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Resumo

Este projeto visa desenvolver um sistema para automatizar o uso dos recursos
energéticos pelos equipamentos elétricos residenciais. Para isso, foram utilizados o
condicionador de ar e a lampada LED como base para aplicacdo de uma técnica de
Inteligéncia Artificial denominada logica nebulosa, internacionalmente conhecida
como logica “Fuzzy”. A partir de um conjunto inicial de dados e, posteriormente, do
reconhecimento de padrdes, torna-se possivel a realizagdo das tomadas de
decisdes por meio da légica nebulosa, que permite a adaptagdo do sistema aos
costumes dos usuarios. Em vista disso, a partir da utilizagdo da Iégica nebulosa &
viavel otimizar a eficiéncia energética dos equipamentos e diminuir o consumo de
energia elétrica, sem realizar mudancgas radicais na rotina do usuario. O sistema
executa o gerenciamento automatico do condicionador de ar a partir dos horarios
regulares de reconhecimento de presenca, bem como pelas a¢gdes que 0s usuarios
normalmente realizam no condicionador de ar. Assim, o sistema seleciona a
temperatura “ideal” para o conforto térmico e aciona o condicionador de ar com
antecedéncia a chegada do usuario a residéncia, visando o aumento da eficiéncia
energética do equipamento e a diminuigdo no consumo de energia elétrica. Além
disso, também é objetivo do sistema realizar o controle da intensidade da luz emitida
por lampadas led dimerizaveis, tendo como base de ajustamento a intensidade da
luminosidade do ambiente, possibilitando a diminuicdo do consumo energético sem
que a mudanca se faga perceptivel para os usuarios. Por fim, o sistema realiza o
monitoramento do consumo de energia elétrica dos dispositivos com base na leitura
da corrente elétrica, medida em kWh (kilowatt-hora), gerenciado a partir de um
servidor local, que recebe os dados dos sensores instalados no protétipo
desenvolvido, e realiza o devido tratamento dos dados para que se transformem em

informacgdes uteis para seu funcionamento.

Palavras-chave: inteligéncia artificial; logica nebulosa; automacao residencial;

eficiéncia energética.



Abstract

This project aims at a system to automate the use of energy resources of the
residential electrical equipments. For this, it is used an the air conditioner and a LED
lamp as the basis of our tests, applying an Atrtificial Intelligence technique called
nebulous logic, internationally known as Fuzzy Logic. From an initial set of data and,
later, the recognition of standards, it will be possible to make decision-making
through nebulous logic, which allows the adaptation of the system to the customs of
the users. In view of this, from the use of nebulous logic it will be feasible to optimize
the energy efficiency of the equipment and reduce the consumption of electric
energy, without making radical changes in the routine of the user. The system will
perform automatic management of the air conditioner from the regular presence
recognition schedules, as well as the actions that the users normally perform in the
air conditioner. Thus, the system will select the "ideal" temperature for thermal
comfort and will trigger the air conditioner in advance of the user's arrival at the
residence, aiming at increasing the energy efficiency of the equipment and reducing
the consumption of electric energy. In addition, it is also the objective of the system
to control the intensity of the light emitted by dimmable LED lamps, based on the
intensity of the ambient light, enabling the energy consumption to be reduced without
making the change perceptible to the users. Finally, the system will monitor the
electricity consumption of the devices based on the reading of the electric current,
measured in kWh (kilowatt-hours), will be managed from a local server, which will
receive the data of the sensors installed in the prototype developed, and will perform

due treatment of the data to become useful information for it's operation.

Key-words: artificial intelligence; nebulous logic; home automation; energy

efficiency.



1. Introducgao

No momento presente a energia € um insumo praticamente indispensavel na
sociedade contemporanea, por meio dela foi possivel avangar na automatizacéo de
processos em diversas areas do conhecimento. No Brasil, a energia elétrica teve
seu primeiro marco em 1879 quando Dom Pedro Il permitiu a Thomaz Edison
(inventor, cientista e empresario), utilizar aparelhos elétricos para realizar a
iluminagao publica, desde enté&o, iniciou-se uma série de eventos como a criagéo de
hidrelétricas e estagdes para producao e distribuicdo de energia no pais. A partir
disso, permitiu-se a criacdo de novos dispositivos que utilizam a eletricidade como
base de seu funcionamento e assim, com a crescente popularizagao de energia no
pais chegou-se ao estado atual, centenas de dispositivos que dependem de energia
elétrica para seu funcionamento.

Constantemente, as cidades utilizam a energia elétrica para iluminagao
publica e privada, no entanto, com a desenfreada utilizagdo da mesma em poucos
anos podera ocasionar um grave problema de abastecimento, pois nunca houve ao
longo do tempo, um planejamento efetivo baseado no uso dos recursos energéticos
dos equipamentos e como estes sao utilizados, nem uma politica de
conscientizag&do sobre o uso da energia. Nesse sentido, o projeto visa contribuir com
técnicas para melhorar a eficiéncia energética e contribuir na disseminagaéo de uma
cultura que compreenda que 0s recursos energéticos sao limitados.

Esse projeto busca, ainda, maneiras de gerenciar esses recursos de forma
automatizada e inteligente. Atualmente, a automagédo é baseada na execugédo de
uma acdo de acordo com a ocorréncia de um determinado evento, nao
adequando-se em contextos que ndo possuem claramente definidas as variaveis
dependentes para a tomada de uma decisdo. Sendo assim, foi identificada a
necessidade de desenvolver um modelo mais ‘inteligente’ que permitisse realizar
associagbes com outras informagdes de forma que ndo fosse necessario prever
todas as possibilidades de imediato.

Segundo Luger (2014, p. 1), a Inteligéncia artificial pode ser definida como o

ramo da ciéncia da computagcdo que se ocupa da automagao do comportamento
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inteligente e iniciou-se com filésofos classicos que tentaram descrever através de
simbolos o funcionamento do pensamento humano. A partir disso, esse trabalho
resultou na invengcdo do computador digital programavel, projeto que se baseia na
esséncia abstrata da razdo matematica que em 1940, inspirou empresas e governos
a investirem na area de |A, o que trouxe tanto resultados positivos quanto
frustrantes para os idealizadores. No momento atual, o cenario € considerado um
pouco melhor, uma vez que diversos problemas considerados sem solugéo
antigamente, estdo sendo resolvidos através da alta performance e capacidade dos
hardwares e softwares presentes hoje no mercado.

Existem, hoje, diversos algoritmos utilizados para implementar uma
inteligéncia artificial e assim como em uma inteligéncia humana, normalmente
dispbe-se de algumas informag¢des de entrada para realizar uma tomada decisao.
Porém, antes de tudo, é necessario ter como premissa uma base que relacione a
informacdo com uma possivel agao ou, ainda, coletar informag¢des para tentar
correlacionar com novas informagdes. Em vista disso, com uma IA nao é diferente, é
indispensavel especificar o que ela deve aprender e em qual contexto ela deve ser
capaz de tomar suas proprias decisoes.

Nesse projeto, foi utilizada uma técnica conhecida como légica nebulosa
(fuzzy), que diferentemente da Loégica Booleana (classica) que admite apenas
valores booleanos, ou seja, verdadeiro ou falso, a légica difusa permite trabalhar
com valores que variam entre 0 e 1. Sendo assim, uma pertinéncia de 0,5 pode
representar “meio verdade”, logo 0,9 e 0,1, representam “quase verdade” e “quase
falso”, respectivamente (SILVA, 2005). Com isso, existe a possibilidade de classificar
os dados da melhor forma possivel e reconhecer possiveis padrdes, a partir dos
dados coletados e tratados pelos sensores, como por exemplo, pode-se reconhecer
como padrao que os dados de temperatura do liquido coletados na ‘madrugada’ sdo
na maioria das vezes classificados como “muito fria”. Dessa forma, busca-se nesse
projeto utilizar a l6gica nebulosa para auxiliar no processo de “aprendizagem” da IA.

Por fim, foi desenvolvido nesse projeto uma solucéo inteligente para realizar a
otimizagao da utilizagdo dos recursos energéticos, pois entende-se que a partir de
uma cultura que saiba utilizar a energia elétrica com responsabilidade e sem gerar

impacto direto no “dia-a-dia” do usuario, pode-se obter um ganho muito positivo na
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sociedade. Assim, permite-se amenizar os problemas de abastecimento
principalmente em épocas de maior demanda, além de propiciar as pessoas a
possuirem um controle maior e mais preciso sobre seus gastos, bem como uma

conscientizagao sobre o desperdicio de energia elétrica.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema que potencialize a conservagao e a eficiéncia
energética por meio da automagédo dos equipamentos elétricos e da utilizagado de

técnicas de inteligéncia artificial.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Demonstrar a importéncia da economia de energia elétrica em residéncias,

apontando seus beneficios e os desafios para sua efetivagao;

2. Estudar e analisar tecnologias, técnicas, modelos e teorias existentes que, de
alguma forma, buscam promover a conservagdo e a eficiéncia energética

residencial;

3. Analisar quais técnicas de IA sido mais adequadas para potencializar a

eficiéncia energética;
4. Propor um modelo para promover o aumento da eficiéncia energética em
equipamentos utilizados em residéncias, utilizando-se de sensores,

controladores e técnicas de IA;

5. Realizar estudo de caso para testar o modelo de sistema proposto quanto a

sua eficiéncia e capacidade de atingir os objetivos elencados.
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1.2 Método de Pesquisa

e Realizar um estudo referente as tecnologias existentes no que diz respeito ao
gerenciamento dos equipamentos elétricos no ambito da automagao

residencial;

e Realizar um estudo referente as bibliotecas (APIls) existentes, que podem
colaborar para o desenvolvimento do projeto, como por exemplo, bibliotecas

fuzzy;

e Estudar pesquisas realizadas na area de eficiéncia energética em

residéncias;
e Estudar o funcionamento e limitagdes dos sensores que foram conectados ao
hardware, utilizando um Arduino como placa base para coleta dos dados dos

Sensores;

e Estudar boas formas de desenvolvimento de protétipos utilizando o Arduino

como base.

17



2. Eficiéncia Energética

A utilizagcdo de energia tem se intensificado desde os primérdios da
Revolugao Industrial e é essencial para o correto funcionamento dos mais diversos
setores e atividades da sociedade. Sendo assim, a maioria dos equipamentos de
edificagcdes residenciais, comerciais e publicas dependem da energia elétrica,
propriamente dita, para o seu funcionamento ideal.

Considerando sua relevancia para o desenvolvimento mundial, nos ultimos
anos, o uso de fontes ndo renovaveis de energia elétrica tem se tornado motivo de
grande preocupagao. Segundo Geller (2003), tanto as fontes energéticas de outrora
quanto as tendéncias atuais na utilizagcdo de energia nao sao e dificimente serao
sustentaveis nos préximos anos. Além disso, o autor ressalta que o consumo global
de energia aumentou cerca de dez vezes desde o século XX, sendo que a maior
parte dessa energia provém de fontes ndo renovaveis. O Brasil segue a mesma
tendéncia e apresentou um aumento de, aproximadamente, 250% entre os anos de
1975 e 2000, o qual esta relacionado, principalmente, ao avanco da industrializacéo
e a crescente expansdo de servigos energéticos residenciais e comerciais
(GELLER, 2003).

Conforme a Figura 1, em 2005, as edificagbes foram responsaveis pela maior
parte do consumo total de energia elétrica no pais (45,2%), sendo que apenas a

area residencial representa 22,2% deste.

Industrial;
46, 7%

Residencial;

S 22.2%

Transportes;
0.3%

Setor Energético;
3,6%

Comercial;
Agropecuario; Publico; 143%
4,2% B.7%

Figura 1 - Copsumos setoriais de energia elétrica referentes a 2005. Fonte:
(ELETROBRAS; PROCEL, 2007).
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Nessas edificagdes a energia € utilizada principalmente em equipamentos de
iluminagao, refrigeracédo, aquecimento e eletrodomésticos em geral, de acordo com
a Figura 2. Nesse sentido, € possivel observar que os grandes consumidores
residenciais de energia sdo o chuveiro elétrico (24%), o refrigerador (22%), o

condicionador de ar (20%) e a iluminagéo artificial (14%).

Chuveiro
24%

Lampadas
14%

Ar-condicionado
20%

Freezar
5%

Geladeira
22%

Ferro 3%
3%

Figura 2 - Consumo de eletricidade das r,esidéncias brasileiras referente ao uso dos
eletrodomésticos em 2005 (ELETROBRAS, PROCEL, 2007).

A Figura 3, representada abaixo, mostra a participagao dos eletrodomésticos
utilizados em residéncias no consumo de energia elétrica de acordo com cada
regiao do Brasil. Verifica-se, assim, que o consumo do condicionador de ar na regiao
Norte € superior ao observado na regido Sudeste, ja o consumo do chuveiro elétrico

€ baixo na regiao Norte e mais elevado nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul.
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Lampadas
14%

Freszer
A%

25% Ferra
%

(2

Lava Roupa

m]

) 1]

Figura 3 - Participacdo dos eletrodomésticos no consumo de eletricidade das residéncias, de
acordo com as regides do Brasil,’referente a 2005 - (a) Norte, (b) Nordeste, (c) Centro-Oeste,
(d) Sudeste (e) Sul (ELETROBRAS; PROCEL, 2007).

No inicio dos anos 2000, o Brasil sofreu excessivamente com a divergéncia
entre o grande crescimento no consumo de energia em relagcdo ao baixo
crescimento da capacidade instalada. Com isso, o0 pais passou por um
racionamento de energia elétrica, que, segundo Tolmasquim (2000), relaciona-se ao
fato de que a expansdo do sistema elétrico (investimentos em geragdo e
transmissao de energia) ndo acompanhou a elevagdo do consumo. De acordo com

o autor, as redes de distribuicdo de energia elétrica no Brasil permanecem
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inalteradas ha mais de 50 anos e com o aumento significativo da demanda por
energia elétrica, faz-se necessario que estas redes de distribuicdo passem por
avangos tecnolégicos, que, entre outros beneficios, permitirdo reduzir perdas,
melhorar a eficiéncia operacional e controlar em tempo real as operacdes
(TOLMASQUIM, 2000).

Considerando tal necessidade, iniciou-se uma crescente busca por eficiéncia
energética, tendo em vista ndo apenas questdes relacionadas a economia, mas
também a qualidade do ambiente residencial para os clientes e a reducédo de
impactos ambientais. Para Lamberts et al. (2004), um edificio pode ser considerado
energeticamente mais eficiente que outro quando proporciona as mesmas
condi¢cdes ambientais de conforto ao seu usuario com menor consumo de energia.
Segundo Oliveira e Sa Junior (1998), o rapido e desordenado crescimento da
producdo e do consumo energético pode implicar em sérios impactos ambientais e,
sendo assim, algumas medidas deveriam ser tomadas pelas autoridades e 6rgaos
competentes a fim de conscientizar a populacdo acerca dos riscos de um consumo
desenfreado e sobre os beneficios da utilizagao eficiente dos recursos energéticos.

Em 1993, o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL) instituiu um selo de economia de energia no Brasil. Este selo teve como
principal objetivo identificar produtos com os melhores niveis de eficiéncia
energética entre equipamentos de uma categoria especifica, incentivando o
mercado consumidor a obter e utilizar produtos mais eficientes, além de
configurar-se como “um importante instrumento de combate ao desperdicio de
energia elétrica, estimulando os fabricantes a constante evolugdo do desempenho
energético dos seus equipamentos” (PROCEL, 2008).

Segundo Pereira (2010), atualmente existem duas principais estratégias para
alcancgar a eficiéncia energética em edificagbes: a introdugdo de novas tecnologias e
a mudanga de habitos de consumo, incentivadas por programas e politicas de
conservagao e uso racional de energia. Dessa forma, surgiu no Brasil a importante
iniciativa do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), estabelecido pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial — INMETRO. O PBE é

um programa voltado para a conservagao de energia e atua através de etiquetas
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informativas, alertando o consumidor quanto a eficiéncia energética dos

eletrodomésticos. De acordo com o INMETRO, o PBE

“visa prover informagcbes aos consumidores que lhes permitam
avaliar e otimizar o consumo de energia dos equipamentos
eletrodomésticos, selecionar produtos de maior eficiéncia em relagao
ao consumo, e melhor utilizar eletrodomésticos, possibilitando
economia nos custos de energia” (INMETRO, 2008).

Assim, os produtos avaliados recebem etiquetas de “A” a “G”, onde a etiqueta “A”
caracteriza os eletrodomésticos energeticamente mais eficientes dentro da escala.
Segundo Ghisi et al. (2007), o uso de energia elétrica no setor residencial
brasileiro vem aumentando gradativamente, principalmente, pelo uso crescente de
condicionadores de ar e de congelador. Assim, faz-se necessario a etiquetagem
com o nivel de eficiéncia energética, ja presente nesses e em outros equipamentos
disponiveis no mercado nacional, para a diminuigdo do consumo energético. Outra
alternativa apresentada pelo autor com intuito de evitar o consumo extra de
eletricidade, é a certificacdo de que a eficiéncia energética desses aparelhos é
constantemente melhorada, o que poderia ser alcangado através da articulagao de

esforgos entre governo, fabricantes e usuarios (GHISI et al., 2007).
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2.1 Tecnologias aplicadas a eficiéncia energética

2.1.1 Casa Inteligente (Smart Home)

Na literatura encontram-se diversos conceitos referentes ao termo “casa
inteligente”. Para Martins e Meneguzzi (2014), uma casa inteligente € uma
residéncia composta por um conjunto de dispositivos capazes de se comunicarem
entre si, podendo ser operados remotamente através de um sistema de controle, ou
seja, é aquela casa capaz de realizar fungbes légicas a partir de uma série de
condi¢des pré-estabelecidas, como também aquelas que possuem a capacidade de
aprender, recomendando automaticamente cenarios de iluminagao, climatizacao,
som ambiente, entre outros, em fungao das preferéncias de cada usuario.

Para desenvolver um ambiente inteligente é aconselhavel seguir cinco
modulos basicos inter-relacionados. No primeiro médulo, “Conceito, estratégia e
gestao”, dispde-se os conceitos iniciais que poderdo estar ligados a cultura local
onde o projeto estara sendo desenvolvido, aos problemas que o projeto tentara
resolver e a aplicagao da gestao, assim como a estratégia para atingir os objetivos
com éxito. O segundo modulo, “Construgéo de sistemas, arquitetura e pessoas”,
pode ser considerado o mais importante, pois € nesta etapa que as especificacoes
das responsabilidades, o relacionamento entre os usuarios e a arquitetura do(s)
sistema(s) serao definidos. Ja no terceiro, “Tecnologias da informagéo e sistemas de
comunicagdo”, quarto, “Aplicando inteligéncia ao ambiente” e quinto mddulo,
“Analise financeira e avaliagdo do investimento”, obtém-se um panorama referente
ao impacto de uma tecnologia inteligente sobre as pessoas, uma analise do valor
agregado da tecnologia e uma analise financeira sobre o projeto e seus custos
(CLEMENTS-CROOME, 2004).

Segundo Gann (1999), existem diversas diferengas entre casas que possuem
meramente alguns aparelhos inteligentes e casas que permitem a computagao
interativa tanto dentro quanto para fora da residéncia. Em vista disso, o autor definiu
cinco possiveis tipos de casas inteligentes: 1. Contém Objetos Inteligentes; 2.

Contém Objetos Inteligentes e Comunicativos; 3. Casa Conectada; 4. Casa que
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Aprende e 5. Casa em Alerta. A primeira possui apenas alguns dispositivos e
eletrodomésticos que funcionam de modo inteligente. Na segunda, os objetos sao
capazes de se comunicarem entre si, trocando informacdes e aumentando a sua
funcionalidade. O terceiro tipo de casa possui uma rede interna interligada com a
rede externa, permitindo o controle interativo dos sistemas e 0 acesso aos servigos
e a informacao, tanto internamente quanto externamente a residéncia. No quarto
tipo, os padrdes de utilizagdo sdo armazenados e os dados obtidos sao utilizados
para antecipar as necessidades dos usuarios como ocorre, por exemplo, na
“adaptative home”, uma casa que aprende padrdes de utilizagdo do aquecimento e
da iluminagdo. Por fim, o quinto tipo de casa inteligente tem suas atividades,
pessoas e objetos constantemente monitorados, alertando e antecipando as agdes
a serem tomadas (GANN, 1999).

2.1.2 Rede Inteligente (Smart Grid)

A expressao “Rede Inteligente" foi utilizada pela primeira vez em 2005 por S.
Massoud Amin e Bruce F. Wollenberg, em um artigo publicado na revista IEEE P&E,
com o titulo de "Toward A Smart Grid" (AMIN & WOLLENBERG, 2005). Na literatura
existem diversas definigdes para o conceito de redes inteligentes, entretanto, todas
confluem para o uso de elementos digitais e de comunicagbes nas redes que
transportam e distribuem a energia. A partir desses elementos é possivel enviar um
extenso conjunto de dados e informagdes para os centros de controle, auxiliando a
operagao do sistema como um todo.

Para a companhia CPFL Energia (Companhia Paulista de Forgca e Luz), a
atribuicao de Tecnologia da Informagao (TlI) acompanhada do elevado grau de
automagdo nos sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
possibilitaram a criagdo das redes inteligentes. Dessa forma, permitiu-se tanto
otimizar a produgao, distribuigdo e consumo de energia quanto viabilizar a entrada
de novos fornecedores e consumidores na rede, gerando melhorias significativas em
monitoramento, gestdo, automacgao e qualidade da energia entregue. Além disso, a
Companhia afirma que, em virtude do alto nivel de tecnologia agregado, as redes

inteligentes permitem responder a varias demandas da sociedade moderna, tanto
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no que se refere as necessidades energéticas, quanto ao desenvolvimento
sustentavel (CPFL, 2016).

De acordo com o National Institute of Standards and Technology (2009 apud.
PEREIRA, 2016), a Rede Elétrica Inteligente (REI) € composta por sete agentes
interligados: geragao, transmissao, distribuicdo, consumidor, mercados, operadores
de rede e provedores de servigos, sendo que os trés ultimos agentes citados
representam aqueles que ndo estdo presentes no sistema de energia elétrica
tradicional. O instituto afirma ainda, que todos esses agentes deveriam passar por
alteragdes e melhorias e que o sistema de distribuigdo de energia elétrica € o que
requer maior investimento devido, principalmente, as suas limitagdes tecnoldgicas.

Entre as principais caracteristicas relacionadas as redes elétricas inteligentes,
destacam-se a habilidade de incluir equipamentos e comportamentos dos
consumidores nos processos de planejamento e operagcdo da rede elétrica; a
capacidade de automaticamente detectar, analisar, responder e restaurar falhas na
rede; e, por ultimo, reduzir o impacto ambiental do sistema produtor de eletricidade e

limitar perdas, utilizando fontes de baixo impacto ambiental (PEREIRA, 2016).

2.1.3 Medidor Inteligente (Smart Meter)

Para Pereira (2016), um medidor inteligente de energia elétrica & definido
como um equipamento capaz de comunicar-se e realizar fungées como medigdo em
quatro quadrantes, medigao horaria, registro de eventos, detecgao de interrupgéo de
energia e medicao de grandezas de qualidade da energia. A partir da instalagao
destes medidores inteligentes juntamente aos da rede de comunicagéo, € possivel
que as distribuidoras de energia elétrica monitorem as redes e atuem em tempo
real, permitindo ainda anexar novos equipamentos como, por exemplo, religadores e
sensores.

Pereira (2016) afirma ainda que, entre os equipamentos presentes na rede de
distribuicdo, o medidor de energia elétrica € um dos principais elementos a serem
modernizados devido a sua ampla utilizagdo. Essa afirmagao € corroborada por
dados da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), cuja estimativa é a de que

hoje, no Brasil, existem aproximadamente setenta milhdes de medidores em uso.
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Os medidores de energia elétrica inteligentes possuem algumas
caracteristicas adicionais quando comparados aos medidores convencionais como a
medicdo bidirecional, ou seja, o registro da energia entregue para a unidade
consumidora e da energia eventualmente produzida por essa unidade; a capacidade
de armazenar o consumo em postos tarifarios para atender a regulamentacao da
tarifa branca que efetua a medi¢cdo horaria; e possui fungdes de registro de
grandezas elétricas ao longo do tempo para analise da concessionaria de energia
elétrica (ANEEL, 2012). De acordo com Pereira (2016), a principal diferenga
consiste na presencga da telecomunicagdo, que permite a leitura e configuragédo do
medidor de forma remota, além disso, os medidores também possuem
funcionalidades avangadas como: medicdo em quatro quadrantes, sistema de corte
remoto, memdaria para armazenar variagdes da rede elétrica, sistema de detecgao
de fraude e medigédo de parametros de qualidade de energia.

No entanto, mesmo com as caracteristicas descritas anteriormente, os
medidores de energia elétrica inteligentes continuam sendo uma subcategoria dos
medidores eletrdénicos, pois, para efeitos de normalizacao e legalizacado, qualquer
equipamento desenvolvido que realize a medigdo de energia elétrica deve possuir o
registro do seu modelo no INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia). O INMETRO ¢é o érgéo brasileiro responsavel pela homologacéo e
certificacdo dos medidores de energia elétrica e, atualmente, existem trés normas
vigentes que definem os requisitos basicos para esses medidores, sdo elas as
portarias n°587, 586 e 520.
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2.2 Inteligéncia Artificial Conexionista X Simbélica

Segundo Thomé (2002), a principal diferenga entre a inteligéncia artificial
conexionista e a simbdlica esta no fato da simbdlica tentar simular o comportamento
inteligente humano desconsiderando os mecanismos responsaveis, enquanto que
na conexionista acredita-se que construindo um sistema que simule a estrutura do
cérebro, este sistema apresentara inteligéncia, ou seja, sera capaz de aprender,
assimilar, errar e aprender com seus erros.

A partir do objetivo do trabalho, optou-se por utilizar a IA conexionista através
dos sistemas difusos, visto a necessidade de analisar situagdes alternativas ao
verdadeiro e falso convencional e usando um recurso de aprendizagem durante a

execugao do sistema.

2.2.1 Sistemas difusos

Segundo Sturm (2005), a Logica difusa € considerada um raciocinio que
busca quantificar uma determinada realidade ou situagdo em circunstancias nas
quais existem muitas varidveis incertas, com o intuito de parametrizar as
informacdes a serem computadas. Dessa forma, os dados incertos coletados sao
analisados de acordo com a regra implementada e aproximados a numeros que
possibilitem a interpretacdo de maquinas e computadores.

Na logica tradicional (booleana), sdo previstos apenas dois estados —
verdadeiro ou falso — e em um contexto de iluminagao, por exemplo, existem apenas
os estados totalmente ligado ou totalmente desligado, o que limita a faixa de
possibilidades de luminosidade, uma vez que, em determinados momentos, o “ideal
de consumo energético” poderia estar em um estado intermediario, entre muito claro
e muito escuro. Entretanto, com a utilizagdo da logica difusa é possivel definir
intervalos dentro de determinados conjuntos e também possibilitar o controle da
intensidade de luz entre diversas faixas de luminosidade, ou seja, ndo € obrigatorio

que estes valores estejam contidos em apenas um grupo especifico, podendo haver
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sobreposi¢cdes entre as verdades e entre as variaveis previamente definidas
(SOUSA & SOUSA, 2014).

Na figura abaixo, demonstra-se 0 uso da logica difusa aplicada a uma
variavel linguistica chamada luminosidade, que pode ser definida com valores
correspondentes ao escuro, normal e brilhante. Tomando como exemplo um valor de
entrada real de 150 (lux) de um sensor de iluminagéo, pode-se caracterizar o escuro

como grau 0, o normal como grau 0.8 e o brilhante como grau 0.2 (WANG, 1997).
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Figura 4 - Variavel linguistica 'iluminagao' definida com trés fun¢des de associagao.
Fonte: (VAINIO et al, s.d.)

De acordo com Malutta (2004), o raciocinio difuso € composto pelas etapas

de fuzzificagdo, inferéncia e defuzzificagdo, conforme mostra a figura abaixo:
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Etapas do Raciocinio

Varidveis Calculadas Varidveis de Comando
(Valores Linguisticos) (Valores Linguisticos)

Nivel
Linguistico Fuzzifitacao

Nivel
Numérico

Varidveis Calculadas ~=+— Objeto ~—\aridveis de Comando
(Valores Numéricos) (Valores Numéricos)
Inteligéncia Artificial 25

Figura 5 - Etapas do raciocinio Fuzzy. Fonte: (JUNGLES, 2006).

A Fuzzificagdo é responsavel por realizar a analise do problema, definir as
variaveis linguisticas e as fungbes de pertinéncia. Nessa etapa, os novos valores
passam pelas fungdes de pertinéncia que definem a qual conjunto determinado
valor pertence. Ja a Inferéncia é a etapa realizada apos a fuzzificagao, na qual é
determinado o grau de pertinéncia de cada conjunto e, com os dados resultantes,
sé@o executadas as regras SE-ENTAO, como por exemplo, SE a temperatura esta
“alta” ENTAO deve-se “ligar” o condicionador de ar”. Por ultimo, ocorre a etapa de
Defuzzificagdo, que reside na conversao das variaveis difusas em valores numeéricos
e aceitos pelo sistema. Nessa etapa, utiliza-se normalmente alguma técnica para
realizar a defuzzificagcdo, que entre as mais conhecidas e importantes estdo a
centroide (centro de gravidade), na qual todos os valores das variaveis linguisticas
de saida sdo preenchidos com zero para o grau de associagdo do valor; a
first-of-maxima; a middle-of-maxima e o critério maximo. A partir das definicdes
citadas acima é possivel concluir que a defuzzificagao é o oposto da fuzzificacéo, ou

seja, a fuzzificacdo transforma um dado quantitativo em um dado “incerto”, ja a
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defuzzificagdo converte um dado considerado “incerto” em um valor quantitativo
para que possa ser computado em um proximo passo (MALUTTA, 2004).

Durante a etapa de Fuzzificagdo, uma tarefa primordial € definir qual(is)
sera(dao) a(s) funcdo(bes) de pertinéncia utilizada(s). Entre as fungbes mais
conhecidas e utilizadas estdo a funcao de pertinéncia Triangular, a Trapezoidal e a
Gaussiana. A fungao de pertinéncia Triangular é utilizada quando o parametro em
analise possui uma faixa de variagdo e um numero dentro desta faixa possui uma
possibilidade de ocorréncia num unico pico maior do que os outros, conforme a

figura abaixo:

Balz T

Figura 6 - Numero fuzzy Triangular A= (a',a%,a®). Fonte: (PACHECO, 2016).

Segundo Hines (1997), a funcdo de pertinéncia triangular é definida pelos
parametros [a' a? a%], onde ‘a” é o ponto que intercepta o eixo x mais a esquerda; o
parametro ‘a® é o pico central, onde o grau € igual a 1 e ‘a* é a intercepcgao a direita
no eixo Xx. A funcgéo triangular pode ser representada da seguinte forma: y = tridngulo
(x, [a" a% a%]). Além disso, seus parametros [a b c] devem ser variaveis discretas.

Para Santos et al. (2004) uma fungdo Trapezoidal € expressa através de
quatro parametros, que descrevem os quatro vértices do trapézio representante da
funcdo. Nessa funcdo, existem dois parametros com pertinéncia igual a um, ao
passo que na triangular existe apenas um parametro com esse grau de pertinéncia.
Abaixo, apresenta-se uma figura de como a funcédo trapezoidal pode ser

representada.
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Figura 7 - Funcéo Trapezoidal. Fonte: (PACHECO, 2016).

Ja a funcdo Gaussiana é caracterizada por sua média e por seu desvio
padrao. Esse tipo de funcédo de pertinéncia tem um decaimento suave e tem valores
diferentes de zero para todo dominio da variavel estudada (BARROS, 2005).

Abaixo, apresenta-se o comportamento da fun¢gao Gaussiana:

JITRY.

o=V m ot

Figura 8 - Exemplo de fungédo Gaussiana. Fonte: (SOUZA, 1999).

O sistema difuso apresenta dois métodos classicos de inferéncia, o método
de Mamdani e o método Takagi-Sugeno. O primeiro método foi proposto em 1975
por Ebrahim Mamdani e representa um dos primeiros sistemas de controle
construidos a utilizar a teoria de conjuntos difusos, sendo que suas principais
caracteristicas sao a intuicdo, a ampla aceitacdo no mercado e a facilidade de
adaptacao ao input humano. A seguir, apresenta-se uma figura que representa o

sistema de controle difuso baseado no modelo de Mamdani:
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Figura 9 - Modelo de Mamdani. Fonte (VIEIRA, 2007).

As regras no modelo de Mamdani possuem relacdes difusas tanto em seus

antecedentes como em seus consequentes, conforme a figura abaixo:

IF Temperatura IS AumentandoMuito AND Pressao IS MuitoAlta,
THEN PerigoDeExplosao = Grande

Figura 10 - Exemplo de regra do método de Mamdani. Fonte (REZENDE, 2005).
Essas regras desempenham um papel importante em sistemas difusos, pois

a partir delas sao determinadas as politicas de estratégia para a tomada de deciséo,
ou seja, a base de regras realiza o mapeamento das variaveis do dominio de
entrada correspondentes as do dominio de saida, permitindo a geragao dos
resultados produzidos pelo sistema difuso.

O segundo método de inferéncia, Takagi-Sugeno (TS), possui grande
importancia quando ha um aumento da complexidade dos sistemas e as técnicas
mais tradicionais de projetos de sistemas nao forem suficientes para resolver
problemas com critérios cada vez mais restritivos. Os sistemas TS sdo capazes de
representar, de forma aproximada ou exata, certas classes dindmicas néao lineares
como a combinagcdo de modelos lineares locais invariantes no tempo, descrevendo
aproximadamente o comportamento destes sistemas em diferentes pontos no seu
espaco de estados. Desta forma, pode-se interpretar a técnica tradicional de
linearizagdo em apenas um ponto de operagdo como um caso particular dos
modelos difusos TS, consistindo apenas de um modelo local (TAKAGI & SUGENO,
1985).
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2.2.2 Neuro-Fuzzy

Segundo Duda (2000), os sistemas difusos operam constantemente com
informacdes imprecisas, no entanto, mesmo trabalhando com essa imprecisao,
geram, normalmente, resultados de facil compreensdo, embora ainda ndo seja
possivel realizar uma definigdo automatica de quais regras serao utilizadas para
produzir tal resultado. Em contrapartida, as redes neurais possuem grande
capacidade de aprendizado, mas sao limitadas no processamento de variaveis
linguisticas (JANG,1997).

Sendo assim, apresentam-se os sistemas hibridos, ou seja, sistemas que
utilizam no minimo dois paradigmas de processamento de informag¢des sob um
unico sistema, buscando integrar as vantagens de cada paradigma para produzir
modelos mais eficientes (SHING, 1993; ABRAHAM, 2001; MITRA, 2000). Para
Babuska e Verbruggen (2003), os sistemas hibridos neuro-fuzzy realizam a
combinacdo entre a semantica transparente dos sistemas difusos, baseada em
regras, e a capacidade de aprendizado das redes neurais artificiais.

De acordo com Muller e Reinhardt (1990), as redes neurais, quando
aplicadas em sistemas inteligentes, permitem torna-los dindmicos. Essa dinamica &
o resultado da capacidade de aprendizado das redes neurais, proporcionada
basicamente por um algoritmo de ajuste nos pesos do perceptron, que é a forma
mais simples de rede neural para a classificacdo de padrbes, sendo responsavel por
receber os sinais do mundo externo através da camada de entrada (HAYKIN, 1999).
Assim, quando uma rede neural aprende, ela esta ajustando os pesos de conexdes
dos sinais de entrada. Cabe ressaltar, ainda, que uma rede neural é especificada
por sua topologia, pelas caracteristicas dos nds e pelas regras de treinamento.

Proposto por Jang (1993), o Sistema de Inferéncia Adaptativo Neuro-Difuso
conhecido como ANFIS (Adaptative Neural Fuzzy Inference System) foi uma das
primeiras arquiteturas neuro-fuzzy implementadas. Ainda segundo o autor, uma rede
neural adaptativa pode ser entendida como uma rede multicamadas, composta por
uma arquitetura ndo recorrente formada por ndés interligados e por conexdes

unidirecionais de aprendizado supervisionado. Cada né corresponde a uma unidade
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de processamento, que recebe esses dados, processando-os através de uma
funcao particular que emite uma saida (JANG, 1993).

O ANFIS, proposto por Jang (1993), é considerado um sistema de inferéncia
difuso organizado na forma de uma rede adaptativa, capaz de realizar o
mapeamento dos dados de entrada e saida com base no conhecimento prévio de
um profissional. As principais motivagdes de Jang (1993) para desenvolver o ANFIS
foram: a inexisténcia de técnicas para transformar o conhecimento humano em
regras ou base de dados difusos com fungdes de pertinéncia apropriadas e a
auséncia de meétodos que permitissem otimizar funcdes de pertinéncia para
minimizar o erro ou melhorar a performance.

Segundo Werbos (1974), uma rede adaptativa deve, obrigatoriamente,
realizar uma etapa conhecida como treinamento, pois € através dessa etapa que o
conjunto de dados da rede, que corresponde ao vetor de entrada, ajusta os pesos
dos nés de forma a minimizar a diferenga entre a saida real da rede e a saida
desejada. Cada treinamento utiliza um algoritmo de otimizagdo para ajustar os

respectivos pesos e minimizar este erro (JANG 1993).

2.3 Componentes Fisicos

2.3.1 Arduino

“A palavra "Arduino" é um nome proprio Italiano que possui origem
germanica. E composto pelas palavras hard/hart (forte - brave,
hardy, strong) e win (amigo em saxdo antigo) formando Hardwin
(Grande Amigo), que foi latinizado para Ardovinus, e posteriormente
para o ltaliano Arduino” (GOMES, 2014).

Criado em 2005 na cidade de Ivrea, na ltalia, o Arduino € uma plataforma de
prototipagem eletrénica de cdédigo aberto baseado em hardware e software, flexivel
e de facil utilizacao. Este dispositivo foi criado com o intuito de ser ao mesmo tempo
barato, funcional e de facil programagdo, podendo ser acessivel tanto para
estudantes sem experiéncia em eletrénica e programacgao quanto para projetistas
amadores (SOUSA & SOUSA 2014).
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Através das placas Arduino é possivel realizar a leitura de entradas, como a
temperatura e a umidade do ambiente, a luz de um sensor, uma mensagem do
Twitter, entre outros, e transforma-los em uma saida ativando um motor, ligando um
LED, publicando algo online, etc. Foi adotado neste dispositivo o conceito de
hardware livre, o que significa que qualquer pessoa pode montar, modificar,
melhorar e personalizar o Arduino, partindo do mesmo hardware basico.

Segundo Souza (2013), a placa Arduino € composta por um microcontrolador
Atmel, um dispositivo de 8 bits da familia AVR com arquitetura RISC avancada e
com encapsulamento DIP28, e por pinos de entrada e saida tanto digitais quanto
analogicas. Para utilizar o Arduino € necessario conecta-lo a um computador via
cabo USB e programa-lo atravées de uma IDE (Integrated Development
Environment), utilizando uma linguagem baseada em C/C++, sem a necessidade de
equipamentos extras.

O Arduino possui como principais caracteristicas o custo, que normalmente é
relativamente menor em comparacido a outras plataformas de microcontroladores,
pode ser executado em diversos sistemas operacionais como, Windows, Macintosh
OSX e Linux e possui um ambiente de programagéao simples e claro para iniciantes
e flexivel o suficiente para usuarios avangados aproveitarem o maximo de seus
recursos (GOMES, 2014).

De acordo com Gomes (2014), existem diversos tipos de Arduino presentes
no mercado que foram desenvolvidos pelos seus idealizadores, porém, existem
também muitas versdes clones ou derivadas desses. A partir de cada projeto a ser
desenvolvido ha formatos e configuracbes de hardware especificas, sendo assim,
para este projeto utilizou-se o Arduino Uno, um dos modelos mais utilizados pelos
praticantes. Além deste, existe também o Arduino Mega, que possui mais portas de
entrada, possibilitando a criacdo de dispositivos maiores € mais complexos, e os
modelos Leonardo, Due, ADK, Nano, Mini e o Esplora. Abaixo, apresenta-se uma

figura com os modelos referidos, anteriormente:
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Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Pro Arduino
Mega2560 Leonardo Mini Esplora

Figura 11 - Modelos de Arduinos. Fonte: (FILIPEFLOP, 2014).

Além da placa fisica, o Arduino possui o seu proprio ambiente de
programacao (IDE). Esse ambiente de desenvolvimento € composto por um
compilador gcc (C e C++) que utiliza uma interface gréafica construida em Java e
envia os comandos escritos na IDE para o Arduino. A linguagem de programagao
utilizada no Arduino consiste da derivagao de dois projetos apresentados a seguir: O
Processing (http://www.processing.org/) e o Wiring (http://wiring.org.co/).

Na figura abaixo, apresenta-se a tela inicial do ambiente de desenvolvimento

do Arduino:

€9 sketch_seplda | Arduine 1,6.11 (Windows Store 1,6.11.0) - O *
File Edit Sketch Tools Help

sketch_sepida

void setup() { L]

f/ put your setup code here, To run once:

void loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuine Uno on COM1

Figura 12 - IDE Arduino. Fonte: (FILIPEFLOP, 2014).
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Outro componente muito importante para o desenvolvimento de sistemas
utilizando o Arduino é a Protoboard. Conhecida como matriz de contatos, a
protoboard € utilizada para realizar montagens provisorias, teste de projetos, além
de inuUmeras outras aplicacbes. Esta placa é montada através de uma base de
plastico e possui varias entradas destinadas a inser¢cdo dos terminais dos
componentes, permitindo que seja possivel montar um circuito elétrico sem a
necessidade de solda (GOMES, 2014). A seguir, mostra-se um exemplo da

utilizagao da Protoboard em conjunto com o Arduino:

Figura 13 - Utilizagdo da Protoboard. Fonte: (BR-Arduino, 2015).

2.3.2 Sensores

Para Patsko (2006), um sensor pode ser compreendido como “aquilo que
sente”, ou seja, um sensor € um componente ou um circuito eletrébnico que permite
analisar uma determinada condicdo do ambiente (temperatura, umidade e
luminosidade, por exemplo) e enviar essas informagbdes (dados) a um circuito
eletrdnico que realizara uma determinada acdo, como por exemplo, diminuir a
temperatura. Através dos sensores é possivel realizar, também, medidas mais
complexas como a rotagcdo de um motor ou a distancia de um carro até algum

obstaculo préximo.
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Ainda segundo o autor, os sensores podem ser classificados também como
um transdutor, componente que transforma um tipo de energia em outro. Um motor,
por exemplo, € um tipo de transdutor, pois converte a energia quimica ou elétrica em
energia mecanica. Um alto-falante também pode ser considerado um transdutor,
tendo em vista que ele transforma energia elétrica em som. Sendo assim,
assume-se que um sensor pode ser definido como um transdutor especifico, que
transforma certo tipo de energia (luz, calor ou movimento) em energia elétrica,
utilizada para a leitura de alguma condi¢ao ou caracteristica do ambiente (PATSKO,
20006).

A partir do desenvolvimento de sensores e sua ampla utilizagdo em projetos
de automacéo, tanto residenciais como industriais, foi possivel observar inUmeras
vantagens e comodidades para seus utilizadores, como por exemplo, aumentar a
eficiéncia no funcionamento de um motor ou de uma linha de producao, estacionar
um automoével com maior seguranga, diminuir o risco de furto em residéncias com
sensores capazes de perceber o ambiente e enviar informacdes em tempo real para
seus donos. Essas e outras vantagens podem ser oferecidas a partir da utilizagao
de sensores (WENDLING, 2010).

De acordo com Patsko (2006), os sensores podem ser divididos em dois
tipos: sensores analdgicos e digitais. Os sensores analdgicos sao dispositivos que
respondem através de sinais analdgicos, ou seja, sinais que mesmo limitados em
uma certa faixa, podem variar entre inumeros valores de tensao intermediarios. Isso
significa que para cada nivel da condicdo medida, havera um nivel de tensao

correspondente, conforme a figura abaixo:

Vmax

Tensao

Figura 14 - Um exemplo de sinal analdgico. Fonte: (PATSKO, 2006).
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A utilizagdo dos sensores analdgicos podem ser aplicados somente a um
circuito analégico, assim, quando executado em um circuito digital, como um
microcontrolador ou computador, esse sinal devera ser previamente convertido,
tendo em visto que o funcionamento desses sistemas baseiam-se em sinais digitais,
que podem ser gravados e processados muito mais facilmente do que os
analogicos.

Ja os sensores digitais baseiam-se em niveis de tensao bem definidos, que
podem ser descritos tanto como Alto (High) ou Baixo (Low), quanto 1” e “0”. Esses
sensores utilizam a légica binaria, que € a base do funcionamento dos sistemas
digitais. Ao contrario de um sensor analdgico, no qual os valores possiveis sao
teoricamente infinitos, um sensor digital podera alternar apenas entre certos estados
bem definidos, ndo sendo possivel haver um valor intermediario entre eles,

conforme a figura abaixo:

Sinal digital

Sinal analogico

Tensao

Figura 15 - Comparacao entre sinal analdgico e digital. Fonte: (PATSKO, 2006).

Na figura abaixo, apresentam-se alguns tipos de sensores presentes no
mercado e que podem ser utilizados para realizar a automagao de residéncias e

industrias:
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Figura 16 - Exemplo de alguns tipos de sensores. Fonte: (VINITRONICA, 2017).

2.4 Conclusao

Tendo em vista o que foi descrito até o momento, nota-se que, para atingir os
objetivos propostos neste projeto, os temas apresentados sdo bastante relevantes
para a automagao de residéncias com a utilizagcdo de técnicas de inteligéncia
artificial.

O foco principal deste trabalho é buscar uma alternativa para otimizar a
eficiéncia energética dos dispositivos utilizados em uma residéncia, como o
condicionador de ar e as lampadas. Sendo assim, primeiramente, apresentou-se um
panorama geral da atual situagcdo energética do Brasil, bem como as politicas
publicas relacionadas ao tema e uma breve descricdo das abordagens utilizadas
para otimizar o uso dos recursos, como o0 smart meter (medidor inteligente) e a
smart home (casa inteligente), pertinentes a este projeto.

Em seguida, introduziu-se as abordagens de inteligéncia artificial Difusa e
Neuro-Fuzzy, embora tenha-se optado neste trabalho por utilizar apenas a légica
difusa no controlador do sistema, visto que os sistemas difusos atendem os
requisitos necessarios para representar os cenarios propostos no trabalho, além da
simplicidade na implementacdo, considerando a possibilidade de utilizar-se a

abordagem Neuro-Fuzzy em trabalhos futuros.
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Por fim, descreveu-se as concepgdes do Arduino e sensores, componentes
fisicos do sistema que foi construido. Entre os possiveis dispositivos e sensores foi
observada grande variedade e formas diversas para a coleta de informagdes do
ambiente. Sendo assim, o maior desafio foi realizar a integragao dessas plataformas
e permitir que todos esses dispositivos comuniquem-se em uma mesma linguagem

€ com 0 mesmo objetivo comum.

3. Trabalhos Correlatos

3.1 LOGICA FUZZY APLICADA AO CONTROLADOR DE VELOCIDADE DE UMA
LINHA DE MONTAGEM DE EIXOS DE VEICULOS

O artigo intitulado “Loégica fuzzy aplicada ao controlador de velocidade de
uma linha de montagem de eixos de veiculos” de autoria de Sérgio Roberto Pinton e
Wilton Ney do Amaral, tem como principal objetivo apresentar a utilizacédo e a
conceituagao da logica difusa (fuzzy), a partir do controle de velocidade de um motor
de corrente continua, utilizado para aplicagao em tratores.

Os autores iniciam o artigo justificando o uso da logica difusa no controle do
tempo de linhas de montagem. Segundo Sturm (2005), a légica difusa pode ser
considerada um raciocinio que visa quantificar uma determinada situacdo ou
realidade em situagcbes que existem muitas variaveis incertas, com intuito de
parametrizar as informacdes para que possam ser computadas.

A logica difusa aplicada ao contexto deste projeto foi utilizada tanto na
velocidade quanto no tempo, possibilitando o aumento da producdo, a reducio de
tempo e muitas vezes a redugao de custos. Segundo os autores, a estruturagado do
conjunto difuso foi definida a partir da multivaléncia de todos os tempos de
montagens, para isso foi realizada uma atribuicdo de pertinéncia a todos os tempos
de produgao para qualquer sequéncia de produtos em operagao.

Assim, com base nessas premissas foram definidas duas regras. A primeira
regra, investigagdo do tempo de montagem - limite momentaneo, foram

considerados dois aspectos técnicos do processo de producdo, o primeiro foi o
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ajuste da velocidade de arraste da linha de montagem, ja o segundo tem como
referéncia os tempos de montagens de eixos. O objetivo desta regra é adotar o
maior tempo de montagem da sequéncia de eixos, provendo uma redugcado no tempo
do gargalo de producdo geral que normalmente € de 5 a 6 minutos. Com base na
distribuicdo dos tempos foram estabelecidas as faixas de variagdes para a formagao

das variaveis linguisticas, conforme a imagem a seguir:

Faixa de variagdo do tempo de —
anave :
R fingistica | C°99°
4 minimo | § médio | 4 méximo
54 5,6 58 Longo L
5,1 5,3 55 Meio Longo| ML
48 5,0 5,2 Médio M
45 4,7 49 Curto MC

Figura 17 - Faixas de variagdo dos tempos. Fonte: (PINTON; AMARAL, 2012).

A partir disso, a primeira regra pode ser definida pela seguinte funcao:

IRegra ; ={g=0 medio | € B4* S€ G minme < 4 < 9 méximo !

Ja a segunda regra, flexibilizagdo do tempo de produgdo em fungdo de
rendimento humano, consiste em alternar a velocidade durante os turnos de
trabalho. Este procedimento foi efetuado durante algumas vezes nos turnos de
trabalho, alterando a velocidade com base apenas na rotina e identificando o grau
de saturacdo dos montadores diante das atividades a serem realizadas dentre os
diferentes lotes de eixos a serem montados. Além disso, foi realizada uma pesquisa
de rendimento de produtividade para estabelecer a fuzzificagdo através dos valores
linguisticos e a definicdo da fungdo de pertinéncia. Na figura abaixo, apresenta-se o

nivel de rendimento entre as horas de uma jornada de trabalho:
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doredmento | Varidwd

[y Iy — )

O5% | =95% | Alo

85% | 5% | G

75% | 85% | Medo

[ Faixa de
Faba | r i
ri | 8%
r2 |
r3 | 65%
rd | =65%

65% | 75% | Bao

Figura 18 - Converséao dos valores légicos em linguisticos. Fonte: (PINTON; AMARAL, 2012)

Portanto, a regra n°2 pode ser definida pela seguinte fungao:

IRegraz = {ri=r megio | li € o= S€ I minimo < I i< [ maximo }|

Na ultima etapa do sistema difuso, foi realizado o processo de defuzzificagéo

gerando os dados atraves dos resultados das conversdes das pertinéncias. Pode-se

observar que alterando os ajustes das velocidades do motor da linha de montagem,

obteve-se uma redugéo na velocidade de 17% em fungao da redugéo do tempo de

0,9 min. Em seguida, os autores demonstram as possiveis combinag¢des dos valores

de tempos apos a aplicagao da regra geral. Pode-se observar o valor de 4,13 min.

Regral Regra 2 - Rendimento
Tempo do gargalo
momentaneo 95% B5% 75% 65%
5,60 4,13 4,61 5,23 6,03
5,30 3,91 4,36 4,95 =N
5,00 3,68 4,12 4,67 5,38
4,70 3,46 3,87 4,39 5,06

Figura 19 - Aplicagao da regra geral. Fonte (PINTON; AMARAL, 2012)

Por fim, os autores afirmam que para este modelo de controle uma melhoria

podera ser efetuada, a implementagdo da légica Neuro-Fuzzy, para a coleta dos

tempos de montagem e assim definir os valores de ajustes na regra n°1, bem como

para o rendimento humano da regra n°2, automaticamente, estabelecendo a

inteligéncia artificial.
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3.2 LEARNING AND ADAPTIVE FUZZY CONTROL SYSTEM FOR SMART HOME

O projeto desenvolvido por Antti-Matti Vainio, Miika Valtonen e Jukka Vanhala,
tem como principal objetivo apresentar o desenvolvimento de um sistema de
automacao residéncial adaptativo ao comportamento dos usuarios, possibilitando
alterar a tomada de decisdo do sistema a partir de cada tipo de comportamento
previamente mapeado.

Além disso, é intuito deste sistema possibilitar ao usuario o menor esforgo
possivel em sua configuragdo inicial, bem como torna-lo capaz de cancelar qualquer
decisao tomada pelo sistema através de dois modos de operagao: o autbnomo e o
baseado em eventos. No modelo autdnomo o sistema possui total controle sobre as
acdes realizadas na gestao da iluminagdo. Ja no segundo modelo, baseado em
eventos, o usuario possui autonomia para configurar uma agao estatica, a qual deve
ser realizada a partir de um comportamento pré-configurado, sendo que este deve
ser priorizado em relagao as decisdes do sistema.

O sistema proposto foi desenvolvido utilizando a légica difusa pelas inUmeras
vantagens para o uso desse conceito para a area de automacgao. Para o projeto em
questdo os autores optaram por utilizar como parametro as lampadas de uma
residéncia, visto que o resultado pratico alcancado a partir delas € mais perceptivel.
Os conjuntos difusos foram definidos a partir das variaveis implementadas no
algoritmo difuso (fuzzy), assim, o sistema aprende a partir das a¢des executadas
pelos usuarios e antecipa as necessidades dos mesmos de acordo com as
informacgdes previamente coletadas.

Segundo os autores, no desenvolvimento do sistema ndo foram definidas
pré-configuragdes ou regras iniciais, tendo em vista que cada usuario possui habitos
muito particulares, ficando a cargo do proéprio sistema identificar os habitos de forma
autdbnoma. Outra justificativa para esta decisdo se baseia no fato de que os habitos
e rotinas dos usuarios se alteram ao longo do tempo, o que poderia ocasionar

problemas caso fossem definidas regras iniciais para o sistema.
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3.3 DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA FUZZY EMBARCADO PARA
CONTROLE DE ILUMINAGAO

O projeto desenvolvido por Jerdbnimo Sousa e Aldir Sousa, tem como objetivo
principal realizar o controle da luminosidade por meio de um controlador através da
l6gica difusa, mantendo-se a eficiéncia e a eficacia da aplicagdo. Inicialmente, os
autores enfatizam a importancia dos sistemas de automagédo com objetivo de obter
ganhos na eficiéncia energética residencial. Segundo Canato (2007), “0 consumo de
energia pode ser otimizado por sistemas que se utilizem dos dispositivos adequados
capazes de gerir os gastos de eletricidade através de fungdes de regulagéo de
intensidade ao considerar critérios como presencga/auséncia, habitos e horarios”.

Os autores justificam o uso da logica difusa no desenvolvimento do projeto
baseado no controle do consumo de eletricidade e, consequentemente, de propiciar
uma maior eficiéncia energética no ambito residencial. Ainda segundo os autores,
com a utilizagcdo da logica difusa sera possivel definir intervalos dentro de
determinados conjuntos e também possibilitar o controle da intensidade de luz entre
diversas faixas de luminosidade, propiciando um uso mais eficiente da energia
elétrica. Para comprovar a eficiéncia e a eficacia do sistema difuso, os autores
realizam neste projeto testes comparativos entre o consumo de energia do sistema
tradicional (on/off) e o do sistema difuso.

De acordo com os autores, a principal desvantagem na utilizagao de sistemas
baseados em controladores on/off, consiste na impossibilidade deste tipo de sistema
regular a luminosidade em faixas intermediarias entre o ligado e o desligado. Assim,
em dias muito claros ndo seria possivel fazer proveito da luz natural controlando a
poténcia da lampada para que n&o emita sua capacidade total de iluminagao,
causando o desperdicio de energia.

Os autores mencionam ainda, que existem diversas metodologias para a
construgcao de um sistema de iluminagao, sendo que o que difere uma da outra é,
principalmente, a definicdo dos paréametros a serem utilizados como critério de
deciséao para o controlador. A principal desvantagem na utilizagdo de sistemas
baseados em controladores on/off, segundo os autores, € a impossibilidade deste

tipo de sistema regular a luminosidade em faixas intermediarias entre o ligado e o
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desligado. Assim, em dias muito claros nao seria possivel fazer proveito da luz
natural controlando a poténcia da lampada para que ndo emita sua capacidade total
de iluminacéo, causando o desperdicio de energia.

Os autores desenvolveram o circuito de gerenciamento a partir de um
Arduino que “é uma plataforma de prototipagem eletrénica de codigo aberto
baseada em hardware e software, flexivel e facil de usar’. A placa €& capaz de
perceber o ambiente a sua volta pela recepgao de dados de uma variedade de
sensores em sua entrada e de afeta-lo por meio do controle de luzes, motores e
outros atuadores” (SOUSA & SOUSA, 2014). Além disso, utilizou-se o sensor
fotoresistor LDR (light dependent resistor), um dispositivo semicondutor de dois
terminais, cuja resisténcia varia de forma linear a medida que a intensidade de luz
incidente sobre sua superficie se altera, sendo que quanto maior for a intensidade
luminosa menor sera a sua resisténcia elétrica.

Por fim, os autores concluem o artigo reafirmando a adequagao do protétipo
desenvolvido para a otimizagao do uso de energia elétrica, assim como sua utilidade
para a economia de eletricidade, uma vez que ele pode ser adaptado para uso em
sistemas de automacgao residencial, contribuindo dessa forma com o consumo
sustentavel dos recursos energéticos. Os autores apontam ainda que, para a
aplicacdo do protétipo em ambientes de maior escala, o hardware e o software
desenvolvidos devem ser adaptados, o que podera ser efetivado através de futuros

trabalhos sobre o tema.

3.4 TABELA COMPARATIVA

Abaixo, apresenta-se uma tabela que mostra a presenga ou auséncia de

diferentes tecnologias em trabalhos correlatos a este projeto (1, 2 e 3), bem como

aquelas presentes nesse trabalho (4).
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Trabalhos
1 2 3 4
Fuzzy Fuzzy Fuzzy
Fuzzy
Arduino Arduino
Tecnologias
utilizadas Sensores Sensores
Sensores i
Eficiéncia Arduino Eficiéncia
energética energética

Tabela 1 - Comparativo entre trabalhos correlatos e esse projeto. Fonte (Do autor, 2017).

Legenda:

[1] Logica Fuzzy aplicada ao controlador de velocidade de uma linha de montagem

de eixos de veiculos;
[2] Learning and Adaptive fuzzy control system for smart home;
[3] Desenvolvimento de um sistema fuzzy embarcado para controle de iluminagéo;

[4] Automacéo residencial para conservacgao e eficiéncia energética através de

técnicas de Inteligéncia artificial.
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4. Desenvolvimento

Nesse capitulo, apresenta-se o processo de desenvolvimento de um modelo
de sistema inteligente que a partir da utilizagdo da técnica de Inteligéncia Artificial,
conhecida como logica nebulosa (Fuzzy), torna possivel o controle inteligente de
condicionadores de ar e da luminosidade emitida pelas lampadas led, conforme as
preferéncias dos usuarios (customizacédo) e visando a eficiéncia energética e a
reducdo do consumo de energia elétrica residencial. Esse sistema, acima de tudo,
respeita as preferéncias dos usuarios, que podem a qualquer momento “desabilitar”
sua atuacao automatica selecionando a opg¢ao Manual na interface do sistema.

Além disso, € intuito desse capitulo apresentar detalhadamente o protétipo
(hardware) desenvolvido e utilizado como controlador geral do sistema, o qual
possui um conjunto de sensores, Arduinos e componentes necessarios para a

correta integracao do sistema proposto.

4.1 Visao Geral do Sistema

No quadro abaixo, apresenta-se um diagrama geral ilustrando as entradas, os
hardwares utilizados, onde ocorrera o processamento e as saidas do sistema
proposto. Como pode-se observar, 0s sensores S3o responsaveis por captar os
dados provenientes do ambiente e envia-los para os Arduinos que estdo conectados
via serial ao computador, que por sua vez, realiza o processamento dos dados e a
partir do sistema nebuloso (Fuzzy) envia uma saida (agdo) para a lampada
dimerizavel e para o condicionador de ar. Por questdes de desempenho houve a

necessidade de subdividir a arquitetura em dois Arduinos independentes.
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Logica Fuzzy
aplicada ao
contexto

L. .
Servidor de
Sensor de Temperatura/Umidade EIDLIIBCEC.EU B
anco
— =
S e
Sensor de V - Madulo Ldmpada
Presenca Arduino Arduino Dimmer
E—
— | ——
Sensor de
Luminosidade Sensor de Emissor Infra- c 1dl 1d
¥ Corrente Vermelho on d';'"::a or
Rede
Elétrica

Quadro 1 - Diagrama geral do controlador. Fonte: (Do autor, 2017).

Inicialmente, o sistema busca reconhecer os hardwares (Arduinos) por meio
das portas seriais e, caso o sistema nao obtenha sucesso no reconhecimento, nao é
executada nenhuma agdo no ambiente. Ja se o reconhecimento for bem sucedido, o
sistema armazena uma variavel denominada “ambiente”, que contém todos os
dados captados pelos sensores e € constantemente atualizada. A partir dos dados
coletados, criou-se uma rotina que a cada cinco segundos converte esses dados
para uma base reconhecida pelo sistema nebuloso (Fuzzy), a fim de realizar as
inferéncias necessarias referente ao valor ideal de intensidade de luz e temperatura
“confortavel” para o usuario.

Apos essa rotina ser executada é disparada uma funcéo responsavel por
“cuidar” do comportamento do usuario, ou seja, essa fungéo busca todo o histérico
das acgoes realizadas pelos usuarios, referentes ao condicionador de ar, e em todas
as condigbes atuais do ambiente, como visto no exemplo a seguir: normalmente o

usuario sempre seleciona, no condicionador de ar, a temperatura de 22°C quando a
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temperatura ambiente estava em 30°C, assim toda vez que o ambiente estiver
nessa temperatura o sistema buscara as agées em que o usuario selecionou 22°C.

Posteriormente, a partir do histérico de presencas registradas, o sistema
tenta identificar a possibilidade do usuario chegar nos préoximos minutos em sua
residéncia, configurado inicialmente em 20 minutos, assim, se 0 usuario possui
presenca e executa agdes no condicionador de ar naquele periodo, o sistema
executara a agao de ligar o ar. Vale ressaltar que o sistema sempre busca encontrar
um equilibrio entre os paradmetros de conforto térmico proposto pelo sistema
nebuloso e o comportamento executado pelo usuario no condicionador de ar. Para
isso, € realizado uma média simples entre os valores que o usuario configurou
naquele determinado contexto mais o valor proposto pelo sistema nebuloso, dessa
forma, quanto mais o usuario selecionar manualmente a temperatura desejada, mais
rapido o sistema ira enviar a temperatura nos padrdes que o usuario deseja.

O sistema proposto permite ao usuario realizar um menor esforgo possivel
para efetuar a configuragao inicial do sistema, bem como torna-lo capaz de cancelar
qualquer decisdo tomada pelo sistema através de dois modos de operacgao:
“‘Automatico” e “Manual”. No modelo automatico, o sistema é responsavel por prever
as acdes dos usuarios, isto €, possui total controle sobre as agdes realizadas na
gestdao da luminosidade e no controle do condicionador de ar. Ja no segundo
modelo o usuario dispde de autonomia para configurar uma agao estatica, a qual
deve ser realizada manualmente, sendo que este deve ser priorizado em relagéo as
decisdes do sistema.

A fim de realizar as configuragdes gerais do sistema, € disponibilizada uma
interface grafica (web) para os usuarios, conforme apresentada nas figuras a seguir.
Por meio dessa interface é possivel definir a forma de funcionamento do sistema
(automatico ou manual), estipular a temperatura de atuagéo do condicionador de ar,
selecionar modos de operagdo do condicionador (ventilagdo e/ou swing) e
determinar a porcentagem de luminosidade emitida pela lampada led (possivel
apenas no modo manual). Ao utilizar o sistema pela primeira vez, o usuario deve
realizar um cadastro simples na interface descrita anteriormente, informando o seu
nome, indicando o pregco da energia elétrica local por kWh e o valor maximo de

consumo de energia elétrica em reais que o usuario julga estar dentro do seu
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orgcamento financeiro. A partir dessas informacgdes, € possivel realizar as métricas e

calcular o consumo de energia elétrica real durante um certo intervalo de tempo.

Ambiente

Temperatura Ambiente - 25.00 °C Custo energia parcial - R$3.98

Umidade Relativa do Ar - 56.00 % Ultima Presenca registrada - 22/10/2017 - 15:33
Luminosidade Atual - 406 % Presenca - Sim

Dispaositivo de saida (AR, lluminagdo) - Conectado Dispositivos de entrada - Conectado

Controle do sistema

Modo Swing Ativado Modo Ventilagdo Ativado Temperatura Controle
® Modo Swing Desativado ® Modo Ventilagdo Desativado 25 OFE

Intensidade da Luz: 10
:

Figura 20 - Tela inicial do sistema. Fonte (Do autor, 2017).

Editar Configuragao

Nome do Proprietario:

Custo por KHz:

Valor maximo consumo:

Modo de Operagio:

Figura 21 - Tela de configuragao do sistema. Fonte (Do autor, 2017).
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4.2 Controlador Nebuloso (Fuzzy)

Segundo Canato (2007), um dos principais meios para alcangar o consumo
de energia elétrica, eficientemente, é a otimizagdo de sistemas que utilizam dos
dispositivos adequados capazes de gerir os gastos de eletricidade através de
funcbes de regulagdo de intensidade ao considerar critérios como
presencga/auséncia, habitos, horarios, etc. A partir disso, o sistema proposto nesse
projeto utilizou como parametro uma lampada LED, comumente utilizada em
residéncias, e um Condicionador de ar, visto que ambos podem ter sua intensidade
regulada, possuem grande influéncia no gasto mensal a partir do seu uso indevido e
o resultado pratico alcangado a partir desses dois equipamentos elétricos podera ser
mais perceptivel.

Um dos principais objetivos do sistema é “prever’ as ag¢des dos usuarios a
partir do histérico das a¢des executadas e antecipar as necessidades dos mesmos
de acordo com as informacgdes previamente coletadas. E objetivo também, utilizar o
sistema de forma inteligente objetivando a eficiéncia energética dos dois
equipamentos elétricos.

Para realizar o controle da intensidade de luz emitida pela lampada led
utilizou-se o sensor de luminosidade (LDR). Esse sensor é responsavel por coletar a
intensidade da luz ambiente a partir da tensao detectada em seu pino, variando a
faixa de intensidade detectada entre 0 a 1024. Através desse valor, foram definidos
0s conjuntos nebulosos para determinar os niveis de intensidade, que pode ir do
muito claro ao muito escuro. Dessa forma, os valores de luminosidade controlados
pelo sistema nebuloso, no caso das lampadas, devem variar dentro dessa faixa
sendo compensados pela luz natural quando detectado que tais lampadas podem
ser ajustadas para estar abaixo da sua poténcia total, conservando assim, a
capacidade de utilizacdo da iluminagdo ambiente e possibilitando amenizar o
consumo de energia elétrica, bem como otimizar a eficiéncia energética do
equipamento.

Em vista disso, primeiramente, foram definidas as seguintes variaveis
linguisticas (inputs), utilizadas no processo de Fuzzificagdo do sistema nebuloso:

luminosidade; periodo _atual e ult presenca_dia atual. Os conjuntos nebulosos
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determinados para a principal variavel ‘luminosidade’ foram: Muito claro; Levemente
claro; Neutra; Levemente escuro e Muito escuro com seus respectivos universos de

discurso, conforme a figura abaixo:

Muito clarc = (0,1) (250,0);
Levemente clarc = gauss 230 40;
Heutra := gauss 500 55;
Levemsnte ssScuro = gauss 750 40;
Muito escurc := (800,0) (1024,1);:
luminosidade

Q1,00

=

'E 0,75

E 0,50

=

S 0,25 ‘ l

E |:|_.|:||:| ; . - . -
0 250 500 750 1.000

X
& alue & Levemente_escuro @& Levemente_claro @ Meutra
Muito_escuro @ Muito_dlaro

Figura 22 - Conjuntos nebulosos definidos para a variavel “Luminosidade”. Fonte (Do autor, 2017).

As variaveis ‘periodo_atual’ e ‘ult_presenca_dia_atual’ sao utilizadas apenas
para constatar a presenca do morador no ambiente, como pode-se perceber no
exemplo a seguir: Se o periodo atual registrado pelo sensor for inicio da manha e a
ultima presenca do dia atual também for no inicio da manha, pode-se concluir que o
morador, provavelmente, esta presente na residéncia naquele instante e o sistema
iniciara o controle da intensidade da luz.

No entanto, se o0 sensor ndo detectar nenhuma presenga do morador naquele
instante n&o caira em nenhuma regra e, consequentemente, o sistema nao tomara
nenhuma acgdo. Ambas as variaveis possuem o0s seguintes conjuntos nebulosos:
Madrugada; Inicio manha; Meio manha; Fim manha; Inicio tarde; Meio tarde; Fim
tarde; Inicio noite; Meio noite; Fim noite; sem registro. Em seguida, apresenta-se
uma figura contendo os conjuntos nebulosos e seus respectivos universos de

discurso (eixo X) para a variavel ‘periodo_atual’.

53



periodo_atual

1,00
£ 0,75/
o
&
2 0,50 4
5
= 0,25

0,00 /=2 , , . . . .

0 250 500 720 1.000 1.250 1.500
X

& Value & Meio_marha & [nicio_tarde & Fim_noite  Fm_tarde & Inicio_rmanha
Meio_tarde © sem_registro @ Madrugada & Meio_noite & Fim_manha & Inicio_noite

Figura 23 - Conjuntos nebulosos definidos para a variavel “periodo_atual”. Fonte (Do autor, 2017).

Apods definidos os conjuntos de entrada do controlador (inputs) para realizar o
controle da intensidade da luz, foram definidos os conjuntos nebulosos de saida
(output) para realizar o processo de Defuzzificagdo. Assim, foi definida a variavel
‘regula_intensidade_Iluz” e atribuido os seguintes conjuntos nebulosos para essa
variavel: Intensidade muito baixa; Intensidade baixa; Intensidade media; Intensidade
alta; Intensidade muito alta, com seus respectivos universos de discurso, conforme a

figura abaixo:

Intensidade muito baixa := (0,0) (25,1) (30,0):
Intensidade baixa := gauss 35 4;

Intensidade media = gauss 48 4;

Intensidade _alta = gauss &5 47
Intensidade muito alta (= (70,0) (100,1);

regula_intensidade_luz

Membership
o o
©n

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X

& alue A regula_intensidade_luz: 18,54 (CenterOfGravity )
a Intensidade_muito_baixa & Intensidade_media
Intersidade_muito_alta  Intensidade_baixa & Intensidade_alta

Figura 24 - Conjuntos nebulosos definidos para a variavel de saida “regula_intensidade_luz”.
Fonte (Do autor, 2017).
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Vale ressaltar que o método de Defuzzificagao utilizado para a variavel de
saida regula_intensidade_luz foi o Center of Gravity (COG). O método COG calcula
o output determinando o centro da area sob as fungdes de pertinéncia combinadas.

Por ultimo, foi realizado o processo de Inferéncia dos sistemas difusos, ou
seja a criagdo da base de regras gerada a partir dos conjuntos previamente
definidos, as quais se baseiam nos graus de pertinéncia determinados pelas
variaveis e nos graus de pertinéncia gerados no momento da fuzzificagdo. Nesse
projeto foi utilizado o método de inferéncia de Mamdani (abordagem classica), que
consiste em regras do tipo se < condigdo > entdo < agao >.

A partir disso, foi estabelecida a base de regras para regular a intensidade da
luz com base nos inputs. Na figura abaixo, apresentam-se trés regras utilizadas para
realizar o controle da intensidade, por exemplo. Na regra n° 1, pode-se concluir que:
SE o morador estiver presente no local no inicio da manhd e a luminosidade
ambiente estiver muito claro, ENTAO o sistema regula a intensidade da lampada
para muito baixa. No exemplo apresentado acima, conclui-se que o valor detectado
pelo sensor de presencga pertence ao conjunto inicio_manha, ou seja, o morador
esta presente naquele momento e o valor da luminosidade detectado pelo sensor
LDR pertence ao conjunto muito_claro, dessa forma o sistema diminui a percepgao

da luminosidade da lampada.

RULE 1 : IF periodo atual IS Inicio manha AND ult presenca dia atual IS Inicio manha AND luminosidade
IS Muito claro THEN regula intensidade luz IS Intensidade muito baixa;

RULE 2 : IF periodo atual IS Meio manha AND ult presenca dia atual IS Meio manha AND luminosidade
IS Muito claro THEN regula intensidade luz IS Intensidade muito baixa;

RULE 3 : IF periodo atual IS Fim manha AND ult presenca dia atual IS5 Fim manha AND luminosidade IS
Muito claro THEN regula intensidade luz IS Intensidade muito baixa;

Figura 25 - Regras utilizadas para a geracéo de uma agao na variavel regula_intensidade_luz. Fonte
(Do autor, 2017).

O segundo equipamento elétrico selecionado para realizar o controle

inteligente por meio da légica nebulosa (fuzzy), foi o condicionador de ar. Esse
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controle é baseado nas médias de conforto somada as preferéncias do usuario e é
realizado a partir das seguintes etapas: primeiramente, os sensores enviam o0s
dados captados a partir do ambiente para que o sistema nebuloso proponha uma
temperatura; posteriormente a aplicacdo buscara os dados das ultimas acdes
(ventilacdo, swing, alteracdo de temperatura, ligar e desligar) realizadas pelos
usuarios manualmente no condicionador de ar, num intervalo de até 15 minutos
posterior ao horario atual e nas quais as condigbes da temperatura ambiente
também sejam iguais as do momento presente. Em seguida, realiza-se a média das
temperaturas registradas utilizando também como um elemento da populagéo
(calculo) a temperatura sugerida pelo sistema nebuloso. Por exemplo, em
determinado periodo foram encontradas trés amostras de registros manuais (16°,
18° e 20°C) nas quais as temperaturas ambientes eram as mesmas da atual € o
sistema sugeriu 23°C, resultando numa média de temperatura de atuacéo final de
19 °C.

Assim, inicialmente, quanto mais o usuario utilizar o condicionador de ar e
selecionar manualmente a temperatura desejavel mais o sistema se aproximara da
média ideal, de acordo com a frequéncia de registro de uma dada agdo num dado
registro ambiental, a qual determinara sua preferéncia. Posteriormente, a
aprendizagem do sistema nebuloso dispensara a sele¢do manual das temperaturas,
automatizando a climatizacdo residencial de acordo com a preferéncia de cada
usuario.

Como vantagens desse modelo, destacam-se: as temperaturas adaptam-se
as acdes do usuario ao longo do tempo; o fuzzy é utilizado apenas como um
sistema especialista em regras para o ar, sem precisar se ocupar com 0s costumes
do usuario e facilidade de observacgao e alteragcdo do modo de operagao ao longo do
tempo.

Ao realizar o controle inteligente do condicionador de ar, busca-se tanto
alcancar a eficiéncia energética quanto o conforto térmico do usuario, tendo em vista
que cada morador possui suas proprias sensagdes de conforto. Sendo assim, o
sistema visa respeitar as caracteristicas de cada individuo.

O conceito de conforto térmico é essencialmente relativo. Devido as grandes

variagbes individuais, fisiolégicas e psicolégicas ndao € possivel determinar
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condi¢cdes que possam proporcionar conforto para 100% das pessoas. Em vista
disso, utilizou-se como base o capitulo cinco da norma da ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas) NBR 16401-2 de 2008 responsavel por especificar
os parametros do ambiente interno que proporcionem conforto térmico aos
ocupantes de recintos providos de condicionadores de ar. Segundo essa norma, a
sensagao de conforto térmico esta intimamente relacionada com a estagao do ano
(Inverno ou Verao), a temperatura e a umidade relativa do ar. Os parametros
estipulados nesta norma definem o ambiente térmico em que uma maioria de 80%
ou mais de pessoas sido suscetiveis em expressar satisfacdo em relagao ao conforto
térmico. Visando alcancar o conforto térmico do usuario foi utilizada também, a
tabela de indice de temperatura-umidade (ITH) que é um avaliador de conforto
humano, baseado nas condicbes de temperatura e umidade, conforme a imagem

abaixo.

| Temperatura || umidade Relativa (%) |
100
(69 [70
(74 [75
[ 78 0 |
86 | 88 | N
190 (82 [95
(95 97 [100
100 102 [105.

| Legenda

| |[Sensacdo de frio

[ |[INenhum desconforto

| ||Pequeno desconforto
-|Desconfo.rfo consideravel
| ||Grande desconforto

B [i5ximo desconforto

Tabela 2 - Relagao entre Temperatura e Umidade com o conforto térmico. Fonte (Megaclima, 2017).

A partir disso, para realizar o controle do condicionador de ar foram definidas
as seguintes variaveis linguisticas (inputs), utilizadas no processo de Fuzzificagdo
do sistema nebuloso: temperatura, umidade, estacao do ano e consumo. Os

conjuntos nebulosos determinados para a variavel ‘temperatura’ foram Muito frio,
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Levemente frio, Media, Levemente quente e Muito quente. Para a variavel ‘umidade’
foram definidos os conjuntos Baixa, Media, Alta e Muito alta. Ja para a variavel
‘estacao_do_ano’ definiu-se os conjuntos Verao e Inverno. Por fim, para a variavel
‘consumo’ foram definidos os seguintes conjuntos: Muito baixo, Baixo, Moderado e
Alto.

Vale ressaltar que o input ‘consumo’ foi incluido entre os demais, pois o
projeto possui também como objetivo reduzir o valor do consumo residencial de
energia elétrica. Assim, caso o sensor de corrente identifique que o valor de
consumo energeético pertence ao conjunto nebuloso ‘Alto’, o sistema ndo tomara
nenhuma decisao com o intuito de conservar energia.

As variaveis definidas acima possuem os respectivos universos de discurso,

conforme as figuras abaixo:

Muito frio := (-10,1)(&,0);
Levemente frio := gauss 7.5 2.5;
Media := gauss leo 3;
Levemente guente := gauss 25 3;
Muito fuente := (28,0) (30,1);
temperatura
1,00
=3
-%IIFS-
|
E 0.50
=
L g,25
s
0,00 - - . . . - - - . - - - - -
-10 -5 0] 5 110 15 20 25 30 35 40 45 =0
X
& Value & Levemente_fric & Muito_fiio = Media  Levemente_quente
Muito_quente

Figura 26 - Conjuntos nebulosos definidos para a variavel “temperatura”. Fonte (Do autor, 2017).
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Baixa := (0,1) (30,0);
Media := gauss 38 5;
ABlta := gauss 55 5 !
Muito RAlta := (€0,0) (100,1});

umidade

Membership
=
n
[}

0 10 20 30 40 =0 50 70 20 <0
X

|l Value & Muito_Alta & Alta @ Media  Baixa

100

Figura 27 - Conjuntos nebulosos definidos para a variavel “umidade”.
Fonte (Do autor, 2017).

Inverno = gauss 6.5 1;
Verao = (1,1)(2,1) (4,0)(9,0)(11,1) (12,1):

estacao_do_ano

Membership
=
n
=

|. Walue M Invernc M \erao

Figura 28 - Conjuntos nebulosos definidos para a variavel “estacao do ano”.

Fonte (Do autor, 2017).
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Muito kaixo = (0,1) (25,0);
Baixo = gauss 35 ©;
Moderado := gauss 60 &;

Rlto = (72,0) (100,1) {100,0):

consumo

Membership
=
n
]

0,25

0,00

30 40 S0 &0 70 g0 =] 100
X

& 3lue & Muito_baixo & Alto & Moderado Baixo‘

Figura 29 - Conjuntos nebulosos definidos para a variavel “consumo”. Fonte (Do autor, 2017).

Definidos os conjuntos de entrada (inputs) do controlador, foram também
estabelecidos os conjuntos nebulosos de saida (outputs), para realizar o processo
de Defuzzificagdo. Assim, foi definida a variavel “controle_ar” e atribuidos a ela os
seguintes conjuntos nebulosos: Ar muito frio, Ar frio, Ar confortavel e Ar quente,

conforme seus respectivos universos de discurso, apresentados na figura abaixo:

Ar muito frio := (1&,1) (18,0):
Ar frio := gauss 18.5 1.Z;
Ar confortavel := gauss I3 1.2;
Ar quente = (24,0)(31,1);
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controle_ar

1,0
09

20
o

0,6
0,5
0,4
0.3
0.2
01
0,0

Membership

15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0
X

|l'v'all.|e A controle_ar 22,25 (CenterOfGravity) & &r_confortavel & Ar_quente & &r_frio .l'-".l'_mLIitD_ﬁ'iD|

Figura 30 - Conjuntos nebulosos definidos para a variavel de saida “controle_ar”.
Fonte (Do autor, 2017).

Assim, como na variavel de saida (output) regula_intensidade luz, o método de
Defuzzificagéo utilizado foi o Center of Gravity (COG).

Por fim, foi realizado o processo de Inferéncia dos sistemas difusos, ou seja a
criacdo da base de regras gerada a partir dos conjuntos previamente definidos, as
quais se baseiam nos graus de pertinéncia determinados pelas variaveis e nos
graus de pertinéncia gerados no momento da fuzzificagédo. A partir disso, foi definido
a base de regras para controlar o condicionador de ar com base nos inputs.

Na figura abaixo, apresentam-se trés regras utilizadas para realizar o controle
inteligente do condicionador de ar. A partir da regra n° 1, chega-se a seguinte
conclusao: SE a temperatura ambiente estiver muito fria, a umidade relativa do ar
estiver alta e a estagdo do ano for verdo, ENTAO regula-se a temperatura do
condicionador para ar quente. Vale ressaltar que, s6 foi possivel chegar a essa
conclusao a partir da definicdo de conforto térmico estabelecido pela norma ABNT e
pelo indice de temperatura-umidade. Ainda sobre a regra n° 1, conclui-se que o
valor da temperatura ambiente detectada pelo sensor pertence ao conjunto
nebuloso ‘Muito_frio’, o valor da umidade relativa identificada pertence ao conjunto
‘Alta’ e o valor (més) da estagédo do ano pertence ao conjunto ‘Verao'. Dessa forma,
a saida gerada pelo sistema aumentara a temperatura do condicionador de ar para
um valor que pertence ao conjunto ‘Ar_quente’. Ao todo, foram necessarias

quarenta regras para realizar o controle inteligente do condicionador de ar.
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Vale ressaltar que as regras do sistema nebuloso foram definidas a partir das
normas de conforto definidas pela ABNT, sendo estas estaticas. A aprendizagem e
ajuste dos valores sugeridos, partem da média dos valores padroes ABNT e do

algoritmo responsavel pelos registros do ambiente e do comportamento do usuario.

RULE 1: IF temperaturz IS Muito frio AND umidade IS Alta AND estacao do ano IS Verao THEN controle ar IS Ar quente;
RULE 2: IF temperaturz IS Muito frio AND umidade IS Muito Alta AND estacao do anc IS Inverno THEN controle ar IS Ar confortavel,

RULE 3: IF temperaturz IS Muito_frio AND umidade IS Muito Alta AND estacao_do_anc IS Verao THEN controle ar IS Ar_confortavel;

Figura 31 - Regras utilizadas para a geragdo de uma agéo na variavel controle do ar.
Fonte (Do autor, 2017).

4.3 Componentes do hardware controlador

Nesse capitulo, apresenta-se o protétipo desenvolvido para o dominio desse
projeto, bem como uma breve descricdo dos sensores utilizados. Na figura a seguir,
exibe-se o protétipo elaborado responsavel por realizar o gerenciamento dos
sensores e enviar os dados coletados para o servidor de aplicagdo. Na parte interior
da ‘maleta’, o protétipo é composto por dois Arduinos Uno, duas protoboards e um
modulo Dimmer. Ja na parte exterior, encontra-se um sensor de luminosidade, um
sensor de temperatura/umidade, um sensor de presenga/movimento, um sensor de
corrente elétrica utilizado para medir quanto cada equipamento consome de energia
elétrica, um led que simula o condicionador de ar e por fim, uma lampada led
dimerizavel utilizada para realizar o controle da intensidade da luz, localizada na

parte de tras da ‘maleta’.
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Figura 32 - Prototipo desenvolvido. Fonte (Do autor, 2017).

4.3.1 Sensor de Temperatura/umidade

O sensor de temperatura e umidade utilizado nesse projeto foi o DHT11. A
partir desse sensor € possivel realizar leituras de temperaturas que variam entre 0°
a 50°C e umidade relativa entre 20% a 90%. O DHT11 é utilizado principalmente em
projetos com Arduino. Abaixo, segue a especificacdo técnica referente a esse

Sensor.

- Modelo: DHT11

- Faixa de medigéo de umidade relativa: 20 a 90% UR

- Faixa de medicao de temperatura: 0 a 50°C

- Corrente: 200uA a 500mA, em stand by de 100 uA a 150 uA
- Precisao de umidade de medigéo: + 5,0% UR

- Precisdo de medigéo de temperatura: + 2,0°C

- Tempo de resposta: 2s

A seguir, disponibiliza-se o link para o Datasheet (documento que apresenta
de forma completa, todos os dados e caracteristicas técnicas do equipamento):

<Datasheet'>. Abaixo, apresenta-se uma imagem do sensor utilizado nesse projeto:

T"DHT11." http://img_filipeflop.com/files/download/Datasheet DHT11.pdf. Acessado em 24 jul. 2017.
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Figura 33 - Sensor de Temperatura/Umidade. Fonte: (FILIPEFLOP, 2017).

Como pode-se observar, o DHT11 possui quatro terminais, sendo que
somente trés s&o utilizados: GND, VCC e Dados. A seguir, apresenta-se um

exemplo do circuito montado:

ooooooooo
L L

LI BB A

LR LR
.. -
o » CH e
LI = = LI
. -

- a . LRI
L R
LI I A I

" w e

Figura 34 - Circuito sensor de Temperatura/Umidade. Fonte: (FILIPEFLOP, 2017).

Vale ressaltar que, antes de executar o programa no Sketch do Arduino é
necessario realizar o download da biblioteca que encontra-se disponivel no link:
<https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library>. Apds realizado o download é
necessario descompactar o arquivo .zip e mover o conteudo para a pasta
arduinosketchfolder/libraries/. Apos isso, € fundamental reiniciar a IDE (Sketch) do
Arduino. O codigo fonte referente a esse sensor encontra-se disponivel no link:
<http://blog.filipeflop.com/sensores/monitorando-temperatura-e-umidade-com-o-sens
or-dht11.html#_ga=2.96841756.2032424657.1499977080-2068437119.147808892>.
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4.3.2 Sensor de Luminosidade

O sensor de luminosidade utilizado nesse projeto foi o LDR (Light Dependent
Resistor). Esse sensor € um componente cuja resisténcia varia de acordo com a
intensidade da luz. Assim, quanto maior a incidéncia de luz sobre o componente,
menor a resisténcia. Esse sensor € utilizado principalmente em projetos com
Arduino e outros microcontroladores, como alarmes, automagdo residencial e

sensores de presenca. Abaixo, apresenta-se as especificacdes técnicas do LDR:

- Modelo: GL5528

- Didmetro: 5mm

- Tensao maxima: 150 VDC (Voltage Direct Current)
- Poténcia maxima: 100 mW (Megawatt)

- Tensao de operacao: -30°C a70°C

- Resisténcia no escuro: 1 MQ (Lux 0)

- Resisténcia na luz: 10-20 KQ (Lux 10)

Link para o Datasheet: <Datasheet®>

Abaixo, apresenta-se uma imagem do LDR utilizado nesse projeto:

]

Figura 35 - Sensor de Luminosidade. Fonte: (FILIPEFLOP, 2017).

2"CdS PHOTOCONDUCTIVE CELLS GL5528."
http://img.filipeflop.com/files/download/Datasheet LDR.pdf. Acessado em 24 jul. 2017.
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A partir do entendimento basico do componente, foi possivel realizar a
montagem de um circuito que a partir da incidéncia de luz o led se apaga e ao cobrir

o LDR o led se acende, conforme a imagem a seguir :

L

Figura 36 - Circuito para o sensor LDR. Fonte: (FILIPEFLOP, 2017).

O programa fonte disponivel no link abaixo, 1& o valor da porta analdgica
(valor que varia entre 0 a 1024), verifica se esse valor € maior do que 800 (LDR
encoberto) o que, consequentemente, acende o led. Nesse circuito, utilizou-se
ainda, um resistor de 330 ohms para o led e um de 10K (1000 ohms) para o LDR. O
codigo fonte referente a esse sensor encontra-se disponivel no link a seguir:

<http://www.arduinoecia.com.br/2013/09/controle-de-luz-utilizando-Idr.html>.

4.3.3 Sensor de corrente elétrica

O sensor selecionado para realizar a medigao da corrente elétrica consumida
pelos dispositivos foi o 7T00A SCT-013. Esse sensor € baseado na ideia de ndo ser
Invasivo, ou seja, consiste em uma alternativa mais simples para integragéo, pois
nao necessita realizar emendas na rede para inserir 0 sensor, apenas € necessario
envolver um dos pdlos que alimenta o dispositivo ao sensor, que ja sera suficiente
para efetuar a leitura da corrente elétrica. Esse sensor possui as seguintes

especificacdes técnicas:
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- Modelo: SCT-013-000

- Corrente de entrada: 0 - 100 A (Ampére)

- Sinal de saida: Corrente/33 mA (miliAmp¢re)
- Dielétrico: 6000 V AC/1 min

- Temperatura de trabalho: -25° C / +70° C

Link para o datasheet: <Datasheet®>

Abaixo, apresenta-se uma imagem do Sensor de Corrente Ndo Invasivo 100A
SCT-01:

501013
ooh:50mA
£ myndecon

Figura 37 - Sensor de Corrente. Fonte: (FILIPEFLOP, 2017)

Para utilizar esse sensor é necessario um resistor de carga responsavel por
gerar a variagao de tensao e efetuar a leitura. Para realizar a montagem do circuito

€ necessario utilizar os seguintes componentes:

Sensor de Corrente SCT-013-000

2 resistores de 10K

1 resistor de 33 Q (para o resistor de carga)

Capacitor 10 pF (micro Farad)

Abaixo, apresenta-se uma imagem do circuito completo montado:

3 "Page 1 Split-Core Current Transformer Model: SCT-013 Series"
https://nicegear.co.nz/obj/pdf/SCT-013-datasheet.pdf. Acessado em 24 jul. 2017.
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Figura 38 - Circuito para o sensor de corrente. Fonte: (FILIPEFLOP, 2017).

Apds o circuito e os componentes conectados, basta utilizar o cédigo fonte
disponivel no link a seguir para efetuar a leitura da corrente:
<http://blog.filipeflop.com/sensores/medidor-de-corrente-sct013-com-arduino.html# _
ga=2.257212040.2032424657.1499977080-2068437119.1478088924>.

4.3.4 Sensor de Presenga/Movimento

O sensor de movimento e presenga utilizado nesse projeto foi o PIR
DYP-MEQO03. Através desse sensor € possivel detectar o movimento de pessoas e
objetos que estejam em uma area de até sete metros de distancia. Assim, caso algo
ou alguém se movimente dentro dessa area o pino do alarme € ativado e detectado
a presenca. E possivel, ainda, ajustar a duracdo do tempo de espera para
estabilizagcdo do sensor e sua sensibilidade através de um potencidmetro localizado
na parte inferior do sensor. Esse sensor possui as seguintes especificagdes

técnicas:

- Modelo: DYP-MEO003

- Sensibilidade e tempo ajustavel
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- Tensao de Operacgao: 4,5 - 20 V (volts)

- Tensao Dados: 3,3 V (Alto) - 0 V (Baixo)

- Distancia detectavel: 3 a 7 m (Ajustavel)

- Tempo de Delay: 5 a 200 seg (Default: 5 seg)
- Tempo de Bloqueio: 2,5 seg (Default)

Link para o Datasheet: <Datasheet*>

Em seguida, apresenta-se uma imagem do sensor de movimento/presenca

utilizado nesse projeto:

Figura 39 - Sensor de movimento/presenca. Fonte: (FILIPEFLOP, 2017).

Para utilizar esse sensor € necessario conectar uma fonte de 5vao GND e a
porta VCC do Arduino. O pino “Dados” refere-se ao sinal de saida que sera 'Alto’
indicando movimento ou 'Baixo' indicando nenhuma movimentagdo. Em seguida,
apresenta-se o circuito utilizado para acender um led (ldampada) utilizando o sensor

de movimento/presenca.

4 "Specification of DYP-MEO0O03 - Elecfreaks." 3 jun. 2011,
http://elecfreaks.com/store/download/datasheet/sensor/DYP-MEQ003/Specification.pdf. Acessado em
24 jul. 2017.
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Figura 40 - Circuito sensor de movimento/presenga. Fonte: (FILIPEFLOP, 2017).

Apos o circuito montado e os componentes conectados, para captar o
movimento/presenca utilizou-se o seguinte codigo fonte disponivel no link a seguir:
<http://blog.filipeflop.com/sensores/acendendo-uma-lampada-com-sensor-de-presen
ca.html#_ga=2.21462968.2032424657.1499977080-2068437119.1478088924>.

O cédigo fonte disponibilizado acima, verifica se o pino 13 (entrada do sensor
de movimento) foi acionado, ou seja, se esta em estado alto (HIGH), e entdo aciona

0 pino 2 (saida para o relé), que por sua vez aciona o relé e acende o led (lampada).

4.3.5 Dimmer

Para realizar o controle da intensidade da luz emitida pela lampada, foi
utilizado nesse projeto um modulo Dimmer, responsavel por variar a intensidade da
corrente elétrica média em uma carga. Assim, & possivel realizar o controle da
luminosidade em lampadas que variam gradativamente a quantidade de luz emitida
em um ambiente. Esse dispositivo possui papel fundamental na economia de
energia e na boa utilizagdo da lampada, possibilitando determinar a quantidade de

luz utilizada no decorrer do dia.
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Em vista disso, foi utilizado nesse projeto o Dimmer Pic MC-8A. A partir
desse componente é possivel realizar o controle da quantidade de energia que €&
enviada para um dispositivo. Para efetuar esse controle, o equipamento possui em
seu sistema um controlador Triac BT137 integrado, utilizado para chavear a corrente
alternada. Esse componente possui uma entrada e uma saida especifica para
corrente de 127V ou 220V, assim esse moédulo é capaz de controlar a intensidade
de lampadas dimerizaveis de uma forma pratica e eficiente, aumentando ou
diminuindo a faixa luminosa (USINAINFO, 2017).

A seguir, apresenta-se as especificagdes técnicas referente ao moddulo

Dimmer.

- Tensao para lampadas incandescentes: 127 V AC ou 220 V AC
- Tensao junto ao Arduino: 5 VDC

- Tenséo entrada de disparo: DIM 5V

- Resistor: 15 K (127 V) / 33 K (220 V)

- Poténcia: 880 W (127 V) / 1760 W (220 V)

- Corrente: 8 A

Link para o Datasheet: <Datasheet®>

Abaixo, apresenta-se o médulo Dimmer utilizado nesse projeto:
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Figura 41 - Mdédulo Dimmer. Fonte: (USINAINFO, 2017).

® "Usinainfo: Datasheet Dimmer."
http://www.usinainfo.com.br/index.php?controller=attachment&id_attachment=71. Acessado em 24
jul. 2017.
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Vale ressaltar que o Arduino ndo opera diretamente com cargas AC (Corrente
Alternada) e nem com essa faixa de tensdo, o que torna-se necessario utilizar um
circuito externo para complementa-lo, ou seja, o dimmer precisa se adequar a
tensao elétrica residencial (127 ou 220V). Abaixo, apresenta-se o circuito completo

do maédulo utilizado:

Figura 42 - Arduino + Médulo Dimmer. Fonte: (BR-ARDUINO, 2017).

O codigo fonte utilizado para realizar o teste de controle da intensidade da
ldampada dimerizavel, encontra-se disponivel no link a seguir:

<http://br-arduino.org/2016/03/arduino-triac-dimmer.html>

4.3.6 Led Infravermelho Emissor

O Led infravermelho emissor que seria utilizado nesse projeto € o IR 940nm.
No entanto, nao foi possivel utiliza-lo, pois nao foi encontrado a partir das pesquisas
realizadas os codigos hexadecimais do fornecedor necessarios para controlar o
condicionador de ar. Esse sensor pode ser programado para enviar sinais
codificados em conjunto com microcontroladores como Arduino, PIC
(microcontrolador) e Raspberry Pi. No contexto desse projeto, esse sensor sera
utilizado para controlar a temperatura e demais parametros do condicionador de ar,

para tal, sera utilizado um receptor infravermelho que sera responsavel por
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decodificar o sinal enviado pelo controle do ar, podendo a partir dos codigos obtidos
replica-lo utilizando o emissor. Em seguida, apresenta-se a especificagdo técnica

referente a esse sensor:

- Emissor IR 940 nm
- Tenséo de operacédo: 1.2a 1.4V
- Comprimento de onda: 940 nm (Nanémetro)

- Terminais: 2

Abaixo, apresenta-se uma imagem do sensor IR 940 nm:

Figura 43 - LED Emissor Infravermelho IR 5mm. Fonte: (FILIPEFLOP, 2017).

4.3.7 Led Infravermelho Receptor

O receptor infravermelho que seria utilizado nesse projeto € o KY-022. No
entanto, ndo foi possivel utiliza-lo, pois nao foi encontrado a partir das pesquisas
realizadas os codigos hexadecimais do fornecedor necessarios para controlar o
condicionador de ar. Esse receptor é responsavel por decodificar o sinal enviado
pelo controle do ar, podendo a partir dos codigos obtidos replica-lo utilizando o
emissor. O modulo contém um receptor IR 1838 que funciona com tensodes entre 2,7
e 5,5V comunicando-se com o microcontrolador por meio de um unico pino de sinal.

Esse sensor possui as seguintes especificagbes técnicas:

- Médulo Receptor IR
- Alimentagéo: 2.7 a 5.5V DC
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- Frequéncia de operagao: 38 KHz

- Angulo de detecgdo: 90°

Abaixo, apresenta-se uma imagem do sensor IR KY-022:

Figura 44 - LED receptor Infravermelho IR KY-022. Fonte: (FILIPEFLOP, 2017).

5. Testes

Finalizado o desenvolvimento do sistema, foram definidos alguns cenarios de
testes para efetuar as analises necessarias e comprovar a eficiéncia e a eficacia do
sistema proposto. Primeiramente, para realizar o teste do condicionador de ar, foram
utilizadas duas tecnologias distintas de condicionadores: Split e Inverter.

O condicionador Split consiste em um sistema de refrigeragcado similar aos
equipamentos do tipo “janela” (mais antigos), sendo composto por dois modulos,
denominados unidade interna (evaporadora) e unidade externa (condensadora).
Essas partes sdo unidas através de tubulacbes de cobre responsaveis pela
passagem do gas refrigerante e do dreno. O dreno € necessario para que aconteca
0 escoamento da agua da evaporadora, que ocorre devido a condensagdo da
umidade do ambiente interno. Nesse sistema, quando a temperatura desejada é
alcangada é realizada uma leitura através de um sensor localizado no evaporador
que, por sua vez, desliga o compressor permitindo o equipamento manter a
temperatura. Qualquer variagdo na temperatura estipulada aciona-se (liga)
novamente o compressor que € responsavel pela circulagdo do gas refrigerante

dentro do sistema. Assim, como a poténcia do compressor ndo varia o

74



condicionador de ar é ligado e desligado constantemente, o que ocasiona picos no
consumo de energia e temperatura.

Ja no sistema Inverter, realiza-se o controle da velocidade do compressor, ou
seja, ndo é necessario desliga-lo completamente e, desta forma, ndo ocorrem picos
de consumo de energia. Como o proprio nome sugere, esse sistema inverte a
frequéncia que controla a velocidade de compressédo do ar. Sendo assim, quanto
menos calor for necessario retirar do ambiente, menor sera a velocidade do
compressor e vice-versa. Por funcionar dessa maneira, um condicionador de ar
Inverter consome em meédia cerca de 60% menos energia quando comparado ao
modelo split (tradicional). Além disso, como o compressor esta sempre em agao,
nao ha oscilagbes na temperatura e, consequentemente, o conforto térmico do
usuario € mantido. Abaixo, apresenta-se uma tabela com as principais diferencas

entre a tecnologia Split e Inverter.

Ar Condicionado Inverter Ar Condicionado Comum
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encroétleo cornprd=son aumsnly o Jiniod 4 relagdio wonslanlanmsnte, garamy pooos
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Tabela 3 - Diferengas entre o condicionador Inverter e o Tradicional. Fonte (Zoom, 2017).
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5.1 Condicionador de ar Split convencional

Para o condicionador de ar do tipo Split convencional (Philco
PH12000TQFM6), foi definido um cenario de teste com valores predeterminados
realizado no dia 17/10/2017 com inicio as 17 horas. Com o intuito de demonstrar a
eficiéncia do sistema desenvolvido, mantendo as mesmas configuragdes de valores,
foram realizados tanto testes sem a utilizagdo do sistema inteligente quanto com a
utilizacdo do modelo proposto para, assim, efetuar comparagdes entre ambas as
formas de teste.

Como nao foi possivel obter os coédigos hexadecimais do fornecedor para
realizar o controle do condicionador de ar através do sensores infravermelhos
(emissor e receptor), ndo sera controlado efetivamente o condicionador de ar,
apenas serao realizadas simulagdes, ou seja, conforme as sugestdes do sistema
serao manualmente selecionadas no condicionador de ar.

Vale ressaltar que a grande vantagem proposta pelo sistema é a de ligar o
condicionador de ar numa temperatura considerada confortavel para o usuario e
fazé-lo antecipadamente a sua chegada a residéncia, proporcionando maior
comodidade para ele assim que adentre o recinto e permitindo que o condicionador
de ar ja esteja chaveando (ligando e desligando) seu compressor ou esteja muito
préximo de chavear, possibilitando a diminuicdo do consumo de energia elétrica.

O cenario de teste definido para o condicionador de ar Split, sem a utilizagédo
do sistema nebuloso, é descrito da seguinte maneira: temperatura ambiente de
27°C; temperatura definida pelo usuario para o condicionador de ar de 16°C; e o
intervalo de tempo no qual o ar permanece ligado em 16°C é de 1 hora.
Considerando tal cenario, foi mensurado o consumo de energia elétrica em kWh e
precificado esse consumo durante o intervalo de tempo de 1 hora e com a
temperatura do condicionador de ar em 16°C, através de um sensor de corrente
elétrica.

Ja com a utilizagao do sistema nebuloso o cenario de teste mantera a mesma
temperatura ambiente. Nesse teste, sera utilizado a temperatura de conforto térmico
do usuario que é 24°C, assim o condicionador de ar sera ligado diretamente em

24°C e o intervalo de tempo no qual o ar permanece ligado nessa temperatura € de

76



1 hora. Nesse cenario, também sera mensurado o consumo de energia elétrica em
kWh e precificado esse consumo durante esse intervalo de tempo para que,
posteriormente, seja possivel comparar os valores de consumo de cada teste,
verificando se o sistema proposto alcangou a eficiéncia esperada. Apds a coleta de
todos os valores, sera possivel obter métricas que ajudem na construcdo de um
calculo (algoritmo) mais preciso referente ao tempo ideal para ligar o condicionador
de ar antes do usuario chegar na residéncia, garantindo economia de energia

elétrica e conforto térmico ao usuario.

5.2 Condicionador de ar Inverter

Para o condicionador de ar do tipo Inverter (Philco PH9000IQFM), assim
como para o Split convencional, também foi definido um cenario de teste realizado
no dia 18/10/2017 com inicio as 17:30h, porém contendo valores diferentes do
cenario apresentado anteriormente. Com o intuito de demonstrar a eficiéncia do
sistema desenvolvido, também com o Inverter foram realizados tanto testes sem a
utilizagao do sistema inteligente quanto com a utilizagdo do modelo proposto.

Para o condicionador de ar Inverter, também nao foi possivel obter os cédigos
hexadecimais do fornecedor para realizar o controle do condicionador de ar através
do sensores infravermelhos (emissor e receptor), assim nao sera controlado
efetivamente o condicionador de ar, apenas serao realizadas simulagdes, ou seja,
conforme as sugestdes do sistema serdo manualmente selecionadas no
condicionador.

Vale ressaltar, assim como destacado na tecnologia convencional, que a
grande vantagem proposta por esse sistema € a de ligar o condicionador de ar
numa temperatura considerada confortavel para o usuario e fazé-lo
antecipadamente a sua chegada a residéncia, proporcionando maior comodidade e
permitindo que o condicionador de ar ja esteja realizando o controle da poténcia do
seu compressor ou esteja muito préximo disso.

O cenario de teste definido para o condicionador de ar Inverter, sem a
utilizacdo do sistema nebuloso, possui a seguinte configuragdo: temperatura

ambiente de 23°C; temperatura definida pelo usuario para o condicionador de ar de
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16°C; e o intervalo de tempo no qual o ar permanece ligado em 16°C é de 1 hora.
Considerando tal cenario, sera mensurado o consumo de energia elétrica em kWh e
precificado esse consumo durante o intervalo de tempo de 1 hora e com a
temperatura do condicionador de ar em 16°C, através de um sensor de corrente
elétrica.

Ja com a utilizacdo do sistema nebuloso, a temperatura ambiente sera de 25°
e a temperatura de conforto térmico do usuario de 23°C, assim o condicionador de
ar sera ligado diretamente em 23°C durante 1 hora, intervalo de tempo no qual o ar
permanece ligado nessa temperatura. Nesse cenario, também sera mensurado o
consumo de energia elétrica em kWh e precificado esse consumo durante esse
intervalo de tempo para que, posteriormente, seja possivel comparar os valores de
consumo de cada teste, verificando se o sistema proposto alcangou a eficiéncia

esperada.

5.3 Controle Inteligente da lluminagéo

A partir de uma limitacdo detectada durante a fase de testes no sensor de
corrente elétrica, responsavel por efetuar a medicdo do consumo da energia elétrica,
nao foi possivel realizar testes e obter valores reais tanto sem a utilizagdo do
sistema inteligente quanto com a utilizagdo do modelo proposto para efetuar
comparagdes entre ambas as formas de testes.

Ao realizar os testes, identificou-se que a lampada led dimerizavel utilizado
no prototipo possui apenas 10 Watts, uma poténcia considerada muito baixa. Assim,
como a lampada consome pouca energia devido a baixa poténcia o sensor de
corrente ndo consegue efetuar a leitura da corrente elétrica consumida durante os
testes, considerando que o sensor utilizado (SCT-103 20A) apresenta uma limitagdo
na sua capacidade de realizar medi¢des precisas de pequenos valores de corrente.
Nesse sensor, poténcias pequenas geram uma tensao que dificilmente podem ser
medidas, além disso é extremamente vulneravel a ruidos de circuito e externos.
Sendo assim, esse sensor € adequado principalmente para cargas maiores. Além
disso, o Dimmer utilizado nesse projeto, responsavel por realizar a redugcdo da

tensdo média da rede elétrica enviada para um dispositivo eletrénico, nesse caso a
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lampada led, trabalha numa frequéncia de cerca de seis microsegundos por periodo
o0 que impossibilita o leitor de corrente efetuar a leitura, tendo em vista que esse
sensor nao opera nessa frequéncia.

Apesar de nao ser viavel efetuar testes reais, € possivel a partir de pesquisas
e estudos realizados analisar a eficiéncia do sistema proposto. O controle realizado
para regular a Iluminosidade emitida pelas lampadas led €& efetuado
‘automaticamente’ através do sistema nebuloso (Fuzzy), ou seja, o sensor de
luminosidade detecta a luz natural (ambiente) o que permite ao sistema, através das
regras desenvolvidas, propor uma luminosidade adequada para a lampada. Ao ligar
uma lampada comum que possui apenas duas fases (ligado e desligado) sempre
utiliza-se a sua maxima intensidade de brilho (poténcia) em todas os horarios do dia,
0 que acaba aumentando o consumo de energia elétrica. Ja com o modelo proposto,
a lampada led utilizara apenas a intensidade (poténcia) necessaria, diminuindo a
sua poténcia o que, consequentemente, diminui o consumo de energia elétrica bem
como, aumenta a sua vida util, ja que ndo opera sempre na poténcia maxima.

A seguir, apresenta-se uma figura que ilustra a quantidade média de energia
economizada, de acordo com a redugao da intensidade do brilho (poténcia) de uma

ldmpada led dimerizavel:

Quantidade de brilho reduzida Economia de energia Aumento da vida dtil da lampada
0% 0% 2 — 3 Nores
o% Z0% 3 - B NVDZOS

o0% 407% nais de 10 vezes

Tabela 4 - Comparagao entre o brilho emitido pelas lampadas com a economia de energia elétrica.
Fonte: (Bluelux, 2016).

Pode-se perceber a partir do estudo realizado pela empresa Bluelux, que com
a utilizacdo do Dimmer é possivel obter redugdo no consumo de energia elétrica
aumentando, também, a eficiéncia energética das lampadas led. Sendo assim, é

possivel concluir que o sistema proposto possibilita melhorar tanto a eficiéncia
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energeética quanto diminuir o consumo de energia elétrica das lampadas utilizadas

nas residéncias.

6. Resultados

A partir das definigbes dos cenarios, foram realizados os testes referentes ao
controle inteligente do condicionador de ar, obtendo-se alguns resultados que seréao
apresentados durante o decorrer deste capitulo. Conforme mencionado no capitulo
anterior, nao foi possivel realizar o teste real do controle da intensidade de luz
emitida pela lampada led dimerizavel em virtude de limitagbes identificadas no
sensor de corrente, o que impossibilitou a leitura da corrente elétrica na lampada.

Primeiramente, apresentam-se os resultados obtidos durante os testes no
condicionador de ar do tipo Split convencional (12000 BTUs/h). Nesse cenario foram
definidos dois testes: um sem a utilizacdo do sistema e o outro com a utilizacdo do
sistema, visando verificar a quantidade de energia elétrica consumida e o valor
referente a este consumo, a fim de realizar comparagdes e aferir se o sistema
proposto alcancou a eficiéncia esperada. No primeiro teste, sem o uso do sistema,
com o condicionador de ar ligado em 16°C durante 1 hora de teste, obteve-se um
consumo de energia elétrica total de 1,471 kWh, o que precificado equivale a R$0,72
por hora. Para alcangar esse resultado, realizou-se o seguinte calculo: (soma da
poténcia elétrica identificada a cada segundo durante 1 hora / 360 segundos) / 1000
= kWh consumido. Para realizar a precificacdo, multiplicou-se o valor obtido em kWh
no calculo anterior pelo custo de 1 kWh da energia local. Com isso, obteve-se o
preco final por hora.

No segundo teste, utilizando-se o sistema proposto, o condicionador de ar
permaneceu ligado durante 1 hora na temperatura de conforto térmico do usuario,
que nesse contexto foi de 24°C. Apos esse intervalo de tempo, obteve-se um
consumo de energia elétrica total de 0,58 kWh, o que equivale a R$0,29 por hora.
Como no teste anterior, realizou-se o mesmo calculo para chegar a esse resultado,

sendo que a diferenga entre os valores precificados nos testes foi de R$0,43.
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A partir dos resultados apresentados anteriormente, pode-se concluir que, ao
utilizar o sistema proposto na tecnologia Split convencional, foi possivel obter a
diminuicdo do consumo de energia elétrica e, consequentemente, aumentar a
eficiéncia energética da instalagdo sem alterar o conforto do usuario. Isso ocorreu
devido ao seguinte fato: ao selecionar a temperatura de 16°C no condicionador de
ar, visto que a temperatura ambiente estava em 27°C, o tempo necessario para essa
temperatura alcangar a selecionada é muito maior e, dessa forma o condicionador
de ar fica constantemente atuando em sua poténcia maxima, o que ocasionou um
consumo maior de energia elétrica. Ja ao ligar o condicionador de ar diretamente na
temperatura confortavel de 24°C, o tempo necessario para alcanga-la, visto que a
temperatura ambiente também estava em 27°C, foi menor, o que permitiu que o
condicionador de ar desligasse seu compressor e, consequentemente, diminuisse o
consumo de energia elétrica. Destaca-se que o condicionador de ar Split possui um
sensor de temperatura embutido, assim, ao identificar que a temperatura ambiente
aumentou, o compressor € novamente acionado e, apesar do pico de energia
necessario para realizar esse chaveamento (ligar/desligar), € possivel notar os
ganhos obtidos no consumo de energia elétrica.

Portanto, a grande vantagem proposta pelo sistema € a de ligar o
condicionador de ar numa temperatura considerada confortavel para o usuario e
fazé-lo antecipadamente a sua chegada a residéncia, proporcionando maior
comodidade para ele assim que adentre o recinto e permitindo que o condicionador
de ar ja esteja chaveando (ligando e desligando) seu compressor ou esteja muito
proximo de chavear, possibilitando a diminuicdo do consumo de energia elétrica.
Obviamente, a eficiéncia do sistema dependera muito da rotina de cada usuario e
como este realiza as agdes no seu condicionador de ar.

Finalizado os testes no condicionador de ar Split, iniciou-se os testes na
tecnologia Inverter (9000 BTUs/h). Assim como para o Split convencional, foram
definidos dois ensaios, um sem a utilizacdo do sistema e o outro com a utilizacdo do
sistema, para que fosse possivel realizar comparagdes entre ambos e aferir se o
sistema proposto alcancgou a eficiéncia esperada.

No primeiro teste, sem o uso do sistema, com o condicionador de ar ligado

em 16°C durante 1 hora de teste, obteve-se um consumo de energia elétrica total de
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0,78 kWh, o que resultou em R$0,40 centavos por hora. Para alcangar esse
resultado realizou-se o calculo apresentado anteriormente.

Ja ao utilizar o sistema proposto, o condicionador de ar permaneceu ligado
durante 1 hora na temperatura de conforto térmico do usuario, que nesse contexto
foi de 23°C. Apods esse intervalo de tempo, obteve-se um consumo de energia
elétrica total de 0,59 kWh o que equivale a R$0,30 centavos por hora. Como no
teste anterior, realizou-se o mesmo calculo para chegar a esse resultado e a
diferencga entre os valores precificados nos dois testes foi de R$0, 10 centavos.

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que ao utilizar o
sistema proposto na tecnologia Inverter, ainda que a diferenga de valor entre os dois
testes tenha sido menor do que no Split, foi possivel obter a diminuicdo do consumo
de energia elétrica e, consequentemente, aumentar a eficiéncia energética do
sistema sem alterar o conforto do usuario. Provavelmente, esse valor aumentara,
conforme o sistema seja utilizado por um longo periodo de tempo.

Diferentemente da tecnologia Split convencional, o Inverter ndo desliga
completamente seu compressor ao atingir a temperatura ambiente selecionada,
realizando apenas o aumento/diminuicdo da poténcia do compressor, 0 que nao
gera picos de energia e, consequentemente, diminui o consumo de energia elétrica
conforme apresentado nos resultados dos testes realizados.

Novamente, observa-se que ao ligar o aparelho antecipadamente faz com
que a carga térmica no ambiente seja removida até o ambiente atingir uma
temperatura de conforto, proporcionando o bem-estar desejado pelo usuario.
Quando o usuario liga manualmente o aparelho de condicionador de ar, é
normalmente selecionado um valor de temperatura abaixo do recomendado por
desejar que a sensagao de calor seja eliminada rapidamente. Porém, a poténcia do
compressor na partida do sistema é semelhante (conforme observado através da
corrente elétrica medida durante o teste). O que impacta no consumo de energia € o
tempo que o compressor permanecera ligado até atingir a temperatura desejada:
quanto mais baixa, maior o tempo ligado. Assim, o sistema inteligente elimina a
componente emocional do usuario, proporcionando maior eficiéncia energética a
instalacdo. Abaixo, apresenta-se uma tabela com os resultados obtidos a partir dos

testes:
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Sem Sistema Proposto Com Sistema Proposto
apo6s 1 hora apos 1 hora
CONDICIONADOR DE AR 1,41 kwWh 0,58 kwh
SPLIT R50,72 centavos R50, 259 centavos
CONDICIONADOR DE AR 0,78 kwh 0,5%kWh
INVERTER RS0, 40 centavos RS0, 30 centavos

Tabela 5 - Resultados finais obtidos para o controle dos condicionadores de ar. Fonte: (Do autor,
2017).

7. Consideragdes Finais

Nesse capitulo s&o apresentadas as conclusdes do projeto desenvolvido até
0 momento e as recomendagdes para a continuidade dos trabalhos nesta area de
estudo.

O presente trabalho teve como principal objetivo permitir, de maneira
inteligente, o aumento da eficiéncia energética dos equipamentos e a diminuigdo do
consumo de energia elétrica em residéncias, sem alterar radicalmente a rotina e o
conforto dos usuarios. Dessa forma, apés efetuadas pesquisas e estudos referentes
ao tema, decidiu-se por realizar a automagao de dois equipamentos utilizados em
grande parte das residéncias no Brasil: lampadas led e condicionador de ar.

No primeiro equipamento, lampadas LED, buscou-se realizar o controle
automatico da intensidade de luz emitida, que, a partir da luminosidade ambiente
detectada pelos sensores, aumenta ou diminui sua poténcia, permitindo a
diminuicao do consumo energético e o aumento da eficiéncia energética da mesma.
Para o condicionador de ar, um dos equipamentos responsaveis por grande parte do
consumo residencial, buscou-se uma alternativa para transformar essa realidade.
Assim, foi criado um controlador inteligente que, a partir das agées do usuario
(histdrico), permite realizar o acionamento do condicionador de ar com antecedéncia
a chegada do usuario a residéncia, a fim de que, ao adentrar o lugar, a temperatura
ja esteja confortavel e os condicionadores de ar ja estejam realizando o
chaveamento e a diminuicado da poténcia do compressor, ou estejam proximo de

realiza-lo, possibilitando a diminuicdo no consumo de energia elétrica.
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Durante o desenvolvimento do projeto, foram encontradas algumas
dificuldades como, por exemplo, a obtencdo de estudos precisos referentes ao tema
eficiéncia energética aplicada a residéncias; a compreensdao de termos, a
aplicabilidade e o funcionamento da logica nebulosa (fuzzy); a localizagdo de
fornecedores que possuissem todos o0s equipamentos necessarios para a
montagem do protétipo; a auséncia de conhecimento, principalmente em hardware,
para realizar a correta montagem do protdtipo e, consequentemente, realizar a
integracdo dos componentes; e o conhecimento insuficiente de conceitos,
funcionalidades e aplicabilidade em elétrica e eletrbénica, areas extremamente
importantes para o desenvolvimento desse projeto. No entanto, apesar de todas as
dificuldades mencionadas, através de constantes pesquisas, estudos e auxilio de
pessoas mais experientes na area, foi possivel a conclusdo desse projeto.

Em funcado das dificuldades encontradas, bem como do limite de tempo para
a finalizagcdo do projeto, o aprimoramento da solugdo desenvolvida ficou
impossibilitado. Nesse sentido, aponta-se a necessidade de que trabalhos futuros
desenvolvam uma funcionalidade que armazene o comportamento do condicionador
de ar em relacdo ao ambiente e verifique quanto tempo o condicionador leva para
atingir a temperatura desejada pelo usuario, levando em conta os dados do
ambiente. Através dessa funcionalidade, sera possivel determinar com maior
exatiddo o tempo necessario que deve-se acionar o condicionador de ar antes que o
usuario chegue a sua residéncia. No momento, o sistema n&o contém nenhum
calculo (algoritmo) que realize essa previsdo, assim, a descoberta desse intervalo
de tempo “ideal” pode ser realizada a partir de repetidos testes. Recomenda-se
também incorporar ao sistema um algoritmo de aprendizagem mais sofisticado,
utilizando, por exemplo, o sistema neuro-fuzzy que, para Babuska e Verbruggen
(2003), permite realizar a combinacao entre a seméantica transparente dos sistemas
difusos, baseada em regras, com a capacidade de aprendizado das redes neurais
artificiais. Além disso, como nao foi possivel realizar o controle real do condicionador
de ar, executado apenas por simulagédo, recomenda-se obter através das empresas
fabricantes de condicionadores de ar, os cddigos hexadecimais necessarios para
realizar tal controle. E indicado também que, na interface grafica disponibilizada

para Os usuarios, desenvolvam-se relatérios para que o0s usuarios possam
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acompanhar o status de consumo dos equipamentos elétricos, bem como a previsao
de gastos mensais. Por fim, sugere-se a busca por alternativas que permitam a
realizacdo do teste referente ao controle inteligente da lampada led, o qual,
conforme descrito anteriormente, ndo pdde ser efetivado neste projeto. Uma
possibilidade de cenario para efetivagcao do teste de consumo da lampada led pode
ser descrita da seguinte forma: mensura-se o consumo de energia elétrica durante
24h sem a utilizagdo do sistema proposto e, pelo mesmo intervalo de tempo,
mensura-se 0 consumo com a utilizagdo do sistema. Posteriormente, realizam-se
comparagdes entre os valores de consumo de cada forma de teste para verificar ou
nao a eficiéncia do sistema.

Apols os testes realizados, conclui-se que os resultados alcangados a partir
da utilizagdo do sistema proposto foram satisfatérios quando comparados aos
resultados alcangados sem a utilizacdo do sistema, mesmo nido sendo possivel
comprovar em valores reais a economia utilizada na iluminagao, pode-se afirmar,
conforme descrito no capitulo 5.3, que é possivel economizar até 60% em energia
elétrica apenas controlando a intensidade de luz emitida pela lampada led, ou seja,
o consumo tende a diminuir, significativamente. O sistema proposto nesse projeto
pode, a partir de adaptagoes, ser aplicado a outros equipamentos elétricos utilizados
nas residéncias, propiciando assim, o aumento da eficiéncia energética e a
diminuicdo do consumo de energia elétrica, fundamental para a atual realidade
energética enfrentada no Brasil. Esse sistema contribui também, consideravelmente,
para familias que possuem baixa renda econdmica, que através de um baixo
investimento € possivel automatizar os equipamentos elétricos, diminuindo as
despesas com energia elétrica e, consequentemente, contribuindo para a
conservacgao energética.

Por fim, pode-se afirmar que o sistema desenvolvido nesse projeto podera,
considerando-se as recomendacdes anteriores para seu aperfeicoamento, ser
aplicado nado somente a residéncias, mas também a outros ambitos como, por

exemplo, empresas, industrias e nas atuais smart cities.
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Abstract

This article has as main objective to present the process of development of a system that
automates energy resources used by the residential electrical equipments. For this purpose,
diffuse logic (Artificial Intelligence technique) is used, which from an initial set of data and
pattern recognition will make decisions and thus, adapt to the customs of the users. It is also
the intention of this system to perform the automatic activation of the air conditioner at room
temperature based on the regular time of presence recognition, as well as the custom of each
user to turn on the equipment and the current temperature of the medium. In addition, this

system aims to perform intensity control and even turn off the lighting if necessary.

Resumo

Este artigo tem como principal objetivo apresentar o processo de desenvolvimento de um
sistema que realiza a automagdo dos recursos energéticos utilizados pelos equipamentos
elétricos residenciais. Para tal fim, utiliza-se a 16gica difusa (técnica de Inteligéncia artificial),
que a partir de um conjunto inicial de dados e reconhecimento de padrdes toma decisdes e
assim, adapta-se aos costumes dos usudrios. E intuito desse sistema também, realizar o
acionamento automatico do condicionador de ar em temperatura ambiente baseado nos

horarios regulares de reconhecimento de presenga, bem como o costume de cada usudrio em
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ligar o equipamento e a temperatura atual do meio. Além disso, esse sistema visa realizar o

controle da intensidade e até mesmo o desligamento da iluminag3o, caso necessario.

1. Introducao

No momento presente a energia ¢ um insumo praticamente indispensavel na sociedade
contemporanea, através dela foi possivel avangar na automatizac¢ao de processos em diversas
areas de conhecimento. No Brasil, a energia elétrica teve seu primeiro marco em 1879
quando Dom Pedro II permitiu que Thomaz Edison (Inventor, cientista € empresario), pusesse
aparelhos elétricos para iluminagdo publica e desde entdo iniciou-se uma série de eventos,
como a criacdo de hidrelétricas e estacdes para producgdo e distribuicdo de energia no pais.

Constantemente as cidades utilizam-se da rede elétrica para iluminacao publica e
privada, no entanto, com a desenfreada utilizagdo da mesma em poucos anos poderd
ocasionar um problema de abastecimento, pois ndo houve ao longo do tempo, um
planejamento baseado no uso dos recursos energéticos dos equipamentos € como estes sao
utilizados, nem uma politica de conscientizagao sobre o uso da energia efetiva. Nesse sentido,
0 projeto visa contribuir com técnicas para melhorar a gestdo desses recursos e ajudar na
disseminagdo de uma cultura que compreenda que os recursos energéticos sao limitados.

Em vista disso, o projeto busca formas de gerenciar esses recursos de forma
automatizada e inteligente. Atualmente, a automagdo ¢ baseada na execucdo de uma agdo de
acordo com a ocorréncia de um determinado evento, ndo adequando-se em contextos que nao
possuem claramente definidas as varidveis dependentes para a tomada de uma decisdo. Sendo
assim, foi identificada a necessidade de produzir algo mais ‘inteligente’ que pudesse realizar
associagcdes com outras informacdes de forma que ndo fosse necessario prever todas as
possibilidades de imediato.

Existem, hoje, diversos algoritmos que sdo utilizados para implementar uma
inteligéncia artificial, pois como em uma inteligéncia humana, normalmente dispde-se de
informagdes de entrada para tomada de uma decisdo, porém, antes de tudo, ¢ necessario ter
como premissa uma base para relacionar a informagdo com uma possivel acdo ou coletar a
informagdo para tentar correlacionar com novas informagdes que sao recebidas. Assim, com
uma [A ndo ¢ diferente, ¢ indispensavel especificar o que ela deve aprender, e em qual

contexto ela deve ser capaz de tomar decisdes proprias.
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Nesse projeto, sera utilizada uma técnica conhecida como logica nebulosa (fuzzy), que
diferentemente da Logica Booleana (classica) que admite apenas valores booleanos, ou seja,
verdadeiro ou falso, a logica difusa, trata de valores que variam entre 0 e 1. Sendo assim, uma
pertinéncia de 0,5 pode representar meio verdade, logo 0,9 e 0,1, representam “quase
verdade” e “quase falso”, respectivamente (SILVA, 2005).

A utilizagdo de energia tem se intensificado desde os primordios da Revolugdo
Industrial e é essencial para o correto funcionamento dos mais diversos setores e atividades
da sociedade. Sendo assim, a maioria dos equipamentos de edificacdes residenciais,
comerciais e publicas dependem da energia elétrica, propriamente dita, para o seu
funcionamento ideal.

Considerando sua relevancia para o desenvolvimento mundial, nos ltimos anos, o
uso de fontes ndo renovaveis de energia elétrica tem se tornado motivo de grande
preocupacao. Segundo Geller (2003), tanto as fontes energéticas de outrora quanto as
tendéncias atuais na utilizacdo de energia ndo sdo e dificilmente serdo sustentdveis nos
proximos anos. Além disso, o autor ressalta que o consumo global de energia aumentou cerca
de dez vezes desde o século XX, sendo que a maior parte dessa energia provém de fontes ndo
renovaveis. O Brasil segue a mesma tendéncia e apresentou um aumento de,
aproximadamente, 250% entre os anos de 1975 e 2000, o qual estd relacionado,
principalmente, ao avan¢o da industrializagdo e a crescente expansao de servigos energéticos
residenciais e comerciais (GELLER, 2003).

Considerando tal necessidade, iniciou-se uma crescente busca por eficiéncia
energética, tendo em vista ndo apenas questdes relacionadas a economia, mas também a
qualidade do ambiente residencial para os clientes e a reducao de impactos ambientais. Para
Lamberts et al. (2004), um edificio pode ser considerado energeticamente mais eficiente que
outro quando proporciona as mesmas condi¢des ambientais de conforto ao seu usuario com
menor consumo de energia. Segundo Oliveira e S& Junior (1998), o rapido e desordenado
crescimento da producdo e do consumo energético pode implicar em sérios impactos
ambientais e, sendo assim, algumas medidas deveriam ser tomadas pelas autoridades e 6rgaos
competentes a fim de conscientizar a populacdo acerca dos riscos de um consumo
desenfreado e sobre os beneficios da utilizacao eficiente dos recursos energéticos.

Sendo assim, serd desenvolvido nesse projeto uma solu¢do inteligente para realizar a

otimizacdo da utilizagdo dos recursos energéticos, pois entende-se que gerando uma cultura
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que saiba utilizar a energia elétrica com responsabilidade e sem gerar impacto elevado no
“dia-a-dia” do usuario, pode-se obter um impacto muito positivo na sociedade, permitindo
amenizar os problemas de abastecimento, principalmente em épocas de maior demanda.
Além disso, visa propiciar as pessoas a terem um controle maior € mais preciso sobre seus
gastos, uma conscientizacdo maior sobre o desperdicio e possivelmente possibilitando uma

economia de recursos financeiros.

2. Trabalhos Correlatos

2.1 Logica fuzzy aplicada ao controlador de velocidade de uma linha de montagem de

eixos de veiculos

O artigo de autoria de Sérgio Roberto Pinton e Wilton Ney do Amaral, tem como
principal objetivo apresentar a utilizagdo e a conceituacao da logica difusa (fuzzy), a partir do
controle de velocidade de um motor de corrente continua, utilizado para aplicagdo em
tratores.

A légica difusa aplicada ao contexto deste projeto foi utilizada tanto na velocidade
quanto no tempo, possibilitando o aumento da producao, a redugdo de tempo e muitas vezes a
reducdo de custos. Segundo os autores, a estruturagdo do conjunto difuso foi definida a partir
da multivaléncia de todos os tempos de montagens, para isso foi realizada uma atribuicao de
pertinéncia a todos os tempos de produgdo para qualquer sequéncia de produtos em operagao.

Assim, com base nessas premissas foram definidas duas regras. A primeira regra,
investigag¢do do tempo de montagem - limite momentdneo, foram considerados dois aspectos
técnicos do processo de producdo, o primeiro foi o ajuste da velocidade de arraste da linha de
montagem, j4 o segundo tem como referéncia os tempos de montagens de eixos. O objetivo
desta regra ¢ adotar o maior tempo de montagem da sequéncia de eixos, provendo uma
redu¢do no tempo do gargalo de produgdo geral que normalmente ¢ de 5 a 6 minutos. Com
base na distribuicdo dos tempos foram estabelecidas as faixas de variagdes para a formacao

das variaveis linguisticas, conforme a imagem a seguir:

92



Faixa de variacdo do tempo de T
aridve :
T ingistica | ©%99°
J minimo | § médio | § maximo
54 5,6 58 Longo L
51 5.3 5.5 Meio Longo| ML
4,8 5,0 3,2 Médio M
45 4,7 49 Curto MC

Figura 1 - Faixas de variag¢@o dos tempos. Fonte: (PINTON; AMARAL, 2012).

Ja a segunda regra, flexibilizagdo do tempo de produgdo em fung¢do de rendimento
humano, consiste em alternar a velocidade durante os turnos de trabalho. Este procedimento
foi efetuado durante algumas vezes nos turnos de trabalho, alterando a velocidade com base
apenas na rotina e identificando o grau de saturagdo dos montadores diante das atividades a
serem realizadas dentre os diferentes lotes de eixos a serem montados. Na figura abaixo,

apresenta-se o nivel de rendimento entre as horas de uma jornada de trabalho:

Fana de vanacio doredmento | Vanavel
Faba
r1 | 85% | 95% | #95% | Alto

r2 | 7% | 5% | 5% | Gino
r3 | 6% | 75% | 85% | Mdo
rd | *65% | 65% | 75% | Baxo

Figura 2 - Conversdo dos valores l6gicos em linguisticos. Fonte: (PINTON; AMARAL, 2012)

Na tultima etapa do sistema difuso, foi realizado o processo de defuzzificagdo gerando
os dados através dos resultados das conversdes das pertinéncias. Pode-se observar que
alterando os ajustes das velocidades do motor da linha de montagem, obteve-se uma reducao
na velocidade de 17% em fung@o da redugdo do tempo de 0,9 min. Em seguida, os autores
demonstram as possiveis combinagdes dos valores de tempos ap6s a aplicagao da regra geral.

Pode-se observar o valor de 4,13 min.
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Regral Regra 2 - Rendimento
Tempo do gargalo
momentaneo 95% B5% 75% 65%
5,60 4,13 4,61 5,23 6,03
5,30 3,91 4,36 4,95 5,71
5,00 3,68 4,12 4,67 5,38
4,70 3,46 387 4,39 5,06

Figura 3 - Aplicacdo da regra geral. Fonte (PINTON; AMARAL, 2012)

Por fim, os autores afirmam que para este modelo de controle uma melhoria podera
ser efetuada, a implementacao da logica Neuro-Fuzzy, para a coleta dos tempos de montagem
e assim definir os valores de ajustes na regra n°l, bem como para o rendimento humano da

regra n°2, automaticamente, estabelecendo a inteligéncia artificial.

2.2 Learning and Adaptive Fuzzy Control System for Smart Home

O projeto desenvolvido por Antti-Matti Vainio, Miika Valtonen e Jukka Vanhala, tem
como principal objetivo apresentar o desenvolvimento de um sistema de automacgdo
residéncial adaptativo ao comportamento dos usuarios, possibilitando alterar a tomada de
decisdo do sistema a partir de cada tipo de comportamento previamente mapeado.

Além disso, ¢ intuito deste sistema possibilitar ao usuario o menor esfor¢o possivel
em sua configuracdo inicial, bem como tornd-lo capaz de cancelar qualquer decisdo tomada
pelo sistema através de dois modos de operacdo: o autdbnomo e o baseado em eventos. No
modelo auténomo o sistema possui total controle sobre as agdes realizadas na gestdo da
iluminagdo. J4 no segundo modelo, baseado em eventos, o usudrio possui autonomia para
configurar uma acdo estatica, a qual deve ser realizada a partir de um comportamento
pré-configurado, sendo que este deve ser priorizado em relacao as decisdes do sistema.

O sistema proposto foi desenvolvido utilizando a ldégica difusa pelas intimeras
vantagens para o uso desse conceito para a drea de automacado. Para o projeto em questdo os
autores optaram por utilizar como parametro as lampadas de uma residéncia, visto que o
resultado pratico alcancado a partir delas ¢ mais perceptivel. Os conjuntos difusos foram

definidos a partir das varidveis implementadas no algoritmo difuso (fuzzy), assim, o sistema
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aprende a partir das agdes executadas pelos usudrios e antecipa as necessidades dos mesmos
de acordo com as informagdes previamente coletadas.

Segundo os autores, no desenvolvimento do sistema ndo foram definidas
pré-configuragdes ou regras iniciais, tendo em vista que cada usuario possui habitos muito
particulares, ficando a cargo do proprio sistema identificar os habitos de forma autdnoma.
Outra justificativa para esta decisdo se baseia no fato de que os habitos e rotinas dos usudrios
se alteram ao longo do tempo, o que poderia ocasionar problemas caso fossem definidas

regras iniciais para o sistema.

2.3 Desenvolvimento de um sistema Fuzzy para controle de Iluminacao

O projeto desenvolvido por Jeronimo Sousa e Aldir Sousa, tem como objetivo
principal realizar o controle da luminosidade por meio de um controlador através da logica
difusa, mantendo-se a eficiéncia e a eficacia da aplicacao.

Os autores justificam o uso da l6gica difusa no desenvolvimento do projeto baseado
no controle do consumo de eletricidade e, consequentemente, de propiciar uma maior
eficiéncia energética no ambito residencial. Ainda segundo os autores, com a utilizagdo da
logica difusa serd possivel definir intervalos dentro de determinados conjuntos e também
possibilitar o controle da intensidade de luz entre diversas faixas de luminosidade,
propiciando um uso mais eficiente da energia elétrica. Para comprovar a eficiéncia e a
eficacia do sistema difuso, os autores realizam neste projeto testes comparativos entre o
consumo de energia do sistema tradicional (on/off) e o do sistema difuso.

De acordo com os autores, a principal desvantagem na utiliza¢ao de sistemas baseados
em controladores on/off, consiste na impossibilidade deste tipo de sistema regular a
luminosidade em faixas intermediarias entre o ligado e o desligado. Assim, em dias muito
claros ndo seria possivel fazer proveito da luz natural controlando a poténcia da lampada para
que ndo emita sua capacidade total de iluminagdo, causando o desperdicio de energia.

Os autores desenvolveram o circuito de gerenciamento a partir de um Arduino que “¢
uma plataforma de prototipagem eletronica de codigo aberto baseada em hardware e
software, flexivel e facil de usar”. A placa ¢ capaz de perceber o ambiente a sua volta pela
recep¢do de dados de uma variedade de sensores em sua entrada e de afetd-lo por meio do

controle de luzes, motores e outros atuadores” (SOUSA & SOUSA, 2014). Além disso,
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utilizou-se o sensor fotoresistor LDR (light dependent resistor), um dispositivo semicondutor
de dois terminais, cuja resisténcia varia de forma linear a medida que a intensidade de luz
incidente sobre sua superficie se altera, sendo que quanto maior for a intensidade luminosa
menor sera a sua resisténcia elétrica.

Por fim, os autores concluem o artigo reafirmando a adequagdo do protdtipo
desenvolvido para a otimizacao do uso de energia elétrica, assim como sua utilidade para a
economia de eletricidade, uma vez que ele pode ser adaptado para uso em sistemas de
automacao residencial, contribuindo dessa forma com o consumo sustentavel dos recursos
energéticos. Os autores apontam ainda que, para a aplicagdo do prototipo em ambientes de
maior escala, o hardware e o software desenvolvidos devem ser adaptados, o que podera ser

efetivado através de futuros trabalhos sobre o tema.

3. Proposta do Projeto

Como proposta desse projeto, foi realizado o controle inteligente de dois
equipamentos elétricos utilizando-se como base uma técnica de inteligéncia artificial,
conhecida como légica Nebulosa (Fuzzy). Assim, optou-se por controlar dois equipamentos
utilizados em grande parte das residéncias no Brasil: a Lampada LED e o Condicionador de
ar.

No primeiro equipamento, lampada LED, buscou-se realizar o controle automatico da
intensidade de luz emitida, tendo como base de ajustamento a intensidade da luminosidade do
ambiente sem que essa mudanc¢a de intensidade se faca perceptivel para os usuarios. Dessa
forma, € possivel aumentar ou diminuir a poténcia das lampadas LED de forma automatica,
possibilitando diminuir o consumo de energia elétrica e o aumento da eficiéncia energética da
mesma.

Para o condicionador de ar, um dos equipamentos responsaveis por grande parte do
consumo residencial foi criado um controlador inteligente que, a partir das agdes do usuario
(historico), permite realizar o acionamento do condicionador de ar com antecedéncia a
chegada do usuario a residéncia, a fim de que, ao adentrar o lugar, a temperatura ja esteja

confortavel e os condicionadores de ar ja estejam realizando o chaveamento e a diminuicao
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da poténcia do compressor, ou estejam proximo de realizé-lo, possibilitando a diminui¢ao no

consumo de energia elétrica.

4. Testes

Finalizado o desenvolvimento do sistema, foram definidos alguns cenarios de testes
para efetuar as analises necessarias e comprovar a eficiéncia e a eficacia do sistema proposto.
Primeiramente, para realizar o teste do condicionador de ar, foram utilizadas duas tecnologias

distintas de condicionadores: Split e Inverter.

4.1 Condicionador de ar Split

Para o condicionador de ar do tipo Split (Philco PH12000TQFM®6), foi definido um
cenario de teste com valores predeterminados realizado no dia 17/10/2017 com inicio as 17
horas. Com o intuito de demonstrar a eficiéncia do sistema desenvolvido, mantendo as
mesmas configura¢des de valores, foram realizados tanto testes sem a utiliza¢do do sistema
inteligente quanto com a utilizagdo do modelo proposto para, assim, efetuar comparagdes
entre ambas as formas de teste.

Vale ressaltar que a grande vantagem proposta pelo sistema ¢ a de ligar o
condicionador de ar numa temperatura considerada confortavel para o usuéario e fazé-lo
antecipadamente a sua chegada a residéncia, proporcionando maior comodidade para ele
assim que adentre o recinto e permitindo que o condicionador de ar ja esteja chaveando
(ligando e desligando) seu compressor ou esteja muito proximo de chavear, possibilitando a
diminui¢do do consumo de energia elétrica

O cenario de teste definido para o condicionador de ar Split, sem a utilizacdo do
sistema nebuloso, ¢ descrito da seguinte maneira: temperatura ambiente de 27°C; temperatura
definida pelo usuério para o condicionador de ar de 16°C; e o intervalo de tempo no qual o ar
permanece ligado em 16°C ¢ de 1 hora. Considerando tal cenario, foi mensurado o consumo
de energia elétrica em kWh e precificado esse consumo durante o intervalo de tempo de 1
hora e com a temperatura do condicionador de ar em 16°C, através de um sensor de corrente

elétrica.
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Ja com a utilizacdo do sistema nebuloso o cenario de teste mantera a mesma
temperatura ambiente. Nesse teste, sera utilizado a temperatura de conforto térmico do
usuario que ¢ 24°C, assim o condicionador de ar sera ligado diretamente em 24°C e o
intervalo de tempo no qual o ar permanece ligado nessa temperatura ¢ de 1 hora. Nesse
cenario, também serd mensurado o consumo de energia elétrica em kWh e precificado esse
consumo durante esse intervalo de tempo para que, posteriormente, seja possivel comparar os
valores de consumo de cada teste, verificando se o sistema proposto alcangou a eficiéncia
esperada. ApoOs a coleta de todos os valores, sera possivel obter métricas que ajudem na
construcdo de um calculo (algoritmo) mais preciso referente ao tempo ideal para ligar o
condicionador de ar antes do usuario chegar na residéncia, garantindo economia de energia

elétrica e conforto térmico ao usudrio.

4.2 Condicionador de ar Inverter

Para o condicionador de ar do tipo /nverter (Philco PH9000IQFM), assim como para
o Split, também foi definido um cenario de teste realizado no dia 18/10/2017 com inicio as
17:30h, porém contendo valores diferentes do cenario apresentado anteriormente. Com o
intuito de demonstrar a eficiéncia do sistema desenvolvido, também com o Inverter foram
realizados tanto testes sem a utilizacdo do sistema inteligente quanto com a utilizacdo do
modelo proposto.

Vale ressaltar, assim como destacado na tecnologia Split, que a eficiéncia do sistema
proposto ndo se da pelo fato de acionar o condicionador de ar Inverter numa temperatura mais
elevada. A grande vantagem proposta por esse sistema ¢ a de ligar o condicionador de ar
numa temperatura considerada confortavel para o usuario e fazé-lo antecipadamente a sua
chegada a residéncia, proporcionando maior comodidade e permitindo que o condicionador
de ar ja esteja realizando o controle da poténcia do seu compressor ou esteja muito proximo
disso.

O cenario de teste definido para o condicionador de ar Inverter, sem a utiliza¢dao do
sistema nebuloso, possui a seguinte configuracdo: temperatura ambiente de 23°C; temperatura
definida pelo usuario para o condicionador de ar de 16°C; e o intervalo de tempo no qual o ar
permanece ligado em 16°C ¢ de 1 hora. Considerando tal cenario, serd mensurado o consumo

de energia elétrica em kWh e precificado esse consumo durante o intervalo de tempo de 1
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hora e com a temperatura do condicionador de ar em 16°C, através de um sensor de corrente
elétrica.

Ja com a utilizacdo do sistema nebuloso, a temperatura ambiente sera de 25° e a
temperatura de conforto térmico do usuario de 23°C, assim o condicionador de ar sera ligado
diretamente em 23°C durante 1 hora, intervalo de tempo no qual o ar permanece ligado nessa
temperatura. Nesse cenario, também serda mensurado o consumo de energia elétrica em kWh e
precificado esse consumo durante esse intervalo de tempo para que, posteriormente, seja
possivel comparar os valores de consumo de cada teste, verificando se o sistema proposto

alcancgou a eficiéncia esperada.

4.3 Controle Inteligente da Iluminacéo

A partir de uma limitagdo detectada durante a fase de testes no sensor de corrente
elétrica, responsavel por efetuar a medicdo do consumo da energia elétrica, ndo foi possivel
realizar testes e obter valores reais tanto sem a utilizacdo do sistema inteligente quanto com a
utilizagdo do modelo proposto para efetuar comparagdes entre ambas as formas de testes.

Ao realizar os testes, identificou-se que a lampada led dimerizavel utilizado no
prototipo possui apenas 10 Watts, uma poténcia considerada muito baixa. Assim, como a
lampada consome pouca energia devido a baixa poténcia o sensor de corrente ndo consegue
efetuar a leitura da corrente elétrica consumida durante os testes, considerando que o sensor
utilizado (SCT-103 20A) apresenta uma [limita¢do na sua capacidade de realizar medigdes
precisas de pequenos valores de corrente.

Apesar de nao ser viavel efetuar testes reais, € possivel a partir de pesquisas e estudos
realizados analisar a eficiéncia do sistema proposto. O controle realizado para regular a
luminosidade emitida pelas lampadas led ¢ efetuado ‘automaticamente’ através do sistema
nebuloso (Fuzzy), ou seja, o sensor de luminosidade detecta a luz natural (ambiente), o que
permite ao sistema, através das regras desenvolvidas, propor uma luminosidade adequada
para a lampada. Ao ligar uma lampada comum que possui apenas duas fases (ligado e
desligado) sempre utiliza-se a sua maxima intensidade de brilho (poténcia) em todas os
horarios do dia, o que acaba aumentando o consumo de energia elétrica. J4 com o modelo

proposto, a lampada led utilizara apenas a intensidade (poténcia) necessaria, diminuindo a sua
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poténcia o que, consequentemente, diminui o consumo de energia elétrica bem como,
aumenta a sua vida util, ja que ndo opera sempre na poténcia maxima.

A seguir, apresenta-se uma figura que ilustra a quantidade média de energia
economizada, de acordo com a reducdo da intensidade do brilho (poténcia) de uma lampada

led dimerizavel:

Quantidade de birl o reduzida Economila de anargla Aumente da vida ol da lAEmpadsa
il 1005 P BT

AN 2 I BwsZes

alrs Az Tale de i vezes

Tabela 1 - Comparagao entre o brilho emitido pelas lampadas com a economia de energia elétrica. Fonte:
(Bluelux, 2016).

Pode-se perceber a partir do estudo realizado pela empresa Bluelux, que com a
utilizagdo do Dimmer ¢ possivel obter redugdo no consumo de energia elétrica aumentando,
também, a eficiéncia energética das lampadas led. Sendo assim, é possivel concluir que o
sistema proposto possibilita melhorar tanto a eficiéncia energética quanto diminuir o

consumo de energia elétrica das lampadas utilizadas nas residéncias.

5. Resultados

A partir de defini¢des dos cenarios, foram realizados os testes referentes ao controle
inteligente do condicionador de ar, obtendo-se alguns resultados que serdo apresentados
durante o decorrer deste capitulo.

Primeiramente, apresentam-se os resultados obtidos durante os testes no
condicionador de ar do tipo Split (12000 BTUs). Nesse cenario foram definidos dois testes:
um sem a utilizagdo do sistema e o outro com a utilizacdo do sistema, visando verificar a
quantidade de energia elétrica consumida e o valor referente a este consumo, a fim de realizar
comparagdes e aferir se o sistema proposto alcangou a eficiéncia esperada. No primeiro teste,
sem o uso do sistema, com o condicionador de ar ligado em 16°C durante 1 hora de teste,
obteve-se um consumo de energia elétrica total de 7,41/ kWh, o que precificado equivale a

R80,72 centavos por hora. Para alcangar esse resultado, realizou-se o seguinte calculo: (Soma
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de todas as correntes identificadas a cada segundo durante 1 hora / 360 segundos) / 1000 =
kWh consumido. Para realizar a precificagdo, multiplicou-se o valor obtido em kWh no
calculo anterior pelo custo de 1 kWh da energia local. Com isso, obteve-se o prego final por
hora.

No segundo teste, utilizando-se o sistema proposto, o condicionador de ar permaneceu
ligado durante 1 hora na temperatura de conforto térmico do usuario, que nesse contexto foi
de 24°C. Apos esse intervalo de tempo, obteve-se um consumo de energia elétrica total de
0,58 kWh, o que equivale a R$0,29 centavos por hora. Como no teste anterior, realizou-se o
mesmo cdalculo para chegar a esse resultado, sendo que a diferenca entre os valores
precificados nos testes foi de R$0,43 centavo.

A partir dos resultados apresentados anteriormente, pode-se concluir que, ao utilizar o
sistema proposto na tecnologia Split, foi possivel obter a diminui¢do do consumo de energia
elétrica e, consequentemente, aumentar a eficiéncia energética do equipamento sem alterar o
conforto do usudrio. Isso ocorreu devido ao seguinte fato: ao selecionar a temperatura de
16°C no condicionador de ar, visto que a temperatura ambiente estava em 27°C, o tempo
necessario para essa temperatura alcangar a selecionada ¢ muito maior e, dessa forma o
condicionador de ar fica constantemente atuando em sua poténcia maxima, o que ocasionou
um consumo maior de energia elétrica. Ja ao ligar o condicionador de ar diretamente na
temperatura confortavel de 24°C, o tempo necessario para alcangé-la, visto que a temperatura
ambiente também estava em 27°C, foi menor, o que permitiu que o condicionador de ar
desligasse seu compressor e, consequentemente, diminuisse o consumo de energia elétrica.

Finalizado os testes no condicionador de ar Split, iniciou-se os testes na tecnologia
Inverter (9000 BTUs). Assim como para o Split, foram definidos dois ensaios, um sem a
utilizagdo do sistema e o outro com a utilizagdo do sistema, para que fosse possivel realizar
comparagdes entre ambos e aferir se o sistema proposto alcangou a eficiéncia esperada.

No primeiro teste, sem o uso do sistema, com o condicionador de ar ligado em 16°C
durante 1 hora de teste, obteve-se um consumo de energia elétrica total de 0,78 kWh, o que
resultou em R$0,40 centavos por hora. Para alcangar esse resultado realizou-se o calculo
apresentado anteriormente.

Ja ao utilizar o sistema proposto, o condicionador de ar permaneceu ligado durante 1
hora na temperatura de conforto térmico do usudrio, que nesse contexto foi de 23°C. Apds

esse intervalo de tempo, obteve-se um consumo de energia elétrica total de 0,59 kWh o que
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equivale a R$0,30 centavos por hora. Como no teste anterior, realizou-se o mesmo célculo
para chegar a esse resultado e a diferenga entre os valores precificados nos dois testes foi de
R30,10 centavos.

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que ao utilizar o sistema
proposto na tecnologia Inverter, ainda que a diferenca de valor entre os dois testes tenha sido
menor do que no Split, foi possivel obter a diminui¢cdo do consumo de energia elétrica e,
consequentemente, aumentar a eficiéncia energética do equipamento sem alterar o conforto
do usuario. Provavelmente, esse valor aumentara, conforme o sistema seja utilizado por um
longo periodo de tempo.

Diferentemente da tecnologia Split, o Inverter ndo desliga completamente seu
compressor ao atingir a temperatura ambiente selecionada, realizando apenas o
aumento/diminui¢do da poténcia do compressor, 0 que ndo gera picos de energia e,
consequentemente, diminui o consumo de energia elétrica conforme apresentado nos
resultados dos testes realizados.

Abaixo, apresenta-se uma tabela com os resultados obtidos a partir dos testes:

Sem Sistema Proposto Com Sistema Proposto

apos 1 hora apos 1 hora
CONDICIONADOR DE AR 1,41 kwh 0,58 kWh
SPLIT Ez0,72 centavos E50,25% centavos
CONDICIONADOR DE AR 0,78 kwh 0,3%kWh
INVERTER E50,40 centavos Es0, 30 centavos

Tabela 2 - Resultados finais obtidos para o controle dos condicionadores de ar. Fonte: (Do autor, 2017).

6. Consideracoes Finais

Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes do projeto desenvolvido até o
momento e as recomendagdes para a continuidade dos trabalhos nesta area de estudo.

O presente trabalho teve como principal objetivo permitir, de maneira inteligente, o
aumento da eficiéncia energética dos equipamentos ¢ a diminui¢do do consumo de energia
elétrica em residéncias, sem alterar radicalmente a rotina ¢ o conforto dos usuarios. Dessa

forma, apds efetuadas pesquisas e estudos referentes ao tema, decidiu-se por realizar a
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automacgdo de dois equipamentos utilizados em grande parte das residéncias no Brasil:
lampadas led e condicionador de ar.

Durante o desenvolvimento do projeto, foram encontradas algumas dificuldades
como, por exemplo, a obten¢do de estudos precisos referentes ao tema eficiéncia energética
aplicada a residéncias; a localizacdo de fornecedores que possuissem todos os equipamentos
necessarios para a montagem do prototipo; a auséncia de conhecimento, principalmente em
hardware, para realizar a correta montagem do protdtipo e, consequentemente, realizar a
integracdo dos componentes; € o conhecimento insuficiente de conceitos, funcionalidades e
aplicabilidade em elétrica e eletronica, 4reas extremamente importantes para o
desenvolvimento desse projeto.

Em fun¢do das dificuldades encontradas, bem como do limite de tempo para a
finalizacdo do projeto, o aprimoramento da solu¢do desenvolvida ficou impossibilitado.
Nesse sentido, aponta-se a necessidade de que trabalhos futuros desenvolvam uma
funcionalidade que armazene o comportamento do condicionador de ar em relagdo ao
ambiente e verifique quanto tempo o condicionador leva para atingir a temperatura desejada
pelo usuario, levando em conta os dados do ambiente. Através dessa funcionalidade, serad
possivel determinar com maior exatiddo o tempo necessario que deve-se acionar o
condicionador de ar antes que o usudrio chegue a sua residéncia. No momento, o sistema nao
cont¢tm nenhum calculo (algoritmo) que realize essa previsdo, assim, a descoberta desse
intervalo de tempo “ideal” pode ser realizada a partir de repetidos testes. Recomenda-se
também incorporar ao sistema um algoritmo de aprendizagem mais sofisticado, utilizando,
por exemplo, o sistema neuro-fuzzy que, para Babuska e Verbruggen (2003), permite realizar
a combinagdo entre a semantica transparente dos sistemas difusos, baseada em regras, com a
capacidade de aprendizado das redes neurais artificiais. E indicado também que, na interface
grafica disponibilizada para os usudrios, desenvolvam-se relatdrios para que os usuarios
possam acompanhar o status de consumo dos equipamentos elétricos, bem como a previsao
de gastos mensais. Por fim, sugere-se a busca por alternativas que permitam a realiza¢dao do
teste referente ao controle inteligente da lampada led, o qual, conforme descrito
anteriormente, nao pdde ser efetivado neste projeto.

ApoOs os testes realizados, conclui-se que os resultados alcangados a partir da
utilizagdo do sistema proposto foram satisfatorios quando comparados aos resultados

alcancados sem a utilizagdo do sistema, mesmo ndo sendo possivel comprovar em valores
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reais a economia utilizada na iluminacao, pode-se afirmar que € possivel economizar até 60%
em energia elétrica apenas controlando a intensidade de luz emitida pela lampada led, ou seja,
o consumo tende a diminuir, significativamente. O sistema proposto nesse projeto pode, a
partir de adaptagdes, ser aplicado a outros equipamentos elétricos utilizados nas residéncias,
propiciando assim, o aumento da eficiéncia energética e a diminui¢do do consumo de energia
elétrica, fundamental para a atual realidade energética enfrentada no Brasil. Esse sistema
contribui também, consideravelmente, para familias que possuem baixa renda econdmica, que
através de um baixo investimento ¢ possivel automatizar os equipamentos elétricos,
diminuindo as despesas com energia elétrica e, consequentemente, contribuindo para a
conservagao energética.

Por fim, pode-se afirmar que o sistema desenvolvido nesse projeto podera,
considerando-se as recomendacdes anteriores para seu aperfeicoamento, ser aplicado nao
somente a residéncias, mas também a outros ambitos como, por exemplo, empresas,

industrias e nas atuais smart cities.
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APENDICE B - Cédigo Fonte do Sistema Proposto

var Banco = require('./db/manager/index')(function (models, sequelize) {
global.models = models;

global.sequelize = sequelize;

/] server.js

/ BASE SETUP

/I call the packages we need

var express = require('express');

var app = express();

var bodyParser = require('body-parser’);

var SerialPort = require("serialport");

var Readline = SerialPort.parsers.Readline;

var inputs = new SerialPort("/COM4");

var output = new SerialPort("/COM6");

var parser = inputs.pipe(Readline({delimiter: \r\n'}));
var parserOutput = output.pipe(Readline({delimiter: \r\n'}));
var primeiraCorrente = 0;

var ar_condicionado = false;

var tempo_repeticao = 10000; //ms

var moment = require('moment’);

var exec = require('child_process').exec, child;

moment.locale('pt-br');

//PRINCIPAL VARIAVEL DO SISTEMA. AQUI E FEITO A TROCA DE DADOS
ENTRE SENSORES, APLICACAO E BANCO DE DADOS.
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var ambiente = {

var rotine = setlnterval(function(){

temperatura:0,
umidade:0,
presenca: 0,
corrente:0,
luminosidade:0,
ultimaPresensa: null,
custoEnergia: 0,
baseConsumo: 0O,
modo_operacao: null,
parcialEnergia: 0,
nome: null,

device _input: false,

device_output: false

if(@ambiente.device_input && ambiente.device_output){
console.log("Enviando para Fuzzy..");

calculoCorrenteCusto();

getOutput();

lelse{

console.log("Dispositivos ndo conectados!");

}

},tempo_repeticao);
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var getOutput = function(){
var ultimapresencadiaatual = -1;
var datelnfo = getMinutesAndMonth();
var today = moment().format('YYYY-MM-DD");
models.presenca.findAll({where:{true:{gte:today}}}).then(function(item){
var size = item.length;
if(size > 0){
var tempHour = new Date(item[size -1].true);
var minutes = tempHour.getMinutes();
var hour = tempHour.getHours();
ultimapresencadiaatual = hour * 60;
ultimapresencadiaatual+= minutes;
console.log(ultimapresencadiaatual)
/lconsumo -- estacao do ano -- luminiosidade -- periodo atual -- temperatura
--ultimapresencadiaatual -- umidade

child = exec("java -jar fuzzy.jar -noCharts -e Controller.fcl

"+ambiente.baseConsumo+" "+datelnfo.estacao+" "+ambiente.luminosidade+
+datelnfo.time+ " " +ambiente.temperatura+ " " +ultimapresencadiaatual+ " "
+ambiente.umidade+ ™",

function (error, stdout, stderr){

cleanOutput(stdout);
};
lelse{
console.log("nenhuma presencga", ultimapresencadiaatual)
/lconsumo -- estacao do ano -- luminiosidade -- periodo atual -- temperatura

--ultimapresencadiaatual -- umidade
child = exec("java -jar fuzzy.jar -noCharts -e Controller.fcl 20

"+datelnfo.estacao+" "+ambiente.luminosidade+ " " +datelnfo.time+ " "

+ambiente.temperatura+ " " +ultimapresencadiaatual+ " " +ambiente.umidade+ ",

function (error, stdout, stderr){
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cleanOutput(stdout);
b;
}

}).catch(function(err){

console.log(err)

//===TRANSFORMANDO O RETORNO NUMA BASE UTILIZAVEL NO SISTEMA==

var cleanOutput = function(output){

var ar = output.search("controle_ar");

var lum = output.search("regula_intensidade_luz");

var controle_ar = output.substring(ar+14, ar+16);

var regula_luminosidade = output.substring(lum+25, lum+27);

var intensidade_luz = "D"+regula_luminosidade;

console.log("Analisando comportamento do usuario..", intensidade_luz,
regula_luminosidade, controle_ar)

findUserBehaviour(controle_ar, intensidade_luz);

var findUserBehaviour = function(temperatura_ar, intensidade_luz){
var horaPrevisao = getMinutesAndMonth();
var acoesligar = [J;

var acoesDesligar = [];

models.ar.findAll({where:{temperatura_atual:ambiente.temperatura}}).then(function(a
coes){
if(acoes.length > 0){
acoes.forEach(function(el, index, array{
var dataAcao = new Date(el.true);

var minutes = dataAcao.getMinutes();
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var hour = dataAcao.getHours();
hour = hour*60;
var minutesDate= hour + minutes;
if(el.status == 'Ligar'){
if(minutesDate > horaPrevisao.time && minutesDate <
horaPrevisao.hora_previsao){

acoesLigar.push(el);

telse{
if(minutesDate > horaPrevisao.time && minutesDate <
horaPrevisao.hora_previsao){

acoesDesligar.push(el);

}
if(index == array.length -1)}{
calculateExit(acoesLigar, acoesDesligar, intensidade_luz,

temperatura_ar);

console.log("Usuario ainda nao exerceu nenhuma agao!");
calculateExit(acoesLigar, acoesDesligar, intensidade_luz,
temperatura_ar);
}
}).catch(function(err){

console.log(err)

var calculateExit = function(acoes_ligar, acoes_desligar, intensidade_luz,
temperatura_ar){

if(acoes_desligar.length >= acoes_ligar.length){
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console.log("Nenhuma agao para o ar efetuada!");
writeAndDrainDimmer(intensidade_luz, function(ret){
console.log("Enviando intensidade de luz: ", intensidade_luz);
})
lelse{
console.log("Analisando presencgas..");
if(intensidade_luz){
console.log("Padrédo encontrado! Calculando temperatura
média..");
var sumTemperatura = +temperatura_ar;
var totalVentilacao = 0;
var totalSwing = 0;
for (var x in acoes_ligar){
sumTemperatura += +acoes_ligar[x].temperatura_utilizada;
if(acoes_ligar[x].swing){
totalSwing++;
}
if(acoes_ligar[x].ventilacao){

totalVentilacao++;

}

var divisor = acoes_ligar.length + 1;

var taxaVentilacao = totalVentilacao/divisor;

var taxaSwing = totalSwing/divisor;

var valorFinal = sumTemperatura/divisor;

console.log("Enviando temperatura: ", valorFinal, "Taxa
ventilagdo: ",taxaVentilacao, "Taxa swing: ", taxaSwing);

writeAndDrainDimmer(intensidade_luz, function(ret){

console.log("Enviando intensidade de luz: ",

intensidade_luz);

)
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telse{

console.log('"Nao encontrado padréao de presenga no periodo!')

var getMinutesAndMonth = function(){

var date = moment();

var minutes = date.minute();

var hour = date.hour();

var month = date.month();

var day = date.date();

var year = date.year();

var totalMinutes = hour * 60;
totalMinutes += minutes;
date.add(20, 'minutes');

var minutesPrevisao = date.minute();
var hourPrevisao = date.hour();
hourPrevisao = hourPrevisao * 60;

var hora_previsao = hourPrevisao + minutesPrevisao;

return {time: totalMinutes, hora_previsao: hora_previsao, estacao: month + 1};
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/| ==============CONEXOES, LEITURA E TRATAMENTO DOS DADOS DOS
SENSORES COM ARDUINO ===========

[
C - Corrente

T - Temperatura
U - Umidade

L - Luminosidade
P - Presenca

*/

[|============DISPOSITIVO DE CONEXAO COM OS SENSORES DE

try{
inputs.on(‘open’, function(){
console.log('Device de input conectado!');
ambiente.device_input = true;
parser.on('data’, function(data){
var str = data.toString();
var type = str.substring(0, 1);
if(type =="C'){
var value = str.substring(3, 9);
value = +value;
console.log(value, 'corrente’)
if(primeiraCorrente > 11){
ambiente.corrente = value;
registraCorrente();
telse{
primeiraCorrente++;

ambiente.corrente = 0;
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}

if(type =="T')
var value = str.substring(3, 9);
if(ambiente.temperatura == value){

/I console.log("Mesma Temperatura")

telse{
if(value > 0
ambiente.temperatura = value;
registraTemperaturaUmidade();
}
}
}
if(type =="U"\{
var value = str.substring(3, 9);
if(ambiente.umidade == value){
telse{
if(value > O
ambiente.umidade = value;
registraTemperaturaUmidade();
}
}
}
if(type =="L"){
var value = str.substring(3, 9);
if(@ambiente.luminosidade == value){
telse{
if(value > 0){
ambiente.luminosidade = value;
registraLuminosidade();
}
}
}
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ifttype == "P'}{
var value = str.substring(3, 9);
ambiente.presenca = value;

if(ambiente.presenca == 1) registraPresenca();

1;
parser.on(‘error', function(data) {

console.log('Error: ' + data);

D
b;
}catch(err){
console.log(err)
}
|| ================DEVICE DE CONEXAO COM OS DISPOSITIVOS DE

try{
output.on('open’, function(){
console.log('Device de output conectado!");
ambiente.device_output = true;
parserOutput.on(‘data’, function(data){
var str = data.toString();

/I console.log(str);

N;

parserOutput.on(‘error’, function(data) {

console.log('Error: ' + data);

1;
}catch(err){

console.log(err)
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// sends data to the connected device via serial port

function writeAndDrain (data, callback) {

// flush data received but not read

inputs.flush();

Il write/send data to serial port
inputs.write(data, function (error) {
if(error){console.log(error);}

elsef

/[ waits until all output data has been transmitted to the serial port.

inputs.drain(callback);

function writeAndDrainDimmer (data, callback) {
// flush data received but not read

output.flush();

Il write/send data to serial port
output.write(data, function (error) {
if(error){console.log(error);}

elsef

// waits until all output data has been transmitted to the serial port.

output.drain(callback);
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[|[z===================FUNCOES QUE ARMAZENAM O COMPORTAMENTO

DO USUARIO DE ACORDO COM A COLETA DOS SENSORES=========

function registraCorrente(){
models.corrente.create({
valor: ambiente.corrente
})-then(function(){
}).catch(function(err){

console.log("Erro ", err)

function registraTemperaturaUmidade(){
models.temp_umi.create({
temperatura: ambiente.temperatura,
umidade: ambiente.umidade
})-.then(function(){
/I console.log("registrada nova temperatura e umidade")
}).catch(function(err){

console.log("Erro ", err)

function registraLuminosidade(){
models.luminosidade.create({
Luminosidade_atual: ambiente.luminosidade
}.then(function(){
/I console.log("registrada nova luminosidade");
}).catch(function(err){

console.log("Erro ", err)
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function registraPresenca(){
models.presenca.create().then(function(prese){
ambiente.ultimaPresensa = prese.true;

}).catch(function(err){

console.log("Erro ao registrar presenca", err.toString())

N

function registraPreferenciaAr(type, config, res){
var estacao = getMinutesAndMonth();
if(type == 1X
console.log("Ligou o ar");
models.ar.create({
status:"Ligar",
temperatura_atual: ambiente.temperatura,
temperatura_utilizada: config.tempe,
estacao_ano: estacao.estacao,
swing: config.swing,
ventilacao: config.ventilacao,
umidade: ambiente.umidade,
}.then(function(ar){
console.log("acéo do ar");
ar_condicionado = true;
res.send({success:true})
}).catch(function(err){
res.send({success:false})
console.log(err)
};
}else{
models.ar.create({
status:"Desligar",

temperatura_atual: ambiente.temperatura,
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temperatura_utilizada: null,
estacao_ano: estacao.estacao,
swing: null,
ventilacao: null,
umidade: ambiente.umidade,
})-.then(function(ar){
console.log("Desligar do ar");
ar_condicionado = false;
res.send({success:true})
}).catch(function(err){
res.send({success:false})
console.log(err)

N

console.log("Desligou o ar")

}

console.log(type, config);

function calculoCorrenteCusto(){
var start = moment().startOf('month’);
varend = moment().endOf('month’);
console.log("Total consumido", start, end)
models.config.findOne().then(function(config){
models.corrente.sum('valor' {where:{$and:[{true:{gte:start}} {true:
{Ite:end}}]}}).then(function(consumo){
console.log("Total consumido”, consumo)
var consumoPorhora = +consumo / 3600;
var kwHora = consumoPorhora/1000;
var consumoReal = +config.custo_energia * kwHora;
console.log(consumoReal);

ambiente.parcialEnergia = +consumoReal.toFixed(3);
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ambiente.baseConsumo = (+consumoReal *
100)/+config.max_custo_energia;
ambiente.baseConsumo = +ambiente.baseConsumo.toFixed(1);
}).catch(function(err){
console.log("err", err)
})
}).catch(function(err){

console.log("err", err)

}

calculoCorrenteCusto();

//===SERVIDOR WEB QUE VAI RECEBER AS REQUISICOES DA INTERFACE===

app.use(bodyParser.urlencoded({ extended: true }));

(
app.use(bodyParser.json());
app.use('/', express.static(__dirname + '/public'));

var port = process.env.PORT || 8080; /Il set our port
// ROUTES FOR OUR API

var router = express.Router();

router.post(‘/air-on', function(req, res) {
registraPreferenciaAr(1, req.body, res);
writeAndDrain('ledon’, function(ret, ret2){

console.log("Led-ON")

D;

router.get('/air-off', function(req, res) {

119



registraPreferenciaAr(0, {}, res);
writeAndDrain('ledoff', function(ret, ret2){

console.log("Led-OFF")

1

router.get('/getinfo’, function(req, res) {
models.config.findOne().then(function(config){
if(config){
ambiente.custoEnergia = config.custo_energia;
ambiente.nome = config.nome;
ambiente.modo_operacao = config.modo_operacao;
res.send({ success:true, data: ambiente });
lelse{
res.send({ success:true, data: ambiente });
}
}).catch(function(err){
console.log(err)
};
};

router.post(‘/updateConfig', function(req, res) {
models.config.findOne().then(function(config){
if(config){
config.update(req.body).then(function(conf){
res.send({ success:true, data: conf });
}).catch(function(err){
res.send({ success:false, data: err.toString()});
b;
Jelse{
models.config.create(req.body).then(function(conf){

res.send({ success:true, data: conf });

120



}).catch(function(err){

res.send({ success:false, data: err.toString()});
b;
}

}).catch(function(err){

res.send({ success:false, data: err.toString()});

N;

router.post(‘/ilumniationUpdate’, function(req, res) {
var text = "D"+req.body.value
console.log(text, "to mandando?")
writeAndDrainDimmer(text, function(ret){

res.json({ message: 'Air OFF!"});

1

app.use('/api', router);

/Il START THE SERVER

app.listen(port);

console.log('Magic happens on port ' + port);

D;
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