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Brasília   
• 1960 – Presidente J. Kubitschek, Arquiteto O. Niemeyer  
• ~1.000 m acima do nível do mar 
• ~2,6 milhões de habitantes (Distrito Federal) 
• ~1,2 milhões de carros 
• Lago Paranoá (artificial) 
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Universidade de Brasília 
(Oscar Niemeyer, 1961) 

800 m – Instituto Central de Ciências 

FT 
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UnB - Faculdade de Tecnologia 

 FT Campus Brasília:  

4 Departamentos 

• Eng. Elétrica 

• Eng. Mecânica 

• Eng. Civil  

• Eng. Florestal 

 

9 Cursos (40 vagas/semestre) 

• Eng. Elétrica 

• Eng. Controle e Automação 

          (Mecatrônica) 

• Eng. Redes de Comunicações 

• Eng. de Computação 

• Eng. Mecânica 

• Eng. de Produção 

• Eng. Civil 

• Eng. Ambiental 

• Eng. Florestal 

 

FT Campus Gama:  

      5 cursos novos 

UnB - 2010 

27.419 estudantes 

1757 docentes  

103 cursos 

 

FT ~10% da UnB 
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EnE/UnB 
 

Pós Graduação em 

Eng. Elétrica 

desde 1979 

 

Mestrado e 

Doutorado 

 

2 Programas: 

www.pgea.unb.br 

www.ppgee.unb.br 
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Docentes (11) : 
 

Prof. Dr. Adolfo Bauchspiess  (Erlangen.de) 

Prof. Dr. Alex da Rosa (Unicamp) 

Prof. Dr. Flávia Maria S.G. A. Oliveira (USC.usa) 

Prof. Dr. Geovany de A. Borges (Montpellier.fr) 

Prof. Dr. Gerson Henrique Pfitscher (Lorraine.fr) 

Prof. Dr. Henrique César Ferreira (USP) 

Prof. M.Sc. Lélio Ribeiro Soares (UnB) 

Prof. Dr. João Yoshiyuki Ishihara (USP) 

Prof. Dr. José Alfredo Ruiz Vargas (ITA) 

Prof. Dr. Marco A. F. Egito Coelho (Unicamp) 

Prof. Dr. Renato Alves Borges (Unicamp) 

 
Áreas organizadas em grupos de pesquisa: 

 

LARA – Laboratorio de Automação e Robótica  

ENE: ~62 professores em 5 áreas:  

          Controle e Automação, Telecomunicações, Eletrônica, Potência e Redes 

lara.unb.br 
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Sistemas Inteligentes 

Contexto: 
 

 Inteligência Articial 

 Sistemas Inteligentes 

 Soft computing 
- Fuzzy systems 

- Neural networks 

- Evolutionary computing 

- Probabilistic reasoning 

 Inteligência Computacional 

 Ambientes Inteligentes 
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Paradigmas de SI 

 Sistemas Fuzzy → imprecisão 

 Redes Neurais → aprendizado 

 Probabilistic reasoning → incerteza 

 Computação Evolucionária → otimização 
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Algumas Publicações na  

Área de Sistemas Inteligentes 
Congressos Nacionais 

Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente 

Congresso Brasileiro de Redes Neurais 

Congresso Brasileiro de Inteligência  Computacional 
..... 

Revistas Internacionais 

Neural Networks, IEEE Transactions on 

Fuzzy Systems, IEEE Transactions on 

Intelligent Systems Engineering 

Intelligent Systems, IEEE 

Intelligent Transportation Systems, IEEE Transactions on 
..... 
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Ramo da ciência que estuda o conjunto de paradigmas  

que pretendem justificar como um  

comportamento inteligente  

pode emergir  

de implementações artificiais, em computadores. 

Inteligência:  

    aprendizado, adaptação, compreensão 

Inteligência Artificial 
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Paradigmas de IA 

Paradigmas
de IA

Simbolista

Conexionista
(Numérico)

(Lisp, Prolog)   - Sistemas Especialistas

Simbólico         - Fuzzy

Sub-Simbólico - RNA

O processo computacional deve reproduzir  

a capacidade do cérebro de se auto-organizar  aprender! 

 

Emular 
Psicologia 
 
Fisiologia 
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Epistemologia  
– “Filosofia do Conhecimento” 

A
x

io
m

a
s

A
x

io
m

a
s

n
e
g

a
d
o

s

Sentenças Sentenças
  negadas

verdades
não
alcançáveis

inverdades
não
alcançáveis

Conjectura de Gödel 
Kurt Gödel apresentou em 1931 uma conjectura que abalou a convicção matemática dominante. De maneira simplificada a conjectura de Gödel é: 
 

“Toda formulação axiomática livre de contradições da teoria dos números contém sentenças que não podem ser verificadas e tampouco negadas” 
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Dislexia? 

De aorcdo com uma pqsieusa de uma uinrvesriddae ignlsea,  

nao ipomtra a odrem plea qaul as lrteas de uma plravaa 

etaso, a úncia csioa iprotmatne é que a piremria e   

útmlia lrteas etejasm no lgaur crteo.  

 

O rseto pdoe ser uma ttaol csãofnuo que vcoe pdoe anida ler 

sem gnderas pobrlmeas.  

Itso é poqrue nós nao lmeos cdaa lrtea isladoa,  

mas a plravaa cmoo um tdoo. 

 

Vcoe ahca que itso tem aulgm fmdennatuo? 



A. Bauchspiess - Laboratório de Automação e Robótica , Dep. de Eng. Elétrica – Universidade de Brasília - Brasil 

 

III Colóquio de 

Controle  e Automação 

15 

Gigante x Ilusão 3D? 

Extrapolação 
 
As 3 pessoas tem a mesma 
estatura. A coluna esconde 
diferentes profundidades do 
ambiente. Fonte:  Spiegel special, 4/2003, Die Entschlüsselung des Gehirns 



A. Bauchspiess - Laboratório de Automação e Robótica , Dep. de Eng. Elétrica – Universidade de Brasília - Brasil 

 

III Colóquio de 

Controle  e Automação 

16 

Ondas? 
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Simpática? 

Montagem  

“de cabeça p/ baixo” 
 
Margaret Thatcher  
parece “diferente”  
– olhos e boca  
girados de 180º. 
 
Características muito 
relevantes ao 
reconhecimento de faces. 

Fonte:  Spiegel special, 4/2003, Die Entschlüsselung des Gehirns 
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Antipática? 

Montagem  

“de cabeça p/ cima” 
 
Margaret Thatcher  
parece “muito diferente”  
– olhos e boca  
girados de 180º. 
 
Características  
muito relevantes ao 
reconhecimento de faces. 
 
 Fonte:  Spiegel special, 4/2003, Die Entschlüsselung des Gehirns 
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Paradigma Conexionista 

 Reconhecer rostos, 

 Compreender e traduzir línguas, 

 Evocação de memória pela associação, 

 Jogos... 

Considera ser virtualmente impossível  

transformar em algoritmos -  

i.é, reduzir a uma seqüência de passos lógicos e aritméticos –  

diversas tarefas que a mente humana executa com facilidade e 

rapidez, como por exemplo: 
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Paradigma Simbolista  

versus Conexionista 

-Percepção 

Quadro de Kanizsa, 1976 



A. Bauchspiess - Laboratório de Automação e Robótica , Dep. de Eng. Elétrica – Universidade de Brasília - Brasil 

 

III Colóquio de 

Controle  e Automação 

21 

“Coerência Local  

- Paradoxo Global” 

Sandro del Prete. Enigmas Visuais. Rio de Janeiro, 2004, p. 45 
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M.C.Escher 

“Verdade Positiva X Verdade Negativa” 
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Paradigma  

Simbolista x Conexionista 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- J.S. Bach “Coerência Local - Paradoxo Global” 

Pseudo-rising scale 

played on a vibraphone 

Shepard's scale 
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Formação das Sinapses 

0-2 Anos                     2 Anos até a Puberdade                    Adulto 
Fonte:  Spiegel special, 4/2003, Die Entschlüsselung des Gehirns 
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Processamento  

da informação olfativa 

Fonte:  Spiegel special, 4/2003, Die Entschlüsselung des Gehirns 
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Processamento da  

informação auditiva 

Fonte:  Spiegel special, 4/2003, Die Entschlüsselung des Gehirns 
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Paciente de Epilepsia 
 

 – sem hemisfério esquerdo desde os 12 anos 

Fonte:  Spiegel special, 4/2003, Die Entschlüsselung des Gehirns 
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Fundamentos Biológicos 

Tipos de Neurônios: 



A. Bauchspiess - Laboratório de Automação e Robótica , Dep. de Eng. Elétrica – Universidade de Brasília - Brasil 

 

III Colóquio de 

Controle  e Automação 

29 

Fundamentos Biológicos 

• Padrão de conexão: em camadas 
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Modelo básico do neurônio artificial 

Sinápse excitatória wij > 0, 

Sinápse inibitória wij < 0. 

Ui
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O Perceptrón Multicamadas e ol   

algoritmo “backpropagation” 
Rumelhart, Hinton e Williams, 1986 
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Lógica Fuzzy 

            Emular a Fisiologia  

            Redes Neurais Artificiais 

 

Cérebro humano 

 

 

             Emular Psicologia 

                                                     Lógica Fuzzy 

• Aa teoria dos conjuntos fuzzy foi proposta por Lotfi Zadeh em 1965. 

• Foi mal compreendida de início.  

• Em meados dos anos 80 Mamdani a utiliza para projetar controladores fuzzy. 
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Lógica Fuzzy 

De acordo com a disponibilidade de um especialista 

ou amostras de um sistema  o paradigma fuzzy ou RNA é mais adequado. 

Descrição Parcial (Incompleta) do Sistema  

Especialista 

Fuzzy Redes Neurais Artificiais 

Adaptação, as amostras 
Informação 
Disponível 

Problema 

Paradigma 
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Sistemas Fuzzy 

• Sistemas fuzzy são sistemas baseados em conhecimento 

        (Sistemas Especialistas). 

               Base conhecimento                                                     Base de fatos 

    

      

     

 

 

 

 

  

                      

                      Máquina de   

                          Inferência                             Usuário  

 

R1: Se A e B então C 

R2: Se D e E então F  

      ...                

A 

B 

D 

... 
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A interação com o mundo real 

 

 

Valores   Fuzzy-            Valores  

Exatos   ficação         Exatos 

 

 

Um controle em malha fechada utilizando lógica fuzzy (inteligente) tem a seguinte estrutura,  

onde F. I. D.: Fuzzyficação, Inferência e Defuzzyficação. 

 

    

            O           

 

 

         

          

Fuzzy-

ficação 

Banco de Regras 

   Inferência 

Defuzzy 

ficação 

 

 

 

 

 

 

  F.   I.   D. Sistema 

”Fuzzyficação e Defuzzyficação” 
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Um exemplo de controle fuzzy 

Banco de regras 

 

 Se T é Frio e U é Seco então P é Baixa 

 Se T é Quente e U é Úmido então P é Alta 

 Se T é Morno e U é Média então P é Alta 

 Se T é Quente e U é Seco então P é Média 

 ...... 
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Ferramentas Computacionais 

http://www.imse.cnm.es/Xfuzzy/download.htm  

http://www.mathworks.com MatLab®  

http://www-rocq.inria.fr/scilab/ SciLab  

Sistema XFuzzy para Unix desenvolvido pelo  

Instituto de Microelectrónica de Sevilla – Espanha  

http://www.mathworks.com/
http://www-rocq.inria.fr/scilab/
http://www-rocq.inria.fr/scilab/
http://www-rocq.inria.fr/scilab/


A. Bauchspiess - Laboratório de Automação e Robótica , Dep. de Eng. Elétrica – Universidade de Brasília - Brasil 

 

III Colóquio de 

Controle  e Automação 

38 

FP-3000 
• Processador digital 

 

• Principal processador  

   fuzzy da Omron 

 

• Grande aceitação                                                 

comercial  

-24MHz 
 
-Compatível com várias CPUs 
 
-Um único chip para as operações 
fuzzy 
 
-128 regras por inferência 
 
-Monitoramento de resultados 
parciais 
 
-Execução das operações em tempo 
fixo  
 
-Input/output =>família TTL/CMOS 
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Algumas aplicações 

comerciais 
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Processamento Distribuído nas 

2 últimas décadas: 

Embedded Systems   mid 1980s 

Ubiquitous Computing  1990 

Pervasive Computing   1994    

Ambient Intelligence  2000 

Cyber Physical Systems        2006 

Internet of Things    1999 
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4 - Alguns Projetos na UnB 

RNA 

•Inspeção de Linhas de Transmissão 

 

•Localização –  

Robô móvem em Ambiente Inteligente 

 

 

Fuzzy 

 

• Ambientes Inteligentes 

 

• Economia de Energia com 

  air condicionado híbrido 

 

 

Vista parcial – LARA/UnB 
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VANT para Inspeção de linhas 

de transmissão elétrica 

- Empresa Concessionária StateGrid 

- Fundos Setoriais ANEEL 

 

 Falha 
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Inspeção Tradicional  

de Linhas de Transmissão 
• Inspeção aérea com helicóptero + Pessoal de terra 

• Caro, Complexo e Arriscado 
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VANT UnB-StateGrid  
  : 
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Exemplos de imagens – 
 

   

   

falha                 falha  

 

 

 

 

 

 

 

 

falha     OK 
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Processamento de Imagens 
 

Detecção de Borda na Região de Interesse 
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Clasificação das Falhas - RNA 

3 

15 

 treinamento: 70 imagens 

 teste: 25 imagens 

 validação: 25 imagens 

 Reconstrução com 10 harmônicos 
 Erro de classificação - 2 imagens 

 Reconstrução com 12 harmônicos 
 Erro de classificação - 1 imagem 
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Inspeção com reconstrução 3D 

   

Região de Trabalho 

Para aquisição de imagens

Par de Imagens

Estéreo

Correspondência – Borda ROI em par estéreo 

Diferentes 
perspectivas 

da ROI 
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Automação Predial Inteligente 

• Conforto Térmico e Economia de Energia 

• Fatores 
 temperatura, 

 umidade,  

 temperatura externa,  

 radiação solar ,  

 Salas vizinhas,  

 Presença de pessoas,  

 Móveis,  

 fontes de calor (e.g., computadores),  

 janelas,  

 aquecedores 

 Ar condicionado  

 etc.  
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INTERFACE GRÁFICA 

ActionView®  
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SIMULAÇÃO 
Simulink® 

    

Processo MIMO: 

 4 salas 

 3 condicionadores 
de ar 

ref sq1

ref sq

T_ext2

T_ext1

T_v ic1

T_v ic2

T_v ic3

T4

Room 4

extern disturb

T_v ic2

T_v ic4

Cool_on_of f

Tc3

T3

Room 3

extern disturb

T_v ic1

T_v ic3

T_v ic4

Cool_on_of f

Tc2

T2

Room 2

extern disturb

T_v ic4

T_v ic2

Cool_on_of f

Tc1

T1

Room 1

Rad_S2

Rad_S1

OP
Oper.

Point1

OP
Oper.

Point

-1

62.18

577.4

KWh / ISE

ref

dif Ext

y

PWM

KWh/ISE

Fuzzy-I AWUpCtrl3

ref

dif Ext

y

PWM

KWh/ISE

Fuzzy-I AWUpCtrl2

ref

dif Ext

y

PWM

KWh/ISE

Fuzzy-I AWUpCtrl1

Fuzzy

ref



A. Bauchspiess - Laboratório de Automação e Robótica , Dep. de Eng. Elétrica – Universidade de Brasília - Brasil 

 

III Colóquio de 

Controle  e Automação 

52 

Controlador Fuzzy-I 

2

KWh/ISE

1

PWM

==~

predialSpin

Switch

S2

Prod.

InOut

Pass if 

Work Hour1

InOut

Pass if 

Work Hour PWM1

-K-

Ki1
1

s

Integ.

1

s

I

0
3

y

2

difExt

1

ref

e
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Resultados 

da 

Simulação 
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Room Temperatures - Air conditioner's internal on-off control
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Room Temperatures - MIMO Fuzzy-I Control
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PWM heat flow signal - MIMO Fuzzy-I Control
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Rad1*0.03
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Sala Desenvolvimento 

Liga-Desliga 16-09-2006  

 

 

 

 

Controle Fuzzy 14-09-2006  
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Diss. Claiton Urzêda, 2006 
Economia de Energia ~30% 
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Automação Predial Inteligente 
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Sensor de Temperatura
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Medidor de Energia

BAS - 

Building Automation System

Atuador Ar Cond.

Anemômetro

Detector de Presença

Controle de Acesso 

Camera de VigilânciaSensor Radiação Térmica Média

Piranômetro

Detector Porta/Janela aberta

Laboratório de Automação e Robótica  - ENE/UnB 
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Ar Condicionado Híbrido  

Laboratório LARA

Duto

Forro PVC

Split - VentiladorEvaporativo

Reservatório 

de água

Grelhas de saída de ar

Grelha 

entrada de 

ar externo

Damper -

Misturador 

de ar

Compressor

(externo)

Teto

Duto
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Ar Condicionado Híbrido 

Damper do Misturador 

Reservatório água 

Câmera Painel 

Evaporativos 

A.C. Convencional 

Split 30.000 BTUs 



A. Bauchspiess - Laboratório de Automação e Robótica , Dep. de Eng. Elétrica – Universidade de Brasília - Brasil 

 

III Colóquio de 

Controle  e Automação 

58 

Ar Condicionado Híbrido:  

Evaporativo + Convencional  

Diss. José L. Olmos Flores, 2009 
Economia de Energia ~70% 
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Ambientes - LARA 
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TCP/IP 

RSSI 

Posição 
do 

usuário 

Tag ID 

Intervalo  

Rádio 
Frequência 

X,Y 
e 
AMB 39 

Bytes 

Acionamento 
 

Sinal para 
acionamento 
modbus 

Resultados 
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Resultados – Leitoras RFID 

• Andando com a tag. Dados coletados 
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Resultados – RFID com presença Humana 
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Robô Móvel  
– Odometria +Visão + RFID 

Pioneer 



A. Bauchspiess - Laboratório de Automação e Robótica , Dep. de Eng. Elétrica – Universidade de Brasília - Brasil 

 

III Colóquio de 

Controle  e Automação 

64 

Trajetória + Visão 

 

Localização com ARToolKit. Pontos azuis representam medidas recebidas. 
Dentre essas medidas, as descartadas são marcadas em vermelho. 
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Fusão Sensorial 

Odometria sem correção (em vermelho),  
resultado utilizando ARToolKit (preto) e  
resultados utilizando o filtro com RFID (verde). 
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6 – Conclusões 

- Diferentes Paradigmas –  

Diferentes formas de se resolver um mesmo problema. 

 

 

 Há problemas procurando uma solução! 

 Há soluções procurando problemas (aplicações)! 

 

 

 

  Problemas simples tem solução complexa! 

  Problemas complexos tem solução simples! 
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PIB Mundial: 
 

BRICs 

2010 

 

14.657,2 

5.488,8 

5.878.3 

3.315,6 

2.582.5 

2.247,4 

2.055,1 

1.409,9 

2.090,3 
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População 

48,6 M. 

 

 

 

 

 

 

 
192 M. 

 

Engenheiros 
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Oportunidades → 

“Manter portas abertas” 

Engenharia Convencional  

Engenharia do Conhecimento  

(RNA , Fuzzy , GA, ...) 

Racionalismo 

       + 
Empirismo 

Formação Multidisciplinar, Multiparadigmas! 
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Fim 

Obrigado! 

Adolfo Bauchspiess 

lara.unb.br/~adolfo 

adolfobs@lara.unb.br 

http://www.ene.unb.br/adolfo
http://www.ene.unb.br/adolfo
http://www.ene.unb.br/adolfo
http://www.ene.unb.br/adolfo
http://www.ene.unb.br/adolfo
http://www.ene.unb.br/adolfo
http://www.ene.unb.br/adolfo

