALVA, e o valor retornado pela defuzzificacdo foi de
0,500.

Quanto a terceira situac@o, ha um cenario de um cliente que possui saldo ABAIXO de
neutro nos ultimos meses e possui um histérico de que, ou NAO-PAGA-EM-DIA, ou ¢é
NEUTRO quanto aos pagamentos. O método de inferéncia acionou entdo or termos NAO-
OFERECER e OFERECER-COM-RESSALVA, com um valor retornado pela defuzzificagao
de 0,268.

2.2 MATLAB®

O MATLAB ¢ um software da empresa The MathWorks, Inc., e seu nome refere-se a
juncdo dos termos MATrix e LABoratory, pois baseia-se profundamente no uso de matrizes.

Amplamente utilizado em universidades e faculdades de diversos cursos, como
matematica, ciéncias e, especialmente, engenharias. Na industria, alcangou o status de
ferramenta de pesquisa, projeto e desenvolvimento. Seu pacote padrdo contém ferramentas
comuns a diversas areas, como por exemplo o editor de interfaces graficas GUIDE, além de

disponibilizar ferramentas adicionais, denominadas genericamente toolboxes. As toolboxes



48

visam resolver problemas especificos, como processamento de sinais, calculos simbdlicos,
sistemas de controle, l6gica fuzzy, dentre outros (GILAT, 2012).

Dentre exemplos de utilizacdo da ferramenta, pode-se citar o uso no projeto e
lancamento de sondas espaciais e veiculos autonomas da NASA, como Sojourner, Spirit e
Opportunity, onde utilizaram foolboxes de Redes Neurais, Processamento de Sinais,
Processamento de Imagens, PDE (equagdes diferenciais parciais), sistemas de controle, etc
(PALM, 2013).

Devido a extensa quantidade de recursos disponiveis no MATLAB, este trabalho se
concentrard na apresentacdo e explicacdo breve das foolboxes Simulink e Fuzzy Logical
Toolbox.

Todos os exemplos e explicacdes apresentados serdo baseados na versao do estudante

2016, release a (MATLAB R2016a — Student Use).

2.2.1 Area de trabalho do MATLAB

Ao iniciar o MATLAB, aparecerd sua area de trabalho, a qual contém uma barra de
menus, barra de ferramentas, lista de arquivos correntes e uma janela de comandos, conforme
a Figura 2.2-1.

O MATLAB apresenta o prompt (‘“>>") para indicar que estd pronto para receber
comandos. Para entrar com algum comando, posicione o cursor logo apds o prompt, e digite o

comando.

Figura 2.2-1 - Area de trabalho do MATLAB.

4\ MATLAB R2016a - student use - -
HOME 2 E
Bl e L [T] L New Variable | & Analyze Code i —— (o]
|'_f.ﬁ = [ Find Files | [ g — : IE\ {6} Preferences N7 (-4 Community
{7 Open Variable = ﬁf Run and Time 2 =
New Mew Open l_L'_I Compare Import Save : Simulink  Layout iﬂ].sgt Path Add-Ons  Help j Request Support
Script - : Data Workspace [/ Clear Workspace ~ [’ Clear Commands + - - -
FILE VARIABLE CO0E SIMULINK ENVIRONMENT REEE’L_IEE:EE
d=sp (5 5 L v C v Users » Eder » Documents » MATLAB »
Current Folder ® | | Command Window

Name fe >
| untitled.hex
| untitled.elf
|| untitled.eep
% normalizacao.sh
|| normalizacao.sltx
Modelo Fuzzv.fis

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2.2 Simulink

A toolbox Simulink foi construida para ser utilizada no MATLAB, sendo amplamente
aplicada na industria para modelar sistemas complexos e processos que sdo dificeis de serem
modelados com um simples conjunto de equagdes. Possui uma interface grafica com o usuério
que utiliza diversos elementos, denominados blocos, na criagdo da simulacdo de sistemas
dinamicos, os quais frequentemente envolvem testes do tipo hardware-in-the-loop (PALM,
2013). E possivel através da interface grifica posicionar, redimensionar, rotular, especificar

parametros e interconectar os blocos, no intuito de descrever complexos sistemas.

2.2.2.1 Acessando a foolbox Simulink

Para acessar a toolbox Simulink, inicie 0 MATLAB, e no prompt digite “simulink”.
Sera aberta a janela conforme Figura 2.2-2. Nessa janela, serdo apresentados os arquivos de
modelagem abertos recentemente, botao (“Open...”) para abrir um arquivo salvo no computador,
op¢ao para criar modelagem a partir de um tipo ou exemplo, e diversos exemplos de aplicagao.
Abra um arquivo de modelagem existente ou crie um novo para que seja aberta a janela

de modelagem do Simulink, conforme Figura 2.2-3.

o R i ) e .
Utilize o botdo Library Browser (/84 para abrir o navegador de bibliotecas do Simulink,
o qual contém diversos blocos que podem ser utilizados na simulagao.
Para definir o tempo total de execucdo da simulacdo, utilize a input “Simulation stop

time” (1.0 ), localizada na barra de ferramentas.

Figura 2.2-2 - Janela inicial do Simulink.

Command Window (O]

>> simulink

S o»>
i 5
¥4 Simulink Start Page = | B [l

SIMULINK B

=1 Open... A

asedsyiom,

New Examples

Recent
Py simulacaosix : All Templates  ~ E
Py simulacaosix
¥y nomalizacan sl v My Templates Learn More
®y arduinomega2560_drive_closedloop.|
P arduino_I2C_temp sl =

e = e
Py arduinomega2560_communication:sl % _l——
ﬁ normalizacao six normalizacac
Py fuzblock sl

v Simulink
Projects

&k Source Control

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O botdo da barra de ferramentas “Model Configuration Parameters” ( @ - ) permite
alterar diversas configuragdes do Simulink, como momento inicial (Start time) e final (Stop
time) da simulacdo, nomes de varidveis de input originadas do workspace do MATLAB,
especificacdo de hardware caso necessite de integracdo do Simulink com algum hardware

externo, como o Arduino, dentre muitas outras configuragdes.

Figura 2.2-3 - Janela Model do Simulink.

.
#3, untitled - Simulink student use =T[IE ﬂ&]
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code TJools Help
B8 - R =F 7Y - 00 Normal v (D) 7| G v
[ untitied |
® |[Pajuntitied )
fl
E
o |
Ed
=f
ll
O
=
Ready 100% VariableStepAuto

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.2.2 Diagramas de simulacio

Os modelos desenvolvidos no Simulink baseiam-se na constru¢ao de diagramas através
do uso de blocos, os quais estdo localizados no Library Browser, conforme Figura 2.2-4.

Para utilizar um bloco do Library Brower, clique e arraste para a janela Model do
Simulink. Com o bloco na janela Model, é possivel redimensionar o seu tamanho. Diversos
blocos permitem também a atribui¢do de um nome. Outros exigem a digitacdo de parametros
para que possam ser utilizados.

Outra forma de incluir blocos no diagrama € clicando em algum lugar vazio da janela
Model, e mantendo o mouse parado por alguns segundos. Aparecera entdo a imagem de uma
lupa. Clique-a e digite o nome do bloco a ser inserido. Aparecerd uma lista de blocos que
satisfazem o nome especificado.

Interligue os blocos clicando nas setas que os circundam e arrastando-as até outro bloco,
de forma que aparecerd uma seta desde o bloco de origem até o bloco de destino. D& duplo

clique na seta de interligacao para nomea-la.
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Ap6s construido o diagrama, utilize o botdo da barra de ferramentas Run (¥ ) para

executar a simulacéo.

Figura 2.2-4 - Library Browser.

%E Simulink Library Browser v — e |= =

remainder - "%.L : f.;‘“ i ax » R =»
Simulink
4 |Simulink +
Commonly Used Blocks i
Continuous ﬂ
Dashboard
Discontinuities Commonly
Discrete Used Blocks
Logic and Bit Operations
Lookup Tables A
Math Operations 3
Model verification
Model-wide Utilities =
Ports & Subsystems Gontintious
Signal Attributes
Signal Routing ﬁi‘
Sinks s | i
-
Sources
User-Defined Functions Dashboard

|+ Additional Math & Discrete
Contral System Toolbox

» DSP System Toolbox |
[+ DSP System Toolbox HOL Suppart
[ Fuzzy Logic Toolbox Discontinuities
> HDL Coder
Instrument Control Toolbox
Sirnulink 30 Animation “‘\_
Simulink Coder i
Simulink Control Design
» Simulink Extras Discrete
[+ Simulink Support Package for Arduino Har
Stateflow A8 ox
Recently Used Blocks | B
Logic and Bit
Operations
yiu)
1 " b L

Fonte: Elaborado pelo autor.

Abaixo segue quadro contendo exemplos de blocos usados em diagramas.
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Quadro 2.2-1 - Exemplos de blocos do Library Browser do Simulink.

Bloco Descricao

Elemento de entrada, o qual permite informar um valor constante.

Constant

Distribui o sinal de entrada para dois barramentos distintos.

Demux

:I’ Une dois sinais de barramentos distintos para um mesmo sinal em um tnico
Mux | barramento.

Realiza a soma de dois sinais para uma tnica saida.

RN

Equivalente ao bloco “Sum”.

Add

B

Realiza o produto de dois valores.

Product

x
' Realiza a divisao de dois valores.
Divide

Y

Multiplica o sinal de entrada pelo valor especificado.

Gain

0

. | Sinal de entrada.

]

outr | S1nal de saida.

0

Apresenta o sinal em um simulador de osciloscopio.

Scope

Representa uma modelagem, a qual é construida dentro do bloco.

Subsystem

]

Operador de integragao.
Integrator

Operador de derivada.

Derivative

Bloco utilizado para executar o sistema fuzzy especificado como parametro.

n

L3
i
i §
!
1
V
~
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2.2.3 Fuzzy Logic Toolbox

A toolbox Fuzzy destina-se a modelar sistemas que envolvam ldgica fuzzy, possuindo
uma interface grafica com o usudrio que permite criar modelos utilizando os métodos de
inferéncia Mamdani e Sugeno (AMENDOLA, 2005). Neste trabalho, porém, serd abrangido
apenas o método Mamdani, o qual € utilizado na solug@o proposta, e algumas das principais

funcionalidades.

2.2.3.1 Acessando a Fuzzy Logic Toolbox

Para acessar a toolbox Fuzzy, inicie 0 MATLAB, e no prompt digite “fuzzy”. Sera
aberta a janela conforme Figura 2.2-5, onde por padrido apresenta-se um modelo simples
contendo uma input e uma output, Mamdani como método de inferéncia e o método centroide
para defuzzificacdo. Cada variavel contém trés funcdes de pertinéncia, as quais utilizam a

funcdo triangular e intervalo de dominio de O (zero) a 1 (um).

Figura 2.2-5 - Janela inicial da Fuzzy Logic Toolbox.

Command Window

Etudent License —— for use by students to meet course regquirements
and perform academic research at degree granting institutions only.
»>» fuzzy

o> |4 Fuzzy Logic Designer: Untitled = E =

File  Edit View

Untitled

{mamdani)

output!

FIS Name; Uniitled Fis Type: mamdani
And method min = Current Variable
Or method e i Wame inputi
Implication il s Type T
. Range o1
Aggregation e —
Defuzzification ot = Help Close | ‘

- System “Untitled™ 1 input, 1 output, and D rules ‘

Fonte: Eiaborado pelo autor.
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2.2.3.2 Incluir e Editar Variaveis de entrada (input) e saida (output)

Para adicionar uma variavel, acesse o menu “Edit”, depois em “Add Variable...”, e
clique no tipo de varidvel que se queira incluir (“Input” ou “Output”). Apds criada a varidvel,
essa serd adicionada a tela inicial da foolbox, conforme figura a seguir. Para renomeé-la, clique

no respectivo retangulo e altere o nome no campo ‘“Name”.

Figura 2.2-6 - Janela inicial da toolbox apos a inclusdo de mais duas variaveis.

I T N
|4 | Fuzzy Logic Designer: Untitled l =NECO X
File Edit View
f f [~ - - -
-y - S = o -
- Untitled
input1 output!
{mamdani)
- == = i 2o el
- st = -
input2
‘ FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method min lid Current Variabie
ar method =i = Name output2
T utput
Implication e o b LS L
Range 011
Aggregation o =
Defuzzification cenboid o Help Close | ‘
Ready ‘

l:“ onte: Elaborado pelo autor.

Para editar os parametros, clique duas vezes no retangulo da varidvel. Serd aberta a
janela do Membership Function Editor, conforme Figura 2.2-7. Nessa janela, clique no
retangulo da varidvel que se queira consultar ou editar. Serdo apresentados os intervalos de
dominio (“Range”) e apresentacao (‘“Display Range”) da variavel e suas fun¢des de pertinéncia,
as quais representam os termos linguisticos tratados pela 16gica fuzzy. Clique ao longo da funcao
de pertinéncia plotada no gréfico para que sejam apresentados seus dados. E possivel alterar o
nome (“Name”), tipo (“Type”) e parametros de plotagem da fun¢do (‘“Params”).

Caso necessério incluir ou remover uma fun¢do de pertinéncia, clique no menu “Edit”
e depois em alguma das seguintes opc¢oes: “Add Mfs...” (para adicionar diversas fungdes de
pertinéncia de mesmo tipo), “Add Custom MF...” (para adicionar uma fun¢do de pertinéncia),
“Remove Selected MF” (remove a fun¢do de pertinéncia selecionada no grafico) ou “Remove

All Mfs” (remove todas as fungdes de pertinéncia da variavel selecionada).
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Figura 2.2-7 - Janela “Membership Function Editor”, para editar funcdes de pertinéncia.
4 Membership Function o e U;’ﬁlted - l | ) S 1
File Edit View

clot ooints: 181

FIS Variables . Membgrs hip flunclio_n plots i
bv v‘ oo ; mf1 mf2 m3
rawray BTN
X 1

:
=
&

|
N

| input2 outputs

[ 1 0.2 : . =
input wariable "inoutl1”

Current WVariable Current Membership Function (click on MF to select} I
MName input1 MName mf3 N
Type input R oy

Range = s [0.64 0.96 1.04 1.36]

Display Range 01 | e e |

Changing type of "mf2” to “trapmf” |

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.3.3 Remover Variaveis de entrada (input) e saida (output)

Para remover uma variavel, selecione-a e acesse o menu “Edit” e depois clique em

“Remove Selected Variable”.

2.2.3.4 Editar Regras Fuzzy

Para editar as regras utilizadas pelo método de inferéncia fuzzy, abra o menu “Edit” da
tela inicial da foolbox, e depois clique em “Rules...”, sendo aberta a janela “Rule Editor”,
conforme figura a seguir.

No método de inferéncia Mamdani todas as regras seguem a seguinte forma:

SE varidvel; é <TERMO_LINGUISTICO> <CONECTIVO> varidvel, é <TERMO_LINGUISTICO>
ENTAO variavel; saiqa € <TERMO_LINGUISTICO> E variavel; saiqa € <TERMO_LINGUISTICO>

Para elaborar as regras, selecione a fun¢ao de pertinéncia desejada para cada variavel de
entrada e o respectivo conectivo (“AND” ou “OR”). Por padrao o conectivo utilizado para se
avaliar a condi¢do SE (“if”) € o E (“AND”), porém € possivel alterar para OU (“OR”). Marque
entdo as funcdes de pertinéncia que serdo ativadas na saida. Apds, clique no botdo “Add rule”
para adicionar a regra na lista de regras.

Para deletar uma regra, selecione-a e clique no botdo “Delete rule”.

Se necessario alterar uma regra, selecione-a, altere as fun¢des de pertinéncia a serem

verificadas ou ativadas para cada variavel e clique no botdo “Change rule”.
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Figura 2.2-8 - Janela “Rule Editor”, para edig¢do das regras do método de inferéncia.
r"J;‘ Rule Editor: Untitled ol ) e

File Edit View Options

___________________________|

| it and Then and
input1 is input2 is outputt is outputZ is
L . | DU . T . | LT .
mf2 miz Imfz |mf2
mf3 mf3 |m73 |mf3
none none (none none
[ | ot [T not [T ot [ not
- Connection Wieight:
* Lor
@ and - <
| 1 Dekterule | | Addrue | Changerule | 1 1=
‘ No rules for system “Unitled” ‘ ‘ Help ioee ‘ f

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.3.5 Testar Fuzzificacao e Defuzzificacao

Ap6s definido o método de inferéncia e defuzzificacdo, as varidveis de entrada, saida e
respectivas funcdes de pertinéncia, e o conjunto de regras, a foolbox permite testar valores de
entrada no intuito de verificar o comportamento das varidveis de saida. Para tanto, na janela
inicial acesse o menu “View” e clique em “Rules”, sendo entdo aberta a janela “Rule Viewer”,
conforme Figura 2.2-9.

Na janela “Rule Viewer” é possivel digitar valores para cada uma das varidveis de
entrada no campo “Input” ou entdo arrastar a barra vertical vermelha com o mouse.

Definidos os valores de entrada, a toolbox aciona a fuzzificacdo, processo no qual
converte-se o nimero escalar para um ndmero fuzzy com base nas funcdes de pertinéncia.

Ap6s, o método de inferéncia verifica quais regras serdo consideradas VERDADEIRAS
(na figura, corresponde ao rachurado em amarelo para cada variavel de entrada). Definidas as
regras pelo método de inferéncia, acionam-se as variaveis de saida (na figura, corresponde ao
rachurado em azul para cada variavel de saida) e 0 método de defuzzificagdo calcula os graus
de pertinéncia para cada variavel.

Por dltimo, o método de inferéncia calcula os valores de saida da l6gica fuzzy com base

nos valores obtidos pela defuzzificagdo de cada regra e varidvel de saida.
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Figura 2.2-9 - Janela “Rule Viewer”, para testar a fuzzificagdo e defuzzificagdo.
[ RuleViewerUntifed e i 0 e g 0 PR

File Edit View Options

input! =0.5 Input2 =0.5

INE N
|
|

[

|
|
/]
7

:
:

|hmrt: 05105 HWDDW: 1

| Opened system Untitied, 4 rules ‘ ‘ oo | cose | |

—

Forite: Elaborado pelo autor.

Uma forma muito comum de verificar um sistema fuzzy € através da geracao de graficos
tridimensionais, no qual é possivel verificar o valor de saida de uma dada varidvel de saida
conforme os valores de duas varidveis de entrada.

Para geréa-los na toolbox, acione o menu “View” na janela inicial, e depois clique em

“Surface”. Sera aberta a janela “Surface Viewer”, conforme figura a seguir.

Figura 2.2-10 - Janela “Surface Viewer”, para geragdo de grdficos do sistema.
|4\ Surface Viewer: Untiifec! = | = &1

P — il
File Edit View Options

R

I X (input}; inputt - | Y (input};
X grids: 15 ¥ grids: 15
|ﬂe‘f- Input [NaN Nah 0.5] HWDDW: 101 || Help Close J‘

‘Ready ‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

Selecione as varidveis para as quais o grafico serd gerado através das combos “X

(input)”, “Y (input)” e “Z (output)”.
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2.3 Arduino®

Criado em 2005 na Italia por um grupo de pesquisadores, o Arduino® é uma plataforma
eletronica open source que contempla tanto hardware quanto software, com o objetivo de
facilitar a criacdo de projetos eletronicos (ARDUINO, 2016).

Existem diversos tipos de placas Arduino disponiveis, cada uma com caracteristicas e
finalidades distintas, como por exemplo: Arduino Nano, Arduino Uno, Arduino Mega, Arduino
Due, etc.

Além das placas Arduino convencionais, ha também placas denominadas shields que
foram desenvolvidas para algum propoésito especifico e que permitem serem encaixadas em
algum tipo de Arduino, como: ETHERNET, para conexdo em rede de computadores; GSM,
para conexao a redes de telefonia mével; TFT TOUCH DISPLAY, para uso de displays LCD
touch; WIFI, para conexao a redes sem fio; dentre outras.

Como na solucdo proposta por este projeto serd utilizada a placa Arduino UNO, todas

as especificagdes técnicas informadas a seguir se baseardo nela.

2.3.1 Arduino UNO

A placa Arduino UNO, apresentada na figura abaixo, é uma das mais utilizadas, sendo
que muitas das shields sdo construidas para que sejam encaixadas nesta placa.

Possui um microcontrolador ATmega328P da marca Atmel®, sendo esse o componente
responsavel por armazenar e executar o codigo-fonte. Trata-se de um microcontrolador CMOS
de baixa poténcia, com instrugdes de 8 bits, arquitetura RISC, maioria das instru¢des executadas
em um unico ciclo de clock, memoéria flash de 32 KB, meméria RAM de 2 KB e memoéria
EEPROM de 1 KB. A memoria flash permite guardar o cédigo-fonte a ser executado, enquanto
a memoria RAM armazena os dados e instru¢des durante a execucao do programa e a memaoria
EEPROM permite persistir informacdes obtidas durante a execu¢do do programa, as quais
poderdo ser recuperadas futuramente.

Para que o microcontrolador possa executar as instru¢des, ha um cristal que oscila na
frequéncia de 16 MHz.

Para a gravacdo de programas no microcontrolador e alimentacdo da placa, ha
disponivel um conector USB 2.0 tipo B.

O botdo de reset permite reiniciar a execucdo do programa existente no

microcontrolador.
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Figura 2.3-1 - Placa Arduino UNO. Vista superior.

USB Port

Fonte: http://resources.intenseschool.com/

O conector Jack (Power Connector) possibilita alimentar a placa Arduino sem o uso de
um computador conectado a USB.

Os leds TX e RX indicam a transmissdo de dados pela porta serial USB.

O led “Power LED” indica se a placa estd ligada ou ndo a uma fonte de alimentacio.

O “On-board LED” est4 conectado ao pino 13 da placa, podendo ser utilizado.

Ha 14 pinos digitais para entrada e saida de dados, numerados de 0 a 13, os quais
permitem ler ou gravar niveis de tensdo de OV e 5V.

Além dos pinos digitais, ha seis pinos analdgicos, numerados de A0 a AS. Esses pinos
permitem realizar a leitura e gravacdo de niveis de tensdo de OV a 5V.

Possui também um conjunto de seis pinos para conexdes que utilizam o protocolo ICSP.

E caso seja necessario alimentar algum outro circuito através da placa Arduino, hd um

pino de saida de 3,3V e outro de 5V, além de um pino de ground (OV).

2.3.2 Esquema Elétrico do Arduino UNO

Como trata-se de plataforma open source, o esquema elétrico das placas Arduino sio
divulgadas em seu site, sendo permitida a sua reproducdo. A seguir segue figura do esquema

elétrico do Arduino UNO.
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Figura 2.3-2 - Esquema elétrico do Arduino UNO.
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Fonte: http://www.arduino.cc

Para melhor entendimento, o esquema elétrico sera dividido em blocos, tendo em vista
suas funcionalidades. O primeiro bloco a ser visto serd o responsavel pela alimentacdo do
Arduino, ap6s o responséavel pela comunica¢do via USB entre o Arduino e um computador, €
por ultimo o bloco responsavel pelo processamento de toda a logica de programacgdo

implementada e gravada no Arduino.

2.3.2.1 Bloco funcional: alimentacao

Bloco que representa a alimentacdo externa do Arduino através de conector Jack
(componente PWRIN), o qual por padriao possui um nivel de tensdo de 12V. Porém, o Arduino
trabalha com nivel de tensdo menor, portanto hd um regulador de tensao de 5V. Ha outro
regulador para os casos em que se necessite trabalhar com nivel de 3,3V.

Como € possivel alimentar também o Arduino através do uso de conector USB
(componente USBVCC), haveria conflito de fontes caso houvesse a ligagao através dos dois
conectores. Para evitar, hd um amplificador operacional (componente U5A) configurado no
modo de comparacdo. Na sua porta inversora hd a recep¢do de um sinal de 3,3V, e na porta
nao-inversora hd o recebimento de metade da tensao de Vi, (equivale a tensao do conector Jack,

normalmente 12 V, subtraido da queda de tensdo no diodo D1). Dessa forma, o amplificador
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compara os dois sinais, € caso a tensdo na porta ndo-inversora seja maior que a tensiao na porta

inversora, a corrente drenada sera do Jack. Caso contrario, drenara corrente da USB.

Figura 2.3-3 - Bloco funcional de alimentagdo.

RMLA 18K

T RSTT

uL
NCP1117STSET36 +8U
3 T o ey ot -

5
o

o
" iR

4

GHD GHD

LISBUCC  T¥T +5U T
T T

= +5U

1340P

RNAC 1K

z GND NCIFE [— DESET
sATMY TINA DayvR e 7o g [

Fonte: http://www.arduino.cc

Esse mesmo amplificador (U5SB) também é o responsidvel por acender o LED
(YELLOW) utilizado pelo pino 13 do Arduino. Nessa situacdo, o amplificador verifica se ha
algum sinal no barramento SCK. Se houver, o LED ¢ aceso.

E por dltimo ha o LED (GREEN) indicador de ON, o qual recebe um sinal de 5 V. Um

divisor de corrente é implementado através dos resistores RN4C e RN4D.

2.3.2.2 Bloco funcional: processador USB

Bloco que representa a conexao com um computador através do conector USB, para
trafego de dados. O conector USB também ¢ utilizado como fonte de alimentagao quando nao
ha conexao via conector Jack.

Este bloco possui como principal componente o microcontrolador ATMEGA16U2, da
Atmel®, o qual “é necessario pois o processador principal do Arduino ndo suporta conexdo
direta com uma porta USB. Dessa forma, o processador converte os dados da USB do
computador para um sinal serial (UART) que possa ser lido pelo processador principal”
(CIRCUITAR).

Os pulsos de clock do microcontrolador sdo gerados através do oscilador (Y1) de cristal
numa frequéncia de 16 MHz. Para o pleno funcionamento do oscilador, ha o uso de dois
capacitores de 22 picofarads (C9 e C11) e de um resistor de 1 MQ (R1).

Este bloco possui também um conjunto de seis pinos 0s quais permitem a gravagao do

bootloader do microcontrolador no momento da fabricacdo da placa.
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Figura 2.3-4 - Bloco funcional do processador USB.
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Fonte: http://www.arduino.cc

Para protecao da porta USB por motivo de sobrecarga de corrente, ha o fusivel Fi, no
qual se utiliza um termistor. Dessa forma, quando drenada uma corrente superior a 500 mA, o
termistor eleva o valor da resisténcia, aumentando dessa forma a oposi¢do a passagem de
corrente.

Para proteger os pinos de dados (D- e D+) da USB, ha dois varistores (Zi e Z»), os quais
tém reducdo na sua resisténcia quando submetidos a um excesso de tensao.

Ha também um ferrite (L) para filtrar sinais de alta frequéncia.

2.3.2.3 Bloco funcional: processador principal

Neste bloco hé o principal microcontrolador utilizado pelo Arduino, o ATMEGA328P,
da Atmel.

Esse microcontrolador € responsavel pela execu¢do do cédigo-fonte gravado, além de
estar interligado com praticamente todos os pinos da placa.

A conexdo com a porta USB ocorre através dos pinos de TXD (transmissdo/escrita de

dados) e RXD (recepcdo/leitura de dados), sendo intermediado pelo microcontrolador
ATMEGA16U2.
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Figura 2.3-5 - Bloco funcional do processador principal.
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Fonte: http://www.arduino.cc

Da mesma forma que o ATMEGA16U2, possui também um oscilador de 16 MHz,

porém de material ceramico.

2.3.3 IDE de Desenvolvimento

A plataforma Arduino possui uma IDE (Integrated Development Environment) para
desenvolvimento do codigo-fonte a ser gravado e executado na placa Arduino, a qual permite
a escrita em linguagem C/C++.

Basicamente, todo programa a ser executado no Arduino deve possuir duas funcdes, que
sao: setup e loop.

A fungdo setup é o ponto de partida de todo programa executado no Arduino. Desse
modo, normalmente possui o codigo-fonte necessario para configurar e permitir a execucao do

programa, como configurar pinos e velocidades de execucdo da serial, por exemplo.
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Figura 2.3-6 - IDE para desenvolvimento do cédigo-fonte.
(25 ske

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda
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1 If:i:i secup() {
// put your setup code here, to run once:
¥
& void loop() {
7 // out your main code here, to run repeatedly:

+ B0 MH=z, 40kiHz, C10, 115201 =1 abled, Mone o
——

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s a execucdo da fungdo setup, o microcontrolador executa a fungdo loop. Como o
proprio nome informa, essa func@o executa em loop, ou seja, quando se atinge a sua ultima
linha de c6digo o microcontrolador a executa novamente, reiniciando dessa forma a sua
execugdo. Para que a funcdo finalize, € necessario que o Arduino seja reinicializado ou
desligado. Em caso de reset, o microcontrolador encerrara a funcdo loop e executard a fungao

sefup novamente.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO PROPOSTO

Este capitulo destina-se ao desenvolvimento do trabalho proposto, o qual esta dividido
em diversas etapas, conforme exposto anteriormente na Figura 1.2-1.

Inicialmente o projeto se detém na realizacdo de pesquisa bibliogréifica (etapa 1) sobre

l16gica fuzzy, sistemas de controle que a utilizam e sistemas de controle de termohigrometria.

Obtido o conhecimento necessario, permite-se desenvolver o conjunto de regras fuzzy (etapa 2)

que serdo responsaveis por controlar o sistema. Apds, realiza-se a pesquisa (etapa 3) e o
desenvolvimento de circuito responsdvel por conter os sensores € comunicar-s€ com O
MATLAB (etapa 4). Nova pesquisa é necessaria para definir os atuadores (etapa 5) a serem
utilizados e o desenvolvimento dos circuitos que os conterdo (etapa 6) e que serdo responsaveis
por permitir a comunicagdo entre estes e o circuito da maquete. Desenvolve-se entdo a Central

de Processamento (etapa 7) na ferramenta MATLAB, a qual obtém os valores lidos pelos

sensores através de comunicagio serial com o circuito da interface Software-Hardware, realiza
a fuzzificacdo dos mesmos e os repassa ao Sistema de Inferéncia Fuzzy, o qual por sua vez
retorna os valores de poténcia a serem aplicados nos atuadores. Para tanto, necessita-se

desenvolver o circuito da Interface Software-Hardware (etapa 8), o qual sera responsavel por

interligar os sensores e atuadores a Central de Processamento do MATLAB. E por ultimo, sao

realizados testes (etapa 9) que validem o sistema de controle.

3.1 Componentes e funcionalidades do projeto

Nesta secdo serdo descritas todas as partes integrantes do sistema desenvolvido e suas
funcionalidades, conforme apresentado na Figura 3.1-1.

Na figura, as setas indicam o sentido da comunicacao entre as partes, nomes em letras
maiusculas o tipo de componente utilizado e em letras mintsculas a funcionalidade. Para cada
funcionalidade, havera um detalhamento de como foi desenvolvido e como interage com as

demais.
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Figura 3.1-1 - Componentes e funcionalidades do sistema de controle.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.1 Central de Processamento

A Central de Processamento executa um programa no MATLAB (vide cédigo-fonte
completo no Anexo 1.1), o qual obtém os valores necessarios, 0s repassa ao sistema de
inferéncia fuzzy e informa a Interface Software-Hardware os valores de poténcia a serem
aplicados nos atuadores. Esse programa possui um timer (declarado na funcgdo
startSistemaControle) que periodicamente “acorda” e solicita a Interface Software-
Hardware os dados do sistema, até que o usuério pressione o botdo STOP na Interface com
Usudrio existente na maquete ou pela Interface com Operador no MATLAB.

A Figura 3.1-2 apresenta a Interface com Operador do MATLAB com o programa da
Central de Processamento em execu¢do. Ao iniciar o sistema de controle apresenta-se na
console do MATLAB o método de inferéncia utilizado (mamdani), quantidade de entradas (2),
nomes das entradas (temperatura e umidade), quantidade de saidas (3), nomes das saidas

(ventilador, umidificador e resisténcia), quantidade de regras fuzzy (49), métodos dos
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operadores AND, OR, implicagao e agregacgao utilizados pelo mddulo de inferéncia (min, max,
min e max, respectivamente) e o método de defuzzificacao utilizado (centrdide).

Obtido os dados do sistema fuzzy, o programa realiza a limpeza de varidveis utilizadas,
solicita a conexao via serial na porta e velocidade especificadas pela Interface com Operador,

cria o timer e o inicializa, passando entdo a plotar os graficos a serem apresentados ao operador.

Figura 3.1-2 — Interface do MATLAB com o operador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s o operador pressionar o botdo STOP, o programa realiza a parada do timer e a sua
delecdo (fung¢do stopSistemaControle), solicita a parada de todo o sistema de controle,
solicita que a conexao com a serial seja fechada, liberando desse modo o recurso.

Toda vez que o timer “acorda” (fun¢do TimerCallback) o programa solicita a
Interface Software-Hardware os valores de set point da temperatura e umidade, os valores da
temperatura e umidade e se o operador pressionou ou ndo o botdo STOP (funcdo

realizarLeituras).

tan_l((valor —SsetPomt))
(3.1-1)

fuzz = T
2
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Porém, os valores de temperatura e umidade precisam ser convertidos para que sejam
uteis ao sistema de inferéncia fuzzy. Como o sistema fuzzy foi modelado para entender valores
de -1 a +1, aplica-se a Equacao ( 3.1-1 ), de tal modo que se o valor da temperatura for igual
ao respectivo set point, a fungdo retornara zero. A Figura 3.1-3 demonstra passo-a-passo o
funcionamento da ( 3.1-1, onde quanto menor for o valor da temperatura em relagao ao set point,
mais proximo de -1 retornara a fungdo (fungio fuzzificacao). De forma simétrica, quanto
maior for a temperatura em relacdo ao set point, mais préoximo de +1 retornard a funcdo. O
mesmo célculo é realizado para a umidade.

Realizada as conversdes da temperatura e umidade, aciona-se o sistema fuzzy
informando como entrada os respectivos valores (funcdo calcularPotencias). Como

resposta, retornam-se os valores (de 0 a 1) de poténcia a serem aplicados nos atuadores.

Figura 3.1-3 - Grdfico demonstrando cada etapa da equagdo de conversdo dos valores.

2 T T T T T T T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s obtem-se os valores de poténcia anteriores, pois somente havera a transmissio a
Interface Software-Hardware caso exista mudanca de valores, minimizando assim o trafego no
barramento serial. Armazenam-se entdo os novos valores de poténcia. Realizam-se algumas
verificagdes e plotam-se os graficos.

Por tdltimo ha o envio das poténcias, desde que tenha ocorrido alteracao.

Na Figura 3.1-2 vé-se os graficos apresentados ao operador referentes a temperatura e

umidade lidas (primeira coluna), respectivos valores convertidos (segunda coluna) e as
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poténcias calculadas (terceira coluna) pelo sistema de inferéncia fuzzy. Além disso, € possivel

especificar um outro tipo de método de controle a ser aplicado (foram implementados os

métodos Fuzzy — Gaussiana, Fuzzy — Trapezoidal e On/Off), informar o nimero e velocidade

da porta COM de comunicacao serial, valores inicial e final do eixo x dos gréficos, além de ser

apresentado um log da execugdo do sistema, e um botdo para iniciar ou pausar a aplicagdo e

outro para parada total do sistema.

3.1.2 Sistema de inferéncia fuzzy

A modelagem do sistema fuzzy foi desenvolvida na foolbox Fuzzy do MATLAB. As

primeiras informagdes prestadas foram as variaveis de entrada (temperatura e umidade), de

saida (ventilador, umidificador e resisténcia), o método de inferéncia utilizado (mamdani) e o

método de defuzzificacdo (centrdide), conforme Figura 3.1-4.

Figura 3.1-4 - Informagées bdsicas do modelo fuzzy.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir definiu-se os termos linguisticos utilizados para cada varidvel. Normalmente

utilizam-se mnemonicos para se nomear as variaveis.
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Para as varidveis de entrada “temperatura” e “umidade” foram definidos sete termos,
conforme Figura 3.1-5: NB (negative big), NM (negative medium), NS (negative small), ZE
(zero), PS (positive small), PM (positive medium) e PB (positive big).

Figura 3.1-5 - Termos linguisticos e fungbes de pertinéncia da varidvel “temperatura”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada termo criou-se uma fun¢do de pertinéncia trapezoidal (ou Gaussiana no caso
da implementacdo do método Fuzzy - Gaussiana), sendo que quanto mais préximo de zero,
mais estreita a base, e quanto mais préximo dos extremos (-1 e +1), mais larga.

O mesmo procedimento foi realizado para as varidveis de saida, porém com uma
quantidade menor de termos, conforme Figura 3.1-6: ZE (zero), PS (positive small), PM
(positive medium) e PB (positive big), pois as poténcias ndo possuem valores negativos, apenas
positivos. Utilizou-se func¢des de pertinéncia trapezoidais (ou gaussiana no caso da
implementacao do método Fuzzy - Gaussiana), exceto para o termo ZE, onde se utilizou uma
funcdo triangular.

Como pode-se verificar, todas as variaveis fuzzy, sejam as de entrada, sejam as de saida,
possuem valor no eixo da ordenada compreendido de ZERO a UM. Ou seja, um valor ZERO

significa que nao ha pertinéncia em relag¢do ao termo linguistico que estiver sendo avaliado. No
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extremo oposto, o valor UM significa que ha pertinéncia total. Esses dois casos extremos

referem-se exatamente a logica classica, também conhecida por l6gica booleana.

Figura 3.1-6 - Termos linguisticos e fungdes de pertinéncia da varidvel "ventilador".
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LFonte: Elaborado pelo autor.

Para os valores intermediarios, significa que ha um certo grau de pertencimento.

Definidos os métodos de inferéncia e de defuzzificacdo, as variaveis a serem utilizadas,

os termos linguisticos e suas respectivas fungdes de pertinéncia, criou-se entdo o conjunto de

regras. Como foram utilizados sete termos para cada varidvel de entrada, houve entdo a

necessidade de serem elaboradas 49 regras (7 vezes 7), as quais contemplam todas as

combinacdes possiveis.

Essas regras sdo criadas a partir do conhecimento que se tém sobre a planta a ser

controlada, quanto a relacdo e influéncia entre as varidveis de entrada, anélise dos graficos

tridimensionais gerados pelo sistema fuzzy e ajustes finos realizados a partir de testes.

Na Tabela 3.1-1 € possivel verificar o conjunto de regras que foram definidas para o

método Fuzzy - Trapezoidal, as quais no método de inferéncia do tipo “mamdani” seguem um

padrao de condicdo (if) e causa (then). Para obtencdo do arquivo gerado pela toolbox, vide




72

Anexo 2.1. No Anexo 2.2 consta a especificacdo do método Fuzzy — Gaussiana, o qual é
utilizado quando se requer um comportamento mais suave e preciso do sistema.

Na primeira coluna da tabela estdo listados todos os termos linguisticos da variavel de
entrada “temperatura”, e na primeira linha os termos linguisticos da varidvel “umidade”. Nas
demais células consta os valores fuzzy a serem aplicados nos atuadores, que sao respectivamente
“ventilador”, “umidificador” e “resisténcia’. Por exemplo, os valores de poténcia que devem
ser atribuidos a cada atuador para a situacdo de haver uma “temperatura” NB e “umidade” PM

¢ de PM, ZE e PB, respectivamente para o ventilador, umidificador e resisténcia.

Verifique pela tabela que a unica situacdo em que se aplicard poténcia ZE a todos os

atuadores € quando as varidveis de entrada atingem o set point, ou seja, valor ZE.

Tabela 3.1-1 - Conjunto de regras.

Umidade
NB NM NS ZE PS PM PB
Temperatura

NB PMPBPB | PMPMPB PS PS PB PM PS PB PM ZE PB
NM PM PB PM PM PM PM PM PS PM PM ZE PM
NS PSPBPS | PSPMPS | ZEPSPS | PSPSPS PS ZE OS
ZE ZEPSZE ZEZEZE PSZEZE

PS PB ZE PS PM ZE
PS PSZE ZE PM ZE ZE

PS PS ZE

PM PM ZE ZE

PM PB ZE PM PM ZE PM PS ZE
PB PM PS ZE PM ZE ZE

z

Uma forma de se analisar o conjunto de regras € através da andlise de gréaficos
tridimensionais, os quais sdo gerados pela foolbox. Na Figura 3.1-7 consta o grafico gerado

para o “ventilador”, com base nas duas variaveis de entrada.

Figura 3.1-7 - Grdfico 3D para o "ventilador" a partir do método Fuzzy - Trapezoidal.

ventilador

umidade A temperatura

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como se pode verificar pelo grafico, quando o valor da temperatura e umidade estio
proximos de ZERO, o valor da poténcia aplicada pelo sistema de ventilacdo deve ser ZERO.
Porém quando a temperatura ou a umidade se aproximam de seus extremos (-1 ou +1), a
poténcia tende ao maximo (valor relativo igual a UM).

Na Figura 3.1-8 constam os gréficos tridimensionais gerados para a umidificacdo e
aquecimento. Ao contrario do sistema de ventilagdo, esses atuadores sdo acionados somente
quando ha valores baixos, ou seja, a poténcia do umidificador tenderd ao maximo quando o
valor relativo da umidade estiver préximo de -1, e a resisténcia tenderd ao maximo quando a
temperatura relativa estiver proxima de -1.

Figura 3.1-8 - Grdficos para o "umidificador" (a) e "aquecimento" (b), a partir do método
Fuzzy - Trapezoidal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

(a) (b)

3.1.3 Interface Software-Hardware

A interface entre o software MATLAB, hardwares dos circuitos atuadores e sensores e
com o usudrio se da pelo desenvolvimento de solugdo através da plataforma de prototipagem
Arduino.

No Arduino foi desenvolvido software que realiza a leitura da temperatura e umidade
através do componente de termohigrometria DHT22 (também € possivel o uso do DHT11, o
qual possui menor custo, porém menor precisdo), verifica se algum botado foi pressionado pelo
operador pela interface da maquete, atualiza os dados apresentados nos displays, atualiza as
poténcias a serem aplicadas nos atuadores e atualiza os dados armazenados na memdria nao

volétil do Arduino. Essa descri¢ao esta resumida no fluxograma apresentado na Figura 3.1-9.
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Figura 3.1-9 - Fluxograma da execugdo do programa de interface entre hardware e software.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Anexo 3.1 é possivel verificar todo o cddigo fonte do programa armazenado no
Arduino para execu¢do. No Anexo 3.2 constam as constantes utilizadas pelo programa. Abaixo
segue descri¢ao dos principais pontos do programa do Anexo 3.1.

As primeiras linhas do cddigo declaram as bibliotecas utilizadas (Arduino.h,
string.h, EEPROM.h, DHT.h, LedControl.h e EepromNumber.h), codigos
externos utilizados (Constantes. c), objetos necessarios (1c e dht) e diversas variaveis
globais necessarias.

No método setup do Arduino, o qual € executado toda vez que o microcontrolador é
ligado ou reinicializado, sdo inicializados os displays de interagdo com o operador
(initDisplays), declarados os modos de uso dos pinos (initPinos), inicializada a serial
(initSerial), o sensor de termohigrometria (initSensorTermohigrometria) e os

set points (initSetPoints).
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Ap6s 0 setup, o Arduino executa infinitamente e ciclicamente a fun¢do 1oop. Nessa
funcdo realiza-se primeiramente a leitura dos sensores de temperatura e umidade
(dht.readTemperature e dht.readHumidity), verifica se algum botdo foi
pressionado (checkBotaoPressionado), se hi alguma solicitacdo por parte do MATLAB
de transmissdo de dados via serial (checkSerial), atualiza os displays (updateDisplays
e updateDisplaysSetPoint), atualiza os valores a serem aplicados nos atuadores
conforme definidos pelo Sistema de Inferéncia Fuzzy e atualiza na memoria ndo-volatil os
valores de set point (updateEeprom) para que possam ser obtidos na proxima vez que o

Arduino for reinicializado.

3.1.4 Circuito da interface com o operador

Para que o operador possa interagir com o sistema foi criado um circuito que apresenta
os valores atuais da temperatura e umidade dentro do ambiente a ser controlado, os valores de
set point da temperatura e umidade desejados e botdes que permitam alterar esses valores de

set point. Esse circuito foi fixado na parte frontal da maquete, conforme Figura 3.1-10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.1-10 - Parte frontal da maquete mostrando o circuito de interface com o operador.
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Na Figura 3.1-11 apresenta-se o diagrama de blocos demonstrando o funcionamento do

circuito. Cada retangulo do diagrama representa um subcircuito do circuito principal, conforme

descri¢do a seguir.

Figura 3.1-11 - Diagrama de blocos do circuito de interagcdo com o operador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.1-12 - Subcircuito ALIMENTACAO. o
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.1-13 - Subcircuito VSS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.1-14 - Subcircuito 5V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1 be identificando que o circuito foi conectado a uma
= —1 . ~ . ~
2208 fonte de alimentagdo. Para reduzir a tensdo para um
RL1
o 100R nivel adequado ao led foi utilizado o diodo zéner de
DZ1
R 3,3V IN4728A, denominado por DZ1.
LED-PWR
LED-RED:
GhD
>

Fonte: Elaborado pelo autor.

O subcircuito UC — SINAIS PWM

Figura 3.1-16 - Subcircuito UC - SINAIS PWM.

JPWM

i

contém trés conectores que devem ser

2

> Wowm interligados ao Arduino para obtencdo do

(o}

3

> VUpwm

CONN-SIL3

> Vipm sinal dos atuadores em formato PWM

(pulse width modulation).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O subcircuito UC - DISPLAY conté
Figura 3.1-17 - Sub-circuito UC-DISPLAY. subcireutto contem

trés conectores que devem ser interligados ao

DIN

B 2oL Arduino para obtencao dos sinais referentes aos
CONN-SIL1

LOAD .

[o}- S displays de 7 segmentos que apresentam a
CONN-SIL1 .

CLK temperatura e umidade.

[EE] : > oLk

CONN-SIL1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.1-18 - Subcircuitos SINAL_VENTILACAO, SINAL_UMIDIFICACAO e
SINAL_AQUECIMENTO.

vas [

RSV

e [——
10K

CSA

47nF Afoi
& GND [ -

- C5V 7| esen

anp [ GMD [

Fonte: Elaborado pelo aﬁtor.

Cada subcircuito da figura acima converte um sinal PWM enviado pelo Arduino para
um sinal de 0 a 5V proporcional a largura do pulso, referente a cada um dos atuadores. Para

tanto, utilizam-se dois amplificadores operacionais (U3 e U4) configurados como filtro.

Figura 3.1-19 - Subcircuito SENSORES. Subcircuito contém um conector de quatro

OHT
DHT22

pinos que permitir ligar os fios provindos do sensor

que fica dentro do ambiente a ser controlado.

> et

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Subcircuito contendo os botdes que permitem ao usuério alterar os valores de set point

. . de temperatura e umidade, além de
Figura 3.1-20 - Subcircuito BOTOES.

permitir que o sistema de controle seja

v [ l l J,
| e ety Fereen parado. Os resistores em que os nomes
iy RTI a0 o RUIN o RS1 . . 7 12
W E———bwm w  finalizem com o numero “1” foram
b s e

colocados para que limitem a corrente,

ot [

evitando assim curtos-circuitos em caso

I b
RIDI RUD' de montagem incorreta da placa.
F—— > vroeor 1> vuecr
bpeees. et
ﬁT <TEXT ﬁT

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.1-21 - Subcircuito ATUADORES.

JVENTILACAO
mER s Wyertilacao D—;

Contém conectores que devem ser

interligados aos circuitos dos atuadores.

X
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=
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QUECIMENTO

=5
b

Vaquecimento D—;

[5%]

o]
o
==
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.1-22 - Subcircuito UC - SENSORES. O conector JDHT deve ser interligado

JDHT
velnt [> 8 Py no Arduino para que o mesmo possa realizar
COMNM-SIL . i
a leitura da temperatura e umidade. Os
JSENSORES ] ]
VTiner [ S P demais conectores conectam-se ao Arduino
YTdeor [> 2 15
Wliner [ j O .
vumrg =0 para que possam informar se algum dos
Vstop O

FrA botdes foi pressionado ou ndo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.1-23 - Subcircuito DISPLAYS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse ultimo subcircuito recebe pelo conector DIN dados seriais informando ao
MAX7219 qual o display ligar e qual valor apresentar. Todos os segmentos (de A a G e o ponto
DP) dos displays catodo de 7 segmentos sdo interligados, sendo que o CI MAX7219 controla
pelo pino de ground (GND) qual display devera ligar. Como o CI liga e desliga os displays em

alta frequéncia, para um ser humano é como se os displays estivessem sempre ligados.

Figura 3.1-24 - Placa de circuito impresso do circuito de interface com o operador.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 3.1-24 representa a placa de circuito impresso desenvolvida para ser a
interface com o operador, de modo a poder visualizar as medicdes, pardmetros e controles do
sistema. Na regido central da placa ha oito displays de 7 segmentos para apresentacdo da
temperatura e umidade atuais e dos valores definidos para set point, além dos botdes. Ao lado

esquerdo estdo dispostos os conectores de entrada e a direita os conectores de saida.

3.1.5 Circuito de aquecimento

Ap6s o Sistema de Inferéncia Fuzzy calcular o novo valor da poténcia a ser aplicado ao
atuador de aquecimento, esse o repassa ao médulo MATLAB, o qual por sua vez informa a
Interface Software-Hardware via comunicacdo serial com o Arduino. Por dltimo, entdo, é
necessario repassar o valor da poténcia ao circuito de aquecimento, o qual controlara a poténcia
dissipada pela resisténcia.

Como a resisténcia utilizada trabalha a uma tensdo de 220 V em rede de frequéncia
alternada de 60 Hz, a estratégia adotada para que se dissipe calor de forma proporcional ao
valor calculado pelo Fuzzy € através do controle do dngulo de fase, ou seja, o circuito sera
“cortado” em determinada faixa de frequéncia, e serd “fechado” nas demais.

Para o controle do angulo de fase, utiliza-se o CI TCA785, o qual envia um sinal para
um acoplador 6ptico que esta interligado a um TRIAC. Portanto, o TRIAC trabalha a tensdes

de 220 V, enquanto os demais componentes ficam expostos a uma tensdo de 5 ou 12 V.

Figura 3.1-25 - Comportamento do CI TCA785 para controle de dngulo de fase.

t f f \ Synchronization voltage
| M |
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¥ip MWin. ramp voltage =V y
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I
I
| Vys+ Q2, Pin 1210 GND

Fonte: ww.infineon.com
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A Figura 3.1-25 demonstra a forma de trabalho do TCA785, o qual recebe no seu pino

5 o sinal da rede senoidal através de um resistor 6hmico de alta impedancia para que possa
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assim identificar o angulo de fase. No pino 10 gera-se um sinal em forma de rampa, a qual

servird de referéncia para o sinal de controle. O pino 11 recebe um sinal de controle, € no pino

15 se tém o sinal de saida conforme o sinal de controle. Quanto mais proximo de zero for o

sinal do pino 11, maior serd a largura do sinal gerado no pino 15, e quanto mais préximo for o

sinal do valor de pico da rampa, menor serd a largura.

Dessa forma, € possivel controlar o quanto de poténcia é entregue na carga através do

TRIAC, pois s6 circulara corrente enquanto o sinal do pino 15 estiver em nivel alto.

Vout = Vref =Vin (3.1-2)

Figura 3.1-26 - Circuito de aquecimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

LED indicador de circuito on/off;

Porém, o circuito de aquecimento
recebe um sinal compreendido entre 0 e 5 V,
onde 5 V equivale a poténcia maxima, e 0 V
a poténcia minima. Como o TCA785
trabalha de forma inversa, necessita-se
inverter o sinal de entrada. Para tanto,
utilizou-se um amplificador operacional
configurado como subtrator, o qual funciona
da seguinte forma: entra-se com um sinal de
5 V como referéncia (Vrer) € com o sinal a ser
subtraido (Vin). O sinal de saida (Vou) sera
entdo a diferenca entre os sinais de entrada,

conforme Equacao ( 3.1-2).

Na Figura 3.1-26 é possivel verificar
a placa de circuito impresso ja
confeccionada, com alguns componentes
destacados, que sdo, em ordem da esquerda

para a direita:
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* Conector que recebe o sinal Vi, provindo da interface Software-Hardware;

* Conector para alimentagdo 12 V;

* Chave liga/desliga;

* Conector para alimentagdo 220 V;

e Conector de saida para o atuador.

O diagrama de blocos da Figura 3.1-27 representa o esquematico do circuito de

aquecimento, no qual entra-se com uma alimenta¢do de 220 V para a resisténcia e 12 V para o
sistema eletronico através do subcircuito ALIMENTACAO.

Figura 3.1-27 - Diagrama de blocos do circuito de aquecimento.
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coTom Hvin > e CCTO0S,

= 5. i SND
Wout= 5V vin 1005
CTO0
Vin < Wref TWout= 0 Vout= s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os subcircuitos VSS, LED_L/D e 5V sao semelhantes aos existentes na Sec¢ao 3.1.4, e,
portanto, ndo serdo descritos.

Contém apenas um conector para receb
Figura 3.1-28 - Subcircuito SIGNAL. e ape timL conector p ceeber ©

SIGNAL
CONN-SIL1

PACKAGE= resisténcia.

sinal referente a poténcia a ser dissipada pela

[ SIGHAL

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 3.1-29 - Subcircuito SUBTRATOR.

Ves [

GND [>—
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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10k

R25

10k

Figura 3.1-30 - Subcircuito COMPARADOR.

Wss [
| COMPARADOR
vin [
A" L1358N
RS RV_COMP ™
5 B> I
Tk KT
GND [

SE Vin > Vref ENTAO Vout = Vss SENAC Vout = GND

Fonte: Elaborado pelo autor.

84

Subcircuito responsavel por aplicar a

Vout

Equacao ( 3.1-2 ) para que inverta o sinal de
entrada, através do uso de um amplificador

w operacional configurado como subtrator.

Para evitar a aplicacdo de

poténcias muito baixas, esse
subcircuito verifica se Vi, € menor
do que o valor existente no pino 6
do amplificador operacional. Caso
seja, o sinal na saida serda de 0 V,
sendo terd o valor de Vg, o qual sera
repassado ao TCA785, no seu pino

de inibi¢do (pino 6).

A Figura 3.1-31 representa o principal subcircuito do circuito de aquecimento, o qual

utiliza o TCA785 para realizar o controle de quanta poténcia sera dissipada pelo atuador,

conforme representado na Figura 3.1-25.
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Para a geracdo da rampa utilizada pelo TCA785, utilizam-se o capacitor C1, o resistor

R6 e o trimpot RV_CONTR, os quais definem o tempo que a rampa leva para atingir seu pico.

O componente R3 € um resistor 6hmico de alta impedancia que permite ao CI receber o sinal

da rede de 220 V. No pino 11 entra-se com o sinal que sera utilizado para definir qual o

Figura 3.1-31 - Subcircuito CONTROLE.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.1-32 - Subcircuito CARGA.
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intervalor do angulo de
fase serd utilizado para
alimentar a resisténcia.
Nos pinos 14 e 15 sdo
obtidos os sinais de
saida, sendo que o

se refere a

faixa de 180 a 360° ¢ o

primeiro

segundo a faixa de 0 a

180°.

Esse subcircuito recebe o sinal de saida

do TCA785 e o repassa ao acoplador Ul. Se o

nivel for alto, o acoplador ird acionar o TRIAC

encapsulado, e com isso o componente TRIAC €

disparado, permitindo assim que corrente circule

pela resisténcia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O subcircuito AMOSTRAS contém apenas pinos de saida para leitura de alguns sinais

de interesse do circuito.
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Figura 3.1-33 - Placa de circuito impresso do circuito de aquecimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3.1-33 representa a placa de circuito impresso projetada para o sistema de
aquecimento, semelhante a Figura 3.1-26, de modo a controlar a poténcia dissipada na
resisténcia (a qual esta contida dentro da caixa destacada em preto na Figura 3.1-34). Ao lado
esquerdo (conectores VCC, J2 e VCC2) e acima (conector SOURCE) estdo dispostos os
conectores de entrada e a direita conecta-se a carga a ser controlada (conector LOAD). O

componente F1 representa um fusivel, para protecao contra sobrecargas de corrente.
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Figura 3.1-34 - Destacado o invélucro dos atuadores de aquecimento e ventilagdo.

o | ', | Wiy, I

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.6 Circuito de ventilacao

O circuito de ventilacdo aciona um cooler, o qual esta tendo sua poténcia controlada
através da geracao de um sinal PWM. Dessa forma, o circuito recebe um sinal contido entre 0
e 5 V e o converte para um PWM de largura proporcional através da combinacdo entre o

oscilador 555 e amplificador operacional.

Figura 3.1-35 - Circuito de ventilacdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 3.1-35 apresenta a placa de circuito impresso confeccionada, contendo alguns
componentes em destaque, os quais da esquerda para a direita sio:
* Conector de alimentacao 12 V;
* Chave liga/desliga;
* Conector que recebe o sinal de entrada;

* Conector de saida para o atuador.

Figura 3.1-36 - Diagrama de blocos do circuito de ventilagdo.

ALIMENTAZAD LED 1L/D WS
vee Cf—————{ > veo — e vee b
Grn [ { = cno —L = oo
CCTON CCTO04 CoTos
Voo =12 Wes=58Y
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[ v I v —— > vee _E P> e
[ s wrampa [ or——L > vrampa rampa_s [ > Yrampa_s T ves
oo — > oo —— b vega P e
CCTI G CCTON —L = oo el
o COTONE
SIMAL
CCTO 2
Voo 12V
Vss: 5,6V ==
Signal: 0 a 5V T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os subcircuitos ALIMENTACAO, LED_L/D e VSS sdo semelhantes aos existentes nos

circuitos anteriores, e, portanto, nao serdao detalhados.

O subcircuito GERADOR_RAMPA gera um sinal em formato de rampa através do uso do

oscilador 555 configurado como astavel.

O oscilador 555 gera sinais com amplitude entre 1/3 e 2/3 do valor de alimentacdo do

pino 8. Porém € possivel alterar o valor de pico através do pino 5.
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Portanto, para limitar o valor de pico da rampa conectou-se ao pino 5 o sinal gerado no

Figura 3.1-37 - Subcircuito GERADOR_RAMPA.
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A7k

VCC
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Vss D—5 cv
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GND
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TR TH {> Vrampa

R7
B B 100k
—|_ 10nF
GND > .

£

Fonte: Elaborado pelo autor.

subcircuito VSS, de 5,6 V. Dessa forma, a
rampa estara limitada ao valor nominal de
5,6 V.

Na Figura 3.1-38 ¢é possivel
verificar uma simulagdo gerada para o
subcircuito, demonstrando a geracdo do
sinal em rampa. A primeira linha
horizontal (em amarelo), representa o sinal

de Vcc, de valor nominal de 12 V.

A segunda linha horizontal (em azul) representa o sinal gerado por Vss, de valor

nominal de 5,6 V. E a dltima linha horizontal (em verde), representa o ground do circuito. Dessa

forma € possivel verificar que a rampa estd compreendida entre a segunda e a ultima linha

horizontal.

Figura 3.1-38 - Sinal em rampa gerado pelo oscilador 555.

Digital Oscilloscope

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.1-39 - Subcircuito SUBTRATOR. Esse subcircuito reduz o sinal

vee B> gerado na rampa, pois o menor valor ndo é
R23
e o 0 V, mas sim um valor compreendido
SRESESEASERAEEd e iR UA;AW v entre 1 e 2 V. Para realizar a subtracdo,
rampa_s
e utiliza-se um amplificador configurado
R26

como subtrator com ganho de 1,5.

15k

T—  Vrampa_s = 1,5 * (Vrampa - 2,0)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 3.1-40 ha a apresentacao de um grafico gerado a partir de simulacao realizada
no subcircuito SUBTRATOR.
O sinal de amplitude maior (de cor verde) representa um sinal gerado pela rampa,

enquanto o sinal de menor amplitude (de cor vermelha), representa a saida do subcircuito.

Figura 3.1-40 - Simulagdo de sinal gerado pelo subcircuito SUBTRATOR.

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel perceber pelo grafico que a amplitude da segunda curva é maior que a
primeira, sendo o seu valor nominal de 1,5 (quociente entre os valores dos resistores R26 e

R24).
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Esse subcircuito realiza a comparacdo entre os sinais Vsigna1 (0 qual representa o valor

Figura 3.1-41 - Subcircuito COMPARADOR. calculado pelo Sistema de Inferéncia Fuzzy) e

e £ o o valor gerado pela rampa apds a subtracdo.
GND >— .
10K Dessa forma gera-se um sinal PWM, sendo que
| COMPARADOR
N_UAB 1 . . or
e = : a largura serd tanto maior quanto maior for o
Vout
6 — N . pd
Vrampa_s i valor de Vsigna1. Quanto a amplitude, essa sera
‘I o valor de V.. (valor nominal de 12 V) ou O V.

Vout = Vsignal > Vrampa_s ? Vcc : GND
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.1-42 - Simulagdo de sinal gerado pelo subcircuito COMPARADOR.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3.1-42 é uma simulag¢do representando o sinal gerado pelo subcircuito
COMPARADOR para um sinal de 2 V (portanto o PWM deve possuir largura de 40%) enviado
pelo Fuzzy (linha horizontal verde). Enquanto o valor do sinal € maior que o valor da rampa
(sinal vermelho), a amplitude do PWM ¢ o valor nominal de V... Caso contrario, a amplitude

serade O V.



92

O 1ltimo subcircuito do circuito de ventilacdo contém basicamente uma ponte-H que

. o recebe no seu pino 1 (ENABLEL) o sinal do
Figura 3.1-43 - Subcircuito CARGA. P ( )
ve > PWM gerado pelo subcircuito COMPARADOR.
R8
ey Pt Conectado aos pinos 3 e 6 estard o cooler a ser
u2 16 8

INT  VSS VS out1
IN2 ouT2

controlado. O capacitor C3 possui a funcao de

SR = {en2
o IN3 ouT3
— IN4 GND GND OUT4

(293D

= motor entrem no circuito através da ponte-H.

Fonte: Elaborado pelo autor.

um filtro simples, no intuito de evitar que

frequéncias altas que possam ser geradas pelo

Figura 3.1-44 - Placa de circuito impresso do circuito de ventilagdo.

FORER
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OF PRM - WENTIL
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3.1-44 representa a placa de circuito impresso projetada para o sistema de
ventilacdo, semelhante a Figura 3.1-35, de modo a controlar a poténcia média entregue ao
cooler (o qual esti contido dentro da caixa destacada em preto na Figura 3.1-34). Ao lado
esquerdo (conectores SOURCE e J1) e direita (conector SIGNAL) estdo dispostos os
conectores de entrada e a direita conecta-se a carga a ser controlada (conector LOAD). O
componente F1 representa um fusivel, para protecdo contra sobrecargas de corrente. O

componente UA representa o amplificador operacional e o U2 a ponte-H.
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3.1.7 Circuito de umidificacdo

O circuito de umidificag¢do aciona um umidificador de ar, o qual esta tendo sua poténcia
controlada através de um sinal que estar entre O e 12 V, onde zero equivale a maxima poténcia
e 12 V a minima poténcia. Dessa forma, o circuito recebe um sinal contido entre 0 e 5 V e o

amplifica por um fator de 1,2. Apds, o sinal resultante € invertido conforme Equacao ( 3.1-3 ):
Vout =12 =12 *Vsignal (3.1-3)

Figura 3.1-45 - Simulagdo do sinal de saida conforme recebe um sinal de entrada crescente.

A Figura 3.1-45 representa simulagao gerada
para verificar o comportamento do sinal de saida
conforme aumenta-se o sinal de entrada. Perceba que
quanto maior € o sinal de entrada, menor seré o sinal

de saida. Portanto, o umidificador possui uma geragao

maior de | o o
Figura 3.1-46 - Circuito de umidificagdo.
umidade conforme se diminui o nivel de tensao.

Na Figura 3.1-46 apresenta-se a placa de
circuito impresso, com alguns componentes em
destaque, de cima para baixo:

* Conector que recebe o sinal de entrada;

* LED’s que identificam se o circuito esta
ligado e se o umidificador esta ligado ou
nao;

e Conector (amarelo) de alimentacdo 12
V;

*  Conector (verde) de saida para o atuador
informando a poténcia;

* Conector (laranja) de saida para

chaveamento do atuador.
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O diagrama de blocos abaixo representa o esquematico do circuito de umidificac¢do, no
qual entra-se com uma alimentacdo de 12 V para o sistema eletronico através do subcircuito
ALIMENTACAO.

Como os subcircuitos ALIMENTACAO, LED_L/D, SIGNAL e SUBTRATOR sio
semelhantes aos existentes nos circuitos anteriores, portanto, ndo serdo detalhados.

Figura 3.1-47 - Diagrama de blocos do circuito de umidificagdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro subcircuito analisado realiza a amplifica¢ao do sinal de entrada por um fator

de 1,2 (R2 / R1) através do amplificador

Figura 3.1-48 - Subcircuito AMPLIFICADOR. operacional nomeado no circuito como U2.

Vee > . . e P ~
< u2A Esse sinal amplificado serd entdo
A 3 ey . .
YonatL> R1 E * 1 vegraa Utilizado como entrada no subcircuito
£ 1 mssen SUBTRATOR.
R2
GND >—+ 330R

Vsignal_a = (1 + R2/R1 ) * Vsignal

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos obtido o sinal de saida do subcircuito SUBTRATOR, esse € inserido no

subcircuito CARGA, o qual contém apenas um conector a ser interligado no umidificador de
ar.



Figura 3.1-49 - Subcircuito COMPARADOR.

Vee >

Vsignal [>—————————3

Vswitch

“T Lmsssn
<

R7

820R

/1

RV3
1.0K

Vswitch = Vsignal > Vrv3 ? Vcc : GND

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esse subcircuito verifica se o nivel do
sinal de entrada € maior que o sinal definido
através do TRIMPOT Rv3. Caso seja, o
amplificador U1 coloca na saida o valor Vcc.
Caso contrario, terd na saida do valor do

ground.

O sinal gerado possui a atribui¢do de acionar ou nio a chave do atuador.

Definido o sinal a ser aplicado na chave através do amplificador operacional do

Figura 3.1-50 - Subcircuito CHAVE.

SWITCH

=

Vswitch [>——

O

l 2
RL1

12v

T

Fonte: Elaborado pelo autor.

GND [>—

o)

CONN-SIL2

subcircuito anterior, esse € repassado ao
relé RL1, o qual serd acionado caso
receba um nivel de tensdo ALTO. Caso
receba um sinal BAIXO, seu contato
permanece na posi¢do de normalmente

fechado, e, portanto, abre a chave.
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Na Figura 3.1-51 é possivel verificar o umidificador de ar utilizado, sendo acima a saida
de ar imido, abaixo a entrada dos fios provenientes da placa de circuito impresso, a qual esta

destacada na parte inferior esquerda da figura.

Figura 3.1-51 - Atuador - Umidificador de ar.

Fonte: Elaborado pelo autor.



3.2 Montagem do protétipo
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Para a realizacdo dos testes do sistema de controle de temperatura e umidade foi

desenvolvida uma maquete, a qual possui dois compartimentos: um contem 0s circuitos

eletronicos necessarios (a direita) e o outro compartimento (a esquerda) representa o ambiente

a ser controlado.

Figura 3.2-1 - Vista superior do compartimento da
direita da maquete.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No compartimento  dos
circuitos eletronicos (Figura 3.2-1)
serd fixada em sua parte frontal a
placa de circuito descrita na Se¢ao
3.1.4, a qual permite a interacdo do
operador com o sistema. Essa placa
estd conectada ao computador onde
se localiza 0 MATLAB através de
uma placa de prototipagem Arduino,
que por sua vez se comunica com 0
MATLAB através de cabo USB.

Dentro desse mesmo
compartimento, had os circuitos
descritos nas Secoes 3.1.5, 3.1.6 ¢

3.1.7, os quais controlam os

atuadores de aquecimento,
ventilacdo e umidificagdo,
respectivamente.

O atuador de umidificacdo
estd localizado dentro do primeiro
compartimento, € envia umidade
através de uma mangueira que passa

para o segundo compartimento.

Os demais atuadores e os sensores estdo localizados no segundo compartimento,

conforme Figura 3.2-2.
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Todos os atuadores se comunicam com suas respectivas placas de circuito impresso
através de rede cabeada.

Figura 3.2-2 - Vista superior da maquete apresentando o sensor DHT22 em destaque.

RN » A - P = T -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para iniciar a execu¢do do sistema de controle, serd necessario iniciar o programa do
MATLAB conforme Apéndice 1.1.

Através do MATLAB € possivel acompanhar o funcionamento do sistema com o auxilio
de graficos gerados conforme Figura 3.1-2. Caso o operador pressione o botdo STOP,
localizado na Interface MATLAB (conforme Sec¢do 3.1.1) ou pela Interface Software-
Hardware (conforme Secao 3.1.3, e botdo localizado abaixo dos displays na Figura 3.1-10), o
MATLAB interrompera a execucdo do timer responsavel pela comunicacdo via serial e pela

atualizacdo de todos os dados e graficos do programa.
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4 TESTES E RESULTADOS

Este capitulo apresentara os testes e resultados obtidos no decorrer do desenvolvimento
do projeto, tendo sido dividido em cenérios para melhor organizagao.

Conforme OGATA (2003), na prética, antes de se atingir um regime permanente, a
resposta do sistema de controle apresenta oscilacdes. E, portanto, na especificacdo das

caracteristicas do sistema € comum se especificar alguns parametros de resposta.

4.1 Consideracoes iniciais

Nos testes realizados foram monitorados cinco pardmetros, os quais estdo ilustrados na

Figura 4.1-1, que sao:

Figura 4.1-1 - Parametros analisados numa curva de resposta.
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Fonte: OGATA, 2013, p. 189

A: Diferenca percentual entre o ultimo valor lido pelo sensor e o valor
especificado no set point;

tr: Tempo de subida do sistema. Informa o momento em que se atingiu o valor
de set point desejado;

Mp: Conhecido como méaximo sobre-sinal, € o valor maximo (percentual) de
pico da curva de resposta, medido a partir do set point especificado;

tp: Tempo de pico, ou seja, 0 momento em que foi atingido 0 maximo sobre-

sinal (Mp).
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ts%: Tempo de acomodacdo do sistema, no qual se verifica o momento em que

se alcanca uma diferenca de 5% ou menos em relacdo ao set point.

Além dos parametros acima citados, OGATA (2003) especifica ainda o tempo de atraso

(ta) e o tempo de acomodacao de 2% (t2%), 0s quais nao foram monitorados nos testes.

Além dos pardmetros a serem monitorados, acima citados, para alguns testes também

foram considerados os valores minimo e maximo de temperatura e umidade.

A seguir segue descri¢@o sucinta de cada cenério de teste.

a)

b)

c)

d)

e)

2

h)

i)

)

k)

D

Primeiro cenario: verificar o comportamento do Sistema de Inferéncia Fuzzy
(FIS) para elevaciao da umidade em 5%.

Segundo cenario: verificar comportamento do FIS para elevacdo da umidade
em 10%.

Terceiro cenario: verificar o comportamento do FIS para elevacdo da umidade
em 20%.

Quarto cenario: verificar comportamento do FIS para redu¢ao da umidade em
5%.

Quinto cenario: verificar comportamento do FIS para redu¢do da umidade em
6%.

Sexto cenario: verificar o comportamento do FIS para redu¢cdo da umidade em
10%.

Sétimo cenario: verificar comportamento do FIS para elevacdo da temperatura
em 5 °C.

Oitavo cenario: verificar o comportamento do FIS para elevacdo da temperatura
em 9 °C.

Nono cenario: verificar o comportamento do FIS para elevacdo da temperatura
em 10 °C.

Décimo cenario: verificar o comportamento do FIS para reducio da temperatura
em 2 °C.

Décimo primeiro cenario: verificar o comportamento do FIS para elevacido da
temperatura e umidade simultaneamente em 4 °C e 5%, respectivamente.
Décimo segundo cenario: verificar o comportamento do FIS para elevacido da

temperatura e umidade simultaneamente em 5 °C e 10%, respectivamente.
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m) Décimo terceiro cenario: verificar o comportamento do FIS para elevacdo da
temperatura e umidade simultaneamente em 7 °C e 15%, respectivamente.

n) Décimo quarto cenario: verificar o comportamento do FIS para elevaciao da
temperatura em 3 °C e reducdo da umidade em 5%.

0) Décimo quinto cenario: verificar o comportamento do FIS para elevacdo da

temperatura em 5 °C e reducio da umidade em 7%.

Para cada teste sdo apresentados os graficos gerados no MATLAB contendo os valores
histéricos desde o inicio do teste até sua finalizacdo, nos quais serd possivel verificar os
parametros, acima expostos, para a temperatura e umidade, além de serem apresentados os
valores convertidos de temperatura e umidade para o entendimento do sistema de inferéncia
fuzzy, e por ultimo os graficos dos valores relativos de poténcia (onde 0 (zero) significa que o
atuador deva empregar a menor poténcia possivel, 1 (um) refere-se a maxima poténcia que
possa ser entregue, € valores intermediarios referem-se a um valor de poténcia proporcional)
para cada um dos atuadores, conforme definidos pelo fuzzy. Em todos os gréficos, o eixo da

abscissa contera o tempo do teste em segundos.
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4.2 Primeiro cenario — elevar umidade em 5%

4.2.1 Descricao

Este cenério de teste tem por objetivo elevar a umidade para um valor de set point de
definido acima do valor existente dentro do ambiente a ser controlado, e para a temperatura sera

definido valor igual ao existente dentro do ambiente.

4.2.2 Pré-requisitos

Com a umidade estidvel em 55%, configurou-se o sistema para atingir os 60%. Para a

temperatura foi configurado set point igual ao valor ja existente no inicio do teste, de 25 °C.

4.2.3 Resultados

Conforme Figura 4.2-1, o sistema precisou de 190 segundos para atingir o valor de set
point da umidade, obteve um sobressinal de 3,33% aos 202 segundos, e atingiu o valor de 5%
de diferenca aos 37 segundos.

Quanto a temperatura, obteve-se um sobressinal de 0,80%, mantendo-se praticamente
estavel por todo o tempo.

Figura 4.2-1 - Grdficos gerados para o cendrio de elevagdo da umidade em 5%.
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4.3 Segundo cenario — elevar umidade em 10%

4.3.1 Descricao

Este cenério de teste tem por objetivo elevar a umidade para um valor de set point de
definido acima do valor existente dentro do ambiente a ser controlado, e para a temperatura sera

definido valor igual ao existente dentro do ambiente.

4.3.2 Pré-requisitos

Com a umidade estdvel em 60%, configurou-se o sistema para atingir os 70%. Para a

temperatura foi configurado set point igual ao valor ja existente no inicio do teste, de 23 °C.

4.3.3 Resultados

Conforme Figura 4.3-1, o sistema atingiu o valor de set point da umidade aos 129
segundos, com um sobressinal de 2,29% aos 157 segundos, e diferenca de 5% aos 74.
Quanto a temperatura, obteve-se um sobressinal de 0,87%, mantendo-se praticamente

estavel por todo o tempo.

Figura 4.3-1 - Grdficos gerados para o cendrio de elevacdo da umidade em 10%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



4.4 Terceiro cenario — elevar umidade em 20%

4.4.1 Descricao

104

Este cenério de teste tem por objetivo elevar a umidade para um valor de set point de

definido acima do valor existente dentro do ambiente a ser controlado, e para a temperatura sera

definido valor igual ao existente dentro do ambiente.

4.4.2 Pré-requisitos

Com a umidade estdvel em 64%, configurou-se o sistema para atingir os 84%. Para a

temperatura foi configurado set point igual ao valor ja existente no inicio do teste, de 22 °C.

4.4.3 Resultados

Conforme Figura 4.4-1, o sistema atingiu o valor de set point da umidade aos 228

segundos, com um sobressinal de 5,71% aos 267 segundos, e diferenca de 5% aos 177.

Quanto a temperatura, obteve-se um sobressinal de 0,909%, mantendo-se praticamente

estavel por todo o tempo.

Figura 4.4-1 - Grdficos gerados para o cendrio de elevagdo da umidade em 20%.
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4.5 Quarto cenario — reduzir umidade em 5%

4.5.1 Descricao

Este cenario de teste tem por objetivo reduzir a umidade para um valor de set point
definido abaixo do valor existente dentro do ambiente a ser controlado, e para a temperatura

sera definido valor igual ao existente dentro do ambiente.

4.5.2 Pré-requisitos

Com a umidade estdvel em 50%, configurou-se o sistema para atingir os 45%. Para a

temperatura foi configurado set point igual ao valor ja existente no inicio do teste, de 27 °C.

4.5.3 Resultados

Conforme Figura 4.5-1, o sistema atingiu o valor de set point da umidade aos 108
segundos, com um sobressinal de 6,89% aos 609 segundos, e diferenca de 5% aos 72. Porém,
apls atingir o set point, manteve seu percentual de umidade acima com uma diferenca de
aproximadamente 4,22%.

Quanto a temperatura, obteve-se um sobressinal de 17,8%, reduzindo seu valor

gradativamente até estabilizar-se com uma diferenca aproximada de 3,3% acima do set point.

Figura 4.5-1 - Grdficos gerados para o cendrio de redugcdo da umidade em 5%.
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4.6 Quinto cenario — reduzir umidade em 6%

4.6.1 Descricao

Este cenario de teste tem por objetivo reduzir a umidade para um valor de set point
definido abaixo do valor existente dentro do ambiente a ser controlado, e para a temperatura

sera definido valor igual ao existente dentro do ambiente.

4.6.2 Pré-requisitos

Com a umidade estidvel em 51%, configurou-se o sistema para atingir os 45%. Para a

temperatura foi configurado set point igual ao valor ja existente no inicio do teste, de 27 °C.

4.6.3 Resultados

Conforme Figura 4.6-1, o sistema atingiu o valor de set point da umidade aos 133
segundos, com um sobressinal de 10,2% aos 1456 segundos, e diferenga de 5% aos 91. Porém,
com a reducdo da temperatura, a umidade teve uma elevagdo, conforme se confirma no grafico

da umidade a partir de aproximadamente 750 segundos.

Figura 4.6-1 - Grdficos gerados para o cendrio de redu¢cdo da umidade em 6%.
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4.7 Sexto cenario — reduzir umidade em 10%

4.7.1 Descricao

Este cenario de teste tem por objetivo reduzir a umidade para um valor de set point
definido abaixo do valor existente dentro do ambiente a ser controlado, e para a temperatura

sera definido valor igual ao existente dentro do ambiente.

4.7.2 Pré-requisitos

Com a umidade estdvel em 50%, configurou-se o sistema para atingir os 40%. Para a

temperatura foi configurado set point igual ao valor ja existente no inicio do teste, de 27 °C.

4.7.3 Resultados

Conforme Figura 4.7-1, o sistema passa a ndo conseguir estabilizar os valores das duas
variaveis, pois conforme aproxima a temperatura de seu valor pretendido, a umidade aumenta
o seu percentual. Da mesma forma, conforme a umidade se aproxima do set point, aumenta-se

o valor da temperatura.

Figura 4.7-1 - Grdficos gerados para o cendrio de redugdo da umidade em 10%.
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4.8 Sétimo cendrio — elevar temperatura em 5 °C

4.8.1 Descricao

Este cenério de teste tem por objetivo elevar a temperatura para um valor de set point
definido acima do valor existente dentro do ambiente a ser controlado, e para a umidade sera

definido valor igual ao existente dentro do ambiente.

4.8.2 Pré-requisitos

Com a temperatura estavel em 25 °C, configurou-se o sistema para atingir os 30 °C. Para

a umidade foi configurado sef point igual ao valor ja existente no inicio do teste, ou seja, 55%.

4.8.3 Resultados

Conforme Figura 4.8-1 - Graficos gerados para o cenéario de elevagcao de temperatura
em 5 °C.Figura 4.8-1, o sistema precisou de 43 segundos para atingir o valor de set point da
temperatura, obteve um sobressinal de 0,667% aos 52 segundos, e atingiu o valor de 5% de
diferenca aos 31 segundos.

Quanto a umidade, obteve-se um sobressinal de 2,55% aos 52 segundos.

Figura 4.8-1 - Grdficos gerados para o cendrio de elevagdo de temperatura em 5 °C.
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4.9 Oitavo cenario — elevar temperatura em 9 °C

4.9.1 Descricao

Este cenério de teste tem por objetivo elevar a temperatura para um valor de set point
definido acima do valor existente dentro do ambiente a ser controlado, e para a umidade sera

definido valor igual ao existente dentro do ambiente.

4.9.2 Pré-requisitos

Com a temperatura estavel em 29 °C, configurou-se o sistema para atingir os 38 °C. Para

a umidade foi configurado sef point igual ao valor ja existente no inicio do teste, ou seja, 39%.

4.9.3 Resultados

Conforme Figura 4.9-1, o sistema precisou de 50 segundos para atingir o valor de set
point da temperatura, com um sobressinal de 7,2% aos 73 segundos, e atingiu o valor de 5% de
diferenca aos 35 segundos.

A umidade obteve inicialmente um acréscimo até atingir 42,6 % de umidade relativa,

ap6s houve uma redugdo até 34,6 %, e por dltimo estabilizou o valor em torno de 39%.

Figura 4.9-1 - Grdficos gerados para o cendrio de elevagdo de temperatura em 8 °C.
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4.10 Nono cenario — elevar temperatura em 10 °C

4.10.1 Descricao

Este cenario de teste tem por objetivo elevar a temperatura para um valor de set point
definido acima do valor existente dentro do ambiente a ser controlado, e para a umidade sera

definido valor igual ao existente dentro do ambiente.

4.10.2 Pré-requisitos

Com a temperatura estavel em 30 °C, configurou-se o sistema para atingir os 40 °C. Para

a umidade foi configurado set point igual ao valor ja existente no inicio do teste de 37%.

4.10.3 Resultados

Conforme Figura 4.10-1, o sistema precisou de 82 segundos para atingir o valor de set
point da temperatura, com um sobressinal de 7,2% aos 40 segundos, e atingiu o valor de 5% de
diferenca aos 64 segundos.

A umidade obteve inicialmente um acréscimo até atingir 44,2 % de umidade relativa,
ap6s houve uma redugdo para 31,6 %, e por tltimo estabilizou o valor em torno de 37%.
Figura 4.10-1 - Grdficos gerados para o cendrio de elevagdo de temperatura em 10 °C.
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4.11 Décimo cenario — reduzir temperatura em 2 °C

4.11.1 Descricao

Este cenério de teste tem por objetivo reduzir a temperatura para um valor de set point
definido abaixo do valor existente dentro do ambiente a ser controlado, e para a umidade sera

definido valor igual ao existente dentro do ambiente.

4.11.2 Pré-requisitos

Com a temperatura estavel em 32 °C, configurou-se o sistema para atingir os 30 °C. Para

a umidade foi configurado set point igual ao valor ja existente no inicio do teste, de 30%.

4.11.3 Resultados

Conforme Figura 4.11-1, mesmo ap6s 1000 segundos de execucdo, o sistema foi
incapaz de reduzir a temperatura, tendo variado de 32,3 °C a 33,2 °C, enquanto a umidade foi
mantida relativamente préxima ao valor desejado, de 30%.

Essa incapacidade do sistema de controle em reduzir a temperatura deve-se a

inexisténcia de atuador préprio para reducao da temperatura.

Figura 4.11-1 - Grdficos gerados para o cendrio de redugdo da temperatura em 2 °C.
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4.12 Décimo primeiro cenario — elevar temperatura em 4 °C e umidade em 5%

4.12.1 Descricao

Este cenario de teste tem por objetivo aumentar os valores de temperatura e umidade

conforme os set points definidos.

4.12.2 Pré-requisitos

Com a temperatura estavel em 32 °C, configurou-se o sistema para atingir os 36 °C, e

para uma umidade estdvel em 35%, configurou-se o sistema para atingir 40%.

4.12.3 Resultados

Conforme Figura 4.12-1, o sistema precisou de 61 segundos para atingir o valor de set
point da temperatura e de 28 para a umidade, com um sobressinal de 6,1% aos 106 segundos
para a temperatura e 10,7% aos 133 para a umidade, e uma diferenca de 5% atingida aos 28

segundos para a temperatura e 22 para a umidade.

Figura 4.12-1 - Grdficos para o cendrio de aumento de temperatura em 4 °C e umidade em 5%.
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4.13 Décimo segundo cenario — elevar temperatura em 5 °C e umidade em 10%

4.13.1 Descricao

Este cenario de teste tem por objetivo aumentar os valores de temperatura e umidade

conforme os set points definidos.

4.13.2 Pré-requisitos

Com a temperatura estavel em 33 °C, configurou-se o sistema para atingir os 38 °C, e

para uma umidade estdvel em 31%, configurou-se o sistema para atingir 41%.

4.13.3 Resultados

Conforme Figura 4.13-1, o sistema precisou de 52 segundos para atingir o valor de set
point da temperatura e de 235 para a umidade, com um sobressinal de 5,8% aos 106 segundos
para a temperatura e 6,3% aos 451 para a umidade, e uma diferenca de 5% atingida aos 31

segundos para a temperatura e 28 para a umidade.

Figura 4.13-1 - Grdficos para o cendrio de aumento de temperatura em 5 °C e umidade em 10%.
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4.14 Décimo terceiro cenario — elevar temperatura em 7 °C e umidade em 15%

4.14.1 Descricao

Este cenario de teste tem por objetivo aumentar os valores de temperatura e umidade

conforme os set points definidos.

4.14.2 Pré-requisitos

Com a temperatura estavel em 32 °C, configurou-se o sistema para atingir os 39 °C, e

para uma umidade estdvel em 34%, configurou-se o sistema para atingir 49%.

4.14.3 Resultados

Conforme Figura 4.14-1, o sistema precisou de 160 segundos para atingir o valor de set
point da temperatura e de 508 segundos para a umidade, com um sobressinal de 3,3% aos 221
segundos para a temperatura e 12,0% aos 539 para a umidade, e uma diferenca de 5% atingida

aos 37 segundos para a temperatura e 151 para a umidade.

Figura 4.14-1 - Grdficos para o cendrio de aumento de temperatura em 7 °C e umidade em 15%.
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4.15 Décimo quarto cenario — elevar temperatura em 3 °C e reduzir umidade em

5%

4.15.1 Descricao

Este cenario de teste tem por objetivo aumentar a temperatura e reduzir a umidade

conforme os set points definidos.

4.15.2 Pré-requisitos

Com a temperatura estavel em 33 °C, configurou-se o sistema para atingir os 36 °C, e

para uma umidade estdvel em 28%, configurou-se o sistema para atingir 23%.

4.15.3 Resultados

Conforme Figura 4.15-1, o sistema precisou de 37 segundos para atingir o valor de set
point da temperatura, nao tendo atingido para a umidade. O sobressinal para a temperatura foi
de 20,8% aos 100 segundos. A diferenca de 5% foi atingida aos 19 segundos para a temperatura
e 118 segundos para a umidade.

A temperatura atingiu o valor de estabilidade com aproximadamente 5% acima do valor
pretendido, e a umidade ficou oscilando entre 4 e 6% acima do valor pretendido.

O insucesso em se atingir os valores de set point deve-se as influéncias entre as variaveis

reguladas, pois ha influéncia mutua entre elas.

Figura 4.15-1 - Grdficos para aumento de temperatura em 3 °C e redu¢do da umidade em 5%.
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4.16 Décimo quinto cenario — elevar temperatura em 5 °C e reduzir umidade em

7%

4.16.1 Descricao

Este cenario de teste tem por objetivo aumentar a temperatura e reduzir a umidade

conforme os set points definidos.

4.16.2 Pré-requisitos

Com a temperatura estavel em 33 °C, configurou-se o sistema para atingir os 38 °C, e

para uma umidade estdvel em 28%, configurou-se o sistema para atingir 21%.

4.16.3 Resultados

Conforme Figura 4.16-1, o sistema precisou de 55 segundos para atingir o valor de set
point da temperatura, nao tendo atingido para a umidade. O sobressinal para a temperatura foi
de 18,9% aos 109 segundos. A diferenca de 5% foi atingida aos 40 segundos para a temperatura
e 133 para a umidade.

A temperatura atingiu o valor de estabilidade com aproximadamente 7% acima do valor

pretendido, e a umidade ficou oscilando entre 4 e 6% acima do valor pretendido.

Figura 4.16-1 - Grdficos para aumento de temperatura em 5 °C e redugcdo da umidade em 7%.
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4.17 Resumo dos cenarios testados

A Tabela 4.17-1 contém um resumo dos cenarios de teste realizados.
Para facilitar o entendimento de cada cenério, na primeira coluna consta o nimero e

“_9

dois simbolos que resumem o seu objetivo, onde significa que a varidvel deveria ser
mantida constante, “1” que a varidvel deveria ter seu valor aumentado, e “|” que a variavel
deveria ter seu valor reduzido. Dessa forma, no primeiro cenario contam os simbolos “=1", ou
seja, o objetivo desse cendrio € manter constante o valor da temperatura e aumentar a umidade.
Quanto a dltima coluna, foi informado “Sim” quando para o teste realizado foi possivel obter o
tempo de subida (tr), ou seja, houve o atingimento do set point. Nas situacdes em que nio se

atingiu o set point, informou-se “Nao”.

Tabela 4.17-1 - Resumo dos cendrios de teste.

Temperatura (°C) Umidade Relativa do Ar (%) Ok
M, te ts% M, tr ts%
to | t¢ | Min. | Max. Uo | Ur | Min. | Max. ?
(%) | () | (9 (%) | () | (9
1
N 25 | 25 - - 0,8 | 148 3 55 | 60 - - 3,3 | 190 | 37 | Sim
2
N 23 | 23 - - 09 | 110 3 60 | 70 - - 23 | 129 | 74 | Sim
3
N 22 | 22 - - 09 | 174 3 64 | 84 - - 5,71 | 228 | 177 | Sim
4
27 | 27 - - 17,8 4 3 50 | 45 - - 6,9 | 108 72 | Sim
=|
5
27 | 27 - - 28,1 4 1 51|45 - - 10,2 | 133 91 Sim
=|
6
27 | 27 - - ? ? 112 | 50 | 40 - - ? ? ? Nao
=|
7
" 25 | 30 - - 0,7 43 31 | 55|55 - - 2,6 10 1 Sim
8
" 29 | 38 | 294 41,8 7,2 50 35 139 |39 | 34,6 42,6 | 11,3 52 1 Sim
9
" 30 | 40 | 30,7 42,9 7,2 82 64 | 37|37 | 31,6 442 | 19,5 | 13 1 Sim
10
. 32 130 | 323 33,2 ? ? ? 30 | 30 | 30,0 32,7 9,0 49 1 Niao
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11
" 32 36| 319 | 382 | 6,1 | 61 28 [ 35|40 | 35,1 41,3 | 10,7 | 28 22 | Sim
12
o 33 |38 | 33,6 | 40,2 | 58 | 52 31 | 31|41 31,6 | 42,6 | 63 | 235 | 28 | Sim
13
o 32 (39| 32,7 | 403 | 33 | 160 | 37 |34 |49 | 345 | 49,0 | 12,0 | 508 | 151 | Sim
14
1 33 (36| 335 | 43,5 |208 | 37 19 | 28 | 23| 23,8 29,8 ? ? 118 | Nao
15

33 |38 330 | 452 | 189 | 55 40 |28 | 21| 21,7 | 29,1 ? ? 133 | Nao
Tl

Como se pode verificar pelos resultados obtidos, em 11 dos 15 cendrios avaliados o
valor de set point foi atingido pelo sistema.

Dos cenarios em que houve falha no atingimento, o sexto demonstra claramente a
interferéncia entre as duas varidveis controladas, pois pelo grafico observa-se que quando ha
uma redu¢do da temperatura, a umidade aumenta. E quando a temperatura aumenta, reduz-se a
umidade.

No cenario 10 observa-se a incapacidade do sistema em reduzir a temperatura, pois se
manteve constante ao longo do tempo, nao tendo havido nenhuma redugao significativa.

Nos cenérios 14 e 15 hid aumento da temperatura e diminui¢do da umidade, conforme
esperado, porém mantem-se uma diferenca em comparagdo com o valor desejado acima de 5%,

tanto para temperatura, quanto para a umidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao

O cenario atual requer sistemas pensados a operarem com a méaxima eficiéncia
energética possivel e que possam ser desenvolvidos no menor tempo possivel. Dessa forma, a
proposta deste trabalho tem relacdo direta com esses dois requisitos, pois a0 mesmo tempo em
que se pensa na otimizagao de recursos através de um sistema de controle, também objetiva-se
reduzir o tempo de implementacdo, através do emprego da l6gica fuzzy.

Para tanto, foi desenvolvido protétipo que permita testar o sistema de inferéncia fuzzy
modelado através da toolbox fuzzy, o qual contém uma interface com o usuério e realiza
comunicacdo com o MATLAB através de conexao via USB.

A metodologia empregada permitiu atingir os objetivos geral e especificos. O emprego
da plataforma Arduino mostrou-se adequada devido a sua flexibilidade e facilidade de uso, e a
utilizacdo do MATLAB permitiu a modelagem do sistema de inferéncia fuzzy através de uma
IDE amigavel e de facil utilizacdo, além da facilidade na geragdao de graficos diversos,
mostrando-se desse modo ser uma ferramenta matematica poderosa.

A realizacdo dos testes permitiu entender melhor o processo de modelagem utilizando
légica fuzzy, o qual exige do operador ajustes finos conforme melhor se entende o sistema a que
se propde controlar. Em diversos momentos houve a necessidade de se revisar o sistema de
inferéncia fuzzy modelado, através da andlise dos graficos tridimensionais gerados pela toolbox
e testando-se os valores calculados para as variaveis de saida conforme os valores especificados
nas variaveis de entrada.

Os resultados dos testes evidenciaram os cendrios onde o sistema melhor se comporta,
assim como aqueles em que ndo se consegue atingir os valores de set point informados pelo
usuario, definindo dessa forma o melhor dominio de atuacio do sistema. Quanto a estes tltimos,
a falha no atingimento dos valores desejados deve-se a ndo existéncia de atuador especifico
para refrigeracdo do sistema.

E por tltimo, o desenvolvimento do projeto mostrou-se altamente complexo, tendo em
vista a necessidade de conversacao entre os sistemas Arduino e MATLAB, além da criacdo de
circuitos eletronicos que permitissem o controle de poténcia entregue por cada um dos
atuadores, os quais possuem funcionamento distintos, o que exigiu a tomada de estratégias

individuais a cada um deles.
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5.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento do projeto proposto foram identificados diversos pontos de
melhoria para futuros trabalhos.

O primeiro deles refere-se a elabora¢do de um conversor digital para analogico (DAC)
que seja de baixo custo e eficiente. O DAC desenvolvido neste trabalho baseado no uso de
amplificador operacional mostrou-se ser de baixo custo, porém possui limitacdes, pois nao
consegue estabilizar perfeitamente o sinal de saida de tal modo a retirar por completo os pulsos
PWM do sinal de entrada, gerando dessa forma uma oscilag@o na saida.

A segunda proposta de melhoria refere-se aos ruidos gerados pelo relé existente no
circuito do sistema de umidificacdo, o qual € responsavel por desligar o atuador quando a
poténcia a ser entregue seja muito baixa, evitando dessa forma uma operagao nao eficiente. O
problema ocorre quando o relé ativa e desativa (altera entre os estados NC e NO) diversas vezes
em um curto espaco de tempo, o qual atrapalha a apresentacdo das informacdes ao operador
através dos displays da maquete, pois 0os mesmos passam a apresentar valores sem nenhum
sentido. Para minimizacdo do problema foi implementado nos circuitos um filtro passa-baixa
passivo, porém o mesmo nao inibe totalmente a passagem para dentro do circuito de ruidos.
Portanto, sugere-se a elaboracdo de um filtro passa-baixa ativo.

A terceira proposta propde a implementacao de um sistema que permita escolher se o ar
que passa pelo sistema de ventilacdo e aquecimento tenha como origem o ambiente externo ao
ambiente de controle ou que venha do prdprio ambiente que esteja sendo controlado,
minimizando dessa forma as interferéncias do meio externo. Atualmente o ar sempre provém
do ambiente externo.

A quarta proposta é quanto ao acréscimo de mais duas varidveis de entrada para o
sistema de inferéncia fuzzy, as quais passariam a informar se a temperatura e umidade estao
tendo um acréscimo, decréscimo ou permanecem estaveis. Basicamente essas duas varidveis
conteriam as derivadas primeira das curvas geradas pela temperatura e umidade, permitindo
assim a logica fuzzy realizar ajustes nos valores calculados para as variaveis de saida. O
problema a ser resolvido é quanto ao acréscimo de regras a serem modeladas no fuzzy, pois
poderiam passar das atuais 49 para milhares, devido ao seu aumento exponencial.

A quinta e dltima proposta refere-se ao uso da foolbox Simulink do MATLAB, a qual
permite modelar sistema de controle através de uma interface grafica, a qual pretendia ser
utilizada, porém diversos problemas ocorreram e impossibilitaram seu uso. Dessa forma, ha

necessidade de resolver os problemas de integracao com o Arduino e o MATLAB.
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APENDICES

1 MATLAB

1.1 Arquivo gui.m

O programa a seguir € executado pela Central de Processamento no MATLAB, sendo o

responsdvel por obter e enviar dados a0 ARDUINO e a toolbox Fuzzy, tendo sido desenvolvido

através da ferramenta GUIDE do MATLAB.


























































1.2 Arquivo getConnectionSerialFcn.m

Retorna uma conexdo com a serial. Caso ainda ndo exista uma conexao estabelecida,

solicita a criacdo de uma nova.
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1.3 Arquivo closeConnectionSerialFcn.m

Encerra a conexdo com a serial, para liberacio do recurso.

1.4 Arquivo readDoubleSerialFcn.m

Envia dados via serial a interface Software-Hardware.
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1.5 Arquivo readSetPointTemperaturaFcn.m

Solicita o valor de set point da temperatura a interface Software-Hardware.

1.6 Arquivo readSetPointUmidadeFcn.m

Solicita o valor de set point da umidade a interface Software-Hardware.

1.7 Arquivo readStatusStopFcn.m

Verifica junto a interface Software-Hardware se houve o pressionamento do botdo

STOP.

1.8 Arquivo readTemperaturaFcn.m
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Solicita o valor da temperatura a interface Software-Hardware.

1.9 Arquivo readUmidadeFcn.m

Solicita o valor da umidade a interface Software-Hardware.

1.10 Arquivo sendSerialFcn.m

Envia a interface Software-Hardware os dados especificados.

1.11 Arquivo sendPotenciasFcn.m

Envia a interface Software-Hardware os valores de poténcia a serem aplicados nos

atuadores, desde que tenha ocorrido mudanga em relacdo ao valor da iteragc@o anterior.
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1.12 Arquivo sendSetPointTempFcn.m

Envia a interface Software-Hardware o novo valor de set point para a temperatura.

1.13 Arquivo sendSetPointUmidadeFcn.m

Envia a interface Software-Hardware o novo valor de set point para a umidade.

1.14 Arquivo stopSistemaFcn.m
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Envia a interface Software-Hardware a instrucdo para que o sistema seja parado.

Equivale ao pressionamento do botdo STOP na maquete
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2 FUZZY

2.1 Arquivo “fuzzy_contr_temp_umid_vrs03.fis”

Arquivo de definicao gerado através da modelagem fuzzy, o qual contém a descri¢do do
método de inferéncia, das varidveis de entrada e saida, e do conjunto de regras elaboradas. Esse

€ o arquivo carregado pelo programa MATLAB e a partir do qual sdo realizados os calculos

para obtencao dos valores de poténcia a serem aplicados nos atuadores.







2.2 Arquivo “fuzzy_contr_temp_umid_umid_gauss_vrs01.fis”

Arquivo de definicdo gerado para quando se necessita um comportanto mais suave e

preciso, pois utiliza a fun¢@o gaussiana para praticamente todas as fun¢des de pertinéncia.
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3 ARDUINO

3.1 Cédigo-fonte “interface_sh_vrs02.ino”

O codigo-fonte a seguir € executado no Arduino e € responsavel por comunicar-se com
a Central de Processamento, obter os valores de temperatura e umidade através do sensor
DHT?22 (ou DHT11), repassar aos circuitos dos atuadores os valores de poténcia definidos pelo

Sistema de Inferéncia Fuzzy, verificar se algum botdo da interface foi pressionado pelo usuario

e apresentar nos displays os valores de temperatura, umidade e set points.




























3.2 Cédigo-fonte “Constantes.c”

Cédigo-fonte utilizado pelo programa interface_sh_vrs01.ino para armazenar

as constantes utilizadas.










