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Resumo Este artigo apresenta o desenvolvimento de um
projeto que busca a racionalizacgo inteligente de energia com
foco no condicionamento térmico predial. Como a automagao
predial lida com cargas térmicas ndo lineares, variantes no
tempo no tempo e a parametros distribuidos foi investigada a
utilizacdo de légica Fuzzy para implementar um sistema
especiadlista, baseado em regras, que leva em conta os
diferentes contextos do gerenciamento predia. Nos
experimentos conduzidos em laboraorio foi possivel constatar
uma economia da ordem de 25% do controle Fuzzy em
comparagcdo com o controle on-off normalmente utilizado em
aparelhos de ar-condicionado de janela A automagdo do
protétipo predial foi baseada no microcontrolador PIC18F252
da Microchip™. Um interface Internet permite o acesso remoto
a0 prototipo de automagao predia paraintegracéo futura.

Palavras Chaves. Sistemas Térmicos, Automacdo Predial,
Racionalizacdo de Energia, Controle Fuzzy.

Abstract: This paper presents the development of a project that
aims intdligent energy saving focused on the thermd
conditioning of buildings. As building automation deals with
non-linear, time-varying and distributed parameter systems we
investigated the use of Fuzzy logic to implement an expert, rule
based systems that takes care of the different contexts in the
building management. The laboratory experiments show an
energy saving of the order of 25% for the Fuzzy controller
when compared with the usua on-off contrallers of window air
conditioners. The prototype automation was based on a
Microchip™ PIC16F252 microcontroller. The Internet
infrastructure was used to give the building prototype remote
access and future integration to Building Automaiton Systems.

Keywords. Therma Systems, Building Automation, Energy
saving, Fuzzy Contral.

1 INTRODUCAO

Logica Fuzzy, redes neurais, algoritmos genéticos e sistemas
especidistas sd0 parte de um paradigma relativamente novo
conhecido como sistemeas inteligentes. Estes foram criados para
uma grande variedade de problemas que ndo Sd0
adequadamente resolvidos pelas técnicas tradicionais.
(Azevedo, et al., 2000). A lo6gica Fuzzy busca incorporar os
processos mentais tipicos do ser humano em sistemas de
controle. O controlador fuzzy deve ser capaz de lidar com
sistemas dindmicos complexos sem que o respectivo modelo
matematico sgja conhecido de forma explicita.

Desde sua primeira aplicacdo prética por Mamdani em 1976, o
controle Fuzzy vem sendo utilizado na solu¢do de uma grande
variedade de problemas. Muitos trabalhos tem sido publicados
na érea de raciondizacdo de energia e conformo térmico.
Mauris (2002) aplica a simbologia Fuzzy em sensores de
conforto, gerenciando a temperatura e umidade e obtendo
conforto térmico. Haissig (1999) aplicou controle adaptativo
Fuzzy em controle de temperatura de sistemas de aqueci mento
hidraulico. Becker et a, 1995 aplicou controle fuzzy a uma
camera de refrigeracdo. Varios trabalhos utilizendo controle
Fuzzy focam a economia de energia, e.g., Yonezawa et d.,
2000, Priolo et d., 2001, Shepherd et al., 2003.

Comparado ao controle Pl o controle inteligente demonstrou
resultados melhores. Este trabaho dmega desenvolver
ferramentas, que baseadas no uso de controle Fuzzy, tratem
informac6es geral mente ndo usadas em prédios comuns como:
temperatura externa, presenca de pessoas na sala, intensidade
luminosa entre outras, processando-as e gjustando o controle
dos dispositivos de ar condicionado do ambiente controlado de
forma a reduzir o consumo de energia mantendo a sensacgéo de
conforto térmico.
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2  PROTOTIPO DE PROCESSO TERMICO

Sistemas térmicos s80 processos onde as variaveis estdo
relacionadas a0 armazenamento e transporte (fluxo) de caor.
Nestes sistemas, a transferéncia de calor pode ocorrer por trés
formas distintas: conducdo, convecgdo e radiacdo. Na prética,
uma destas trés formas é predominanteEm gerd sdo
consideradas apenas duas formas de transferéncia de calor,
desprezando-se o efeito da radiaco.

Processos térmicos s80 inerentemente sistemas a parametros
distribuidos, ou sgja, suas varidveis mudam de valor conforme
a localizagdo das mesmas no processo. Para simplificar o
problema, admitimos que o sistema térmico pode ser
controlado com precisdo usando apenas aguns pontos de
medicao. Indo ainda mais longe, com propésitos de simulagao,
0 sistema poderia ser aproximado por parametros concentrados.

O protétipo de sistema térmico usado neste trabd ho representa
um tipico conjunto de escritdrios, Figura 1 (Bauchspiess et d.,
2004). Possui cinco salas com portas e janelas que podem ser
abertas ou fechadas, smulando a operagdo norma de um
ambiente de escritorio. Duas fontes de agueci mento, secadores
de cabd o com poténcia nomina de 1.2kW cada, estabelecem a
temperatura do ar nas cinco salas. O aguecimento do a é de
muito mais facil implementagdo principamente no caso de
protétipos em escala reduzida que o resfriamento. Desta forma
optou-se pela andise do aquecimento do ambiente em questao.
Um model o simplificado planar a parametros concentrados RC
pode ser visto na Figura 2.

Figural—Protétipodo sistema térmico.
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Figura 2 —Model o simplificado a parametr os concentr ados.

O protétipo consiste em trés grandes &eas. A primeira €
representada por duas sdas adjacentes (salas 1 e 2). A maior
(sdla 1) recebe calor da fonte S1. A segunda area € composta
por duas sdas em meia parede (salas 3 e 4) e um corredor (sala
5), onde esta a fonte de cador S2. As duas primeiras areas
representam a parte principal do protétipo. A terceira area é
constituida de dois tuneis (T1 e T2) nos quais outras fontes de
aquecimento foram instaladas controlando a temperatura do
ambiente externo as sdas. Isto simula o efeito do sol em um
lado e da sombra em outro lado do prédio, o qud afeta a
eficiéncia energética do sistema. Em cada sala, corredor e tanel
foi instalado um sensor de temperatura.

3 ANALOGO ELETRICO

A andogia elétrica linear do processo térmico é composta por
capacitores, resistores e fontes independentes, Figura 3. Nesta,
o fluxo de calor equivale a corrente elétrica e a temperatura
equivale atensdo elétrica.
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Figura 3 —Anélogo elétrico linear (PLECS - Plexim GmbH).

Sistemas térmicos lidam com varidveis diretamente
relacionadas a0 armazenamento de transporte de calor. Para o
gjuste inicial dos valores das resisténcias e capacitancias do
andogo foram utilizadas as equacdes de transferéncia de calor
e capacitancia térmica, de forma a dar maior fidelidade ao
comportamento do andlogo em funcdo dos fendmenos
envolvidos no sistematérmico real.

Feito o gjuste inicial do sistema os esforgos foram direcionados
no sentido do guste fina dos padmeros. A constante de
tempo de cada sda estd relacionada ao vaor da resisténcia
térmica, R, de cada parede e a capacitanciatérmica, C, de cada
sala. Em um sistema que envol ve capacitancia e resisténcia em
série, a constante de tempo é RC. Esta é encontrada
experimentalmente isolando as salas envolvidas e medindo o
intervalo de tempo necess&io para aingir 67% da resposta ao
degrau, Figuras: 4 e 5.
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Figura4 — Resposta ao degrau maquete sala 1.
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Figura 7 — Resposta ao degrau anédlogo sala 5.

4 CONTROLE DO PROCESSO TERMICO

A figura 8 mostra 0 diagrama de blocos do sistema
implementado.
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Figura5 — Resposta ao degrau maquete sala 5.

De forma heuristica, através da comparacdo da resposta do
sistema rea em relacdo ao simulado, obteve-se um melhor
ajuste, como visto nas figuras 6 e 7. E visivel o efeito causado
pelas ndo linearidades do processo térmico red. Apesar disto
esta aproximagdo foi muito Gtil no desenvolvimento do
controlador Fuzzy, devido a praticidade e rapidez da sintonia
em um ambiente virtual em relagcéo ao real.
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Figura 6 — Resposta ao degrau do processo analogo, sala 1.
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Figura 8 — Diagrama deblocos do protétipo
de automac&o predial implementado.

O controle do processo térmico foi implementado utilizando
microcontroladores  PIC18F252 da Microhip™. Este
dispositivo RISC de 28 pinos opera até 40 MHz e possui cinco
canais A/D de 10 bits, duas saidas PWM, 4 Timers, e
16Kbytes de memdria de programa. Este dispositivo de baixo
custo (~R$26,00) oferece, pois, as ferramentas necessérias para
aimplementaco digital do controlador proposto.

4.1 Medicao de Temperatura

O sensor de temperatura LM35 usado neste projeto € um
circuito integrado com baixa impedéancia de entrada que gera
uma tensdo de saida linear e proporciona a temperatura
medida, em graus Celsius. Este usa propriedades intrinsecas do
semicondutor como principio de medicdo. A calibracdo do
sensor ndo € necessaria, ele fornece, independente da
alimentacdo 10mV/°C. A precisdo nomina éde 0,5°C a 25°C.
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Neste projeto utilizamos a conexdo do LM 35 ao PIC através de
um circuito amplificador, confirme a Figura 9.
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Figura 9 — Conexdo do sensor detemperatura ao PIC.

Assim afaixade 0 a5V no conversor A/D (10 hits) representa
0 a 125°C (40mV/°C), com uma resolucdo de 0,12°C. A
conversdo A/D no PIC18F252 é multiplexada e utiliza
aproxi magdes sucessivas (Souza, 2002).

4.2 Circuito de Poténcia

O sind que gera a agdo de controle no sistema é do tipo PWM
(Pulse Width Modulation), ou sgja, uma onda com freqiiéncia
constante, largura de pulso varidvel e, neste projeto
especificamente, amplitude fixa de cinco volts. Apesar do
microcontrolador utilizado possuir duas portas de saida
configuréveis para atuagdo PWM, estas ndo foram utilizadas
devido a limitagdo em relacdo a freqiéncia minima
(244,14 Hz) do sina gerado.

Como o0 equipamento a ser controlado (aparedho de ar
condicionado) foi projetado para funcionar a freqiiéncia de 60
Hertz e aintencdo do projeto é de ndo interferir em quai squer
caracteristicas do mesmo, criou-se uma rotina em software que
geraaonda PWM em uma freqiiéncia de 60 Hz.

O circuito de poténcia utiliza um triac para o acionamento de
cada carga (secador de cabel0), estas sdo acionadas por sua vez
através do sina recebido do microcontrolador que passa por
um circuito optoacoplador (MOC3081). Este circuito garante o
isolamento fisico entre driver de poténcia e placa de controle.
Além disso, o optoacoplador possui um dispositi vo detector de
zero, que garante o acionamento do triac somente quando a
tensdo da rede (Alimentagcdo do Aquecedor) passe pelo valor
zero, fato que faz com que a rede e o eguipamento controlado
pelo driver, ndo venham a sofrer com agdes de transientes de
tensdo proveniente de acionamento em pontos distintos do
ciclo de tensdo darede elétrica. Ver figura 10.
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Figura 10 — Circuito detrénico de poténcia

4.3 Arquitetura de Comunicagéao

Sistemas de supervisao remotos podem ter um ou mais usuarios
on-line, monitorando ou configurando 0 mesmo modulo a
qua quer ingtante, Santos et al., 2004, Huang et al., 2004.

Preocupado com possihilitar o de diferentes tipos de
maguinas ao processo térmico implicou na necessidade de se
considerar uma arquitetura remota portavel, ou sga, compativel
com diferentes plataformas de hardware. Este modelo usa um
servidor de web implementado em linguagem Java, o que
atende plenamente a proposta do sistema. Obviamente, o
nimero de usu&ios acessando a0 mesmo tempo esta
diretamente relacionado a capacidade do servidor de web, da
largura de banda da rede internet. O computador supervisorio
se comunica com os controladores dos processos e cuida da
interacdo com os usudrios rematos. Ver Figura 11.
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Figura 11 — Arquitetura de comunicagao pr ocesso tér mico.

Para estabdecer a comunicagdo entre o servidor e os
microcontroladores  utilizamos uma arquitetura bastante
incomum, haja vista que a comunicagdo seria tem como base a
comunicacao ponto a ponto e ndo multiponto. Este sistema foi
adotado em funcdo da disponibilidade de porta seria no
hardware do microcontrolador adotado para o projeto e da
economia de custos em relagdo a um provave produto no
futuro. A interface de comunicacdo padréo RS-232 define uma
operacdo ponto a ponto, vea (Zeenovsky, 2001). De qualquer
forma é possivel construir um barramento RS-232 na qual
alguns dispositivos podem ser conectados, e entdo dividir um
mesmo conjunto de fios para transmitir ou receber dados. Esta
implementacdo é factivel desde que se tenha somente um
dispositivo mestre (supervisorio), o qual pode transmitir e
também fazer solicitagbes de dados a outros dispositivos
(microcontroladores PIC).E necessario que cada dispositivo
escravo tenha um diodo blogueante na linha de transmissao.
Este dispositivo eletrénico é necess&rio para uma operagao
correta da interface padrdo RS-232, a qua define atensdo de —
15 volts para alinha de transmisséo quando inativa. Figura 12.

Desta forma quando um dispositivo inicia a transmissdo de
dados para 0 supervisorio isto previne que a corrente chegue a
outro dispositivo escravo e desta forma ndo danifique os
drivers de comunicagdo entre 0 transmissor e receptor.
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Figura 12 — Arquitetura de comunicagao pr ocesso tér mico.

No caso da comunicagdo entre usuario remoto e servidor, a
arquitetura de comunicagdo foi baseada no modelo
cliente/servidor e desenvolvida em Java. Desta maneira o
operador pode acessar 0 sistema supervisorio usando qual quer
sistema operacional que suporta um browser web com a
méaguina virtud Java. Todos os web browsers relativamente
recentes verm com esta maguina virtual. Ver Figura 13.
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Figura 13 — Aplicativo appl et supervisorio.

A linguagem Java tem caracteristicas favoraveis para
desenvolvimento de software cliente/servidor assm como
ferramentas necess&rias para estabelecer comunicagdo em
tempo red em uma arquitetura cliente/servidor. E portavel,
vastamente registrada, tem bibliotecas mateméaticas e é
freeware. Do ponto de vista de seguranca os applets
(programas executaveis em browsers) oferecem grandes
vantagens devido a estes ndo terem acesso a dados locais (do
cliente), ndo sendo capazes de ver ou modificar quaquer
informacdo no computador do cliente sem a iniciativa do
mesmo. Através do applet Java o cliente pode configurar o
controlador do processo térmico, definindo suas prioridades,
monitorando as diversas variavels do processo bem como a
atuacdo do control ador no atuador.

Um “sentimento de realidade” em experimentos remotos € a
representacdo grafica da situacdo atua do processo controlado
(Belousov et al., 2001), nesta linha implementamos em nossa
interface gréficos aonde o usu&rio pode visudizar ndo O as
temperaturas como também o sinal efetivo nos aguecedores.

5 CONTROLADOR FUZZY

A capacidade criativa humana de raciocinio inexato, incerto ou
difuso, contrasta com a forma de operagao de computadores e
maguinas em gera. Légica Fuzzy tenta incorporar a forma
humana de pensar em sistemas computacionais. Quando esta
técnica é aplicada a sistemas de controle, € usual chamarmos
esta configuragdo de controle Fuzzy. Este tipo de controle é
utilizado gerd mente em sistemas dinamicos complexas.

Um sistema Fuzzy tem seu comportamento esquemeatizado para
0 seguinte universo de variave's e agdes. Variaveis de entrada,
Fuzzyficador, inferéncia, base de regras, deFuzzyicador e
varéveis de saida, Figura 14.
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Figura 14 —Diagrama de um sistema Fuzzy.

Um conjunto de regras adequado pode racionalizar o consumo
de energia el étrica para o condicionamento de ar em instalagdo
prediais. Cada contexto pode ter regras especificas. A transicéo
entre contextos € feita de forma “natura” (suave) pela
utilizacdo de fungBes de pertinéncia fuzzy. O conjunto de regras
da Tabela 1 leva, de forma heuristica, areducdo do consumo de
energia em um ambiente de escritério que recebe incidéncia
solar diferenciada e tem em cada um dos lados um aparelho de
ar condicionado (Sala 3 Figura 15).

Tabela 1 —Regras Fuzzy genéricas para Racionalizacdo de Energia

. If (ausénciaislonga) then (saidais zero)
. If (tempo is amoco) then (saidais zero)
. If (tempo is manha) then (saida2 is zero)
. If (tempo istarde) then (saidal is zero)

. If (errois p) then (saidais p)

. If (errois n) then (saidais n)
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Figura 15— Ambiente Tipico e variacdo daincidéncia solar.
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Um sensor de presenca (auséncia) permite dedigar o
condicionamento de ar apés um periodo pré-definido sem
ocupacdo da sala (1.). A proximidade do horério de (al mogo)
pode reduzir a poténcia e inclusive dediigar o aparelho (2.).
Com antecedéncia apropriada do reinicio das atividades o
aparelho é novamente religado (3. e 4.). Nesta situagdo, em
ambientes tipicos, sem automagdo, os funcionarios em geral,
simplesmente deixam os aparelhos de a condicionado ligados
durante o amoco. As regras (5.) e (6.) sBo para a operacdo
proporcional do controledor. A varidvel ‘saidd significa
saidal e saida2 atives.

No protétipo predial, por razdes préticas, foi investigada
apenas a economia de energia considerando temperaturas
externas diferentes (incidéncia solar). Foi implementado em
MatLab o controlador Fuzzy, conforme Figura 16, com 3
entradas (erro, setpoint e diftext) e uma saida. O erro € a
varidvel responsavel por informar ao sistema o quao distante do
valor desgjado esta a temperatura da sala controlada; o setpoint
acrescenta a saida um ganho proporciona de forma a manter
um vaor aceitavel de erro em regime permanente para
quaquer que sgja o vaor de temperatura desgado; enquanto
que a variavel diftext controla a saida em fungdo da diferenca
de temperatura do ar que entra no atuador que este controla e
do ar do atuador imediatamente oposto a este, fazendo com que
0 atuador que tem 0 a mais quente em sua entrada trabal he
mais que o que tem o ar maisfrio.

Erto

.
S

DifText

YariaveldcomText

(tmamcisni)

Figura 16 — Variavesde Entrada e Saidado
Controlador Fuzzy implementado.

A variavel saida gera em funcdo das entradas, regras, métodos,
implicagbes e agregagdes um vaor ta que serd aplicado
diretamente nos aguecedores aravés do circuito de poténcia.

Foram utilizadas apenas duas regras na base de dados, umas
delas determina o funcionamento do aquecedor quando o erro é
positivo e a outra basicamente manda o val or da saida para zero
guando o erro é negativo. Esta agédo é tomada pel o fato de ndo
exigtir acbes e dispositivos implementados nesta fase do
trabdho que possbilitem o resfriamento do ambiente
controlado.

E possivel projetar o controlador fuzzy definindo suas funcdes
de pertinéncia, figura 17, e um conjunto de regras, Tabela 2. A
superficie de controle ndo linear permite visudizar o
funcionamento do controlador fuzzy, Figura 18.

Tabela2 — Regras Fuzzy utilizadas no protétipo predial

1. If (erro is p) and (setpoint is set) and (DifText is d)
then (saidaisp) (1)

2. If (erroisn) then (saidais zero) (1)
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input warishle “erro” i
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output variable "saids"

Figura 17 — Funcdes de pertinéncia implementadas.
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Figura 18 — Superficie de controle fuzzy resultante.

De posse do controlador devidamente configurado e testado
através de simulagBes de controle em software atuando sob o
andlogo elétrico construido, passou-se a implementacdo deste
no microcontrolador PIC18F252 conseguindo-se os resultados
apresentados mostrados na proxima secéo.
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6 RESULTADOS

A fim de verificar a eficiéncia do controlador proposto foram
implementados também controladores. on-off (base do controle
de aparelhos de ar condicionado de janela); controladores PID
(muito utilizados no controle de sistemas dindmicos lineares).

Os experimentos realizados foram divididos em duas etapas.
Na primeira os controladores buscavam o controle para o
mesmo valor de temperatura sem variagdo da temperaturado ar
na entrada dos aguecedores. Na segunda etapa a referéncia de
temperatura se manteve, porém para todos os controladores a
temperatura do ar na entrada do atuador dois foi mantida em
aproxi madamente 40°C através de controle on-off manual.

Durante os experimentos, aém das temperaturas das salas
foram registrados os consumos em Wh dos aguecedores
utillizados. A andlise de eficiéncia do controle e energética foi
baseada na manutencdo da temperatura da sala durante 300
segundos depoi s de alcangado o regi me permanente.

Para a manutencdo do conforto térmico do ambiente foi
considerada uma variagdo maxima da temperatura de +2°C,
faixa usuamente aceita para climatizagdo (Charles, 2003,
Gouda et d., 2001). Os resultados obtidos na primeira etapa
podem ser observados nas figuras a seguir:
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Figura 19 — Controle on-off - primeira etapa.

A figura 19 mostra o comportamento da variavel controlada em
fungado da atuacdo do controlador on-off.
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Figura 20 — Contrde proporcional - primeira etapa.

No controle proporcional (figura 20) utili zando-se de um ganho
proporcional kp de 3 unidades observa-se que a variagdo de
temperatura do ambiente controlado foi consideravelmente
reduzida em relagdo ao controle on-off.
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Figura 21 — Controle Fuzzy - primeir a etapa.

Observarse nesta primeira etapa do experimento que todos os
controladores obtiveram resultados satisfatorios em termos de
especificacOes de controle, mantendo a temperatura dentro do
limite de vaores pré-estabelecido para a manutengdo do
conforto térmico. Os resultados da segunda etapa dos
experimentos podem ser observados nas figuras a seguir:
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Figura 22— Contr ole on-off - segunda etapa.
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Figura 23 — Controle proporcional - segunda etapa.
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Figura 24— Controle Fuzzy - segunda etapa.

Assim como na primeira etapa, os resultados da segunda etapa
foram satisfatdrios em termos de controle e de manutencdo dos
limites de conforto térmico. Os respectivos valores de consumo
de energia aparecem na Tabela 3:

Tabela 3 — Consumo de Energia dos Controladores

. Primeira Etapa unda Etapa
TipodeControle Consumo(%h) Cgﬁgwmo (avri/h)
On-Off 18,9 10,8
Proporcional 14,4 9,9

Fuzzy 11,2 8,1

7 CONCLUSOES

A automacdo predia inteligente pode, como mostrado neste
artigo, reduzir o consumo de energia referente ao condicio-
namento de ar. Este representa uma parcela de 50% a 70% do
consumo de energia el étrica de um prédio de escritérios.

O acionamento usua de aparelhos de ar condicionado de janela
é do tipo on-off. E essencialmente um aparelho de “prateleira’
— comprase em supermercados e mdo de obra pouco
qudificada o instala. A preocupagdo € com 0 custo de
aquisicao, e ndo com o custo de operacao.

A economia de energia pode ser obtida por um sistema
especialista com um conjunto de regras fuzzy que permitem
tratar de forma adequada a grande variagéo da cargatérmica do
ambiente climatizado ao longo de um dia. As condigdes
climéticas externas sdo igual mente determinantes na demanda
de energia necessaria a climatizacdo.

Este trabalho mostrou, utilizando um protépi po de automagéo
predial que emula a incidéncia solar diferenciada ao longo do
dia, que podemos reduzir em 25% o consumo de energia.
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