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RESUMO

O seguinte trabalho utilizou-se de um sistema de refrigeracao hibrido, desenvolvido na
Universidade de Brasilia, para implementar um controlador Fuzzy com o intuito de melhorar
a eficiéncia do processo de resfriamento, reduzindo, assim, o consumo de energia.

O sistema de refrigeracdo hibrido conta com um compressor, 0 mesmo utilizado em ar
condicionados convencionais, integrado com um modelo evaporativo de resfriamento. A
integracdo de ambos os sistemas, visando a manutencdo do conforto térmico e a economia de
energia, foram as principais motivacédo para o desenvolvimento deste trabalho.

Optou-se por utilizar um controlador Fuzzy por diversos motivos que serdo explicados
no trabalho. Dessa forma, o controlador foi desenvolvido no software MatLab atraves do
Simulink que dispde de uma série de ferramentas graficas, muitas delas utilizadas neste
trabalho.

Por fim, o sistema de sensores presentes no ambiente e utilizados para enviar
informacgdes para o controlador, foi desenvolvido de maneira sem fio e através do padrdo
ZigBee de comunicacdo, utilizando-se para isso moédulos ZigBit desenvolvidos pela
MeshNetics, muito comum em sistemas prediais.

O sistema final funcionou de maneira completamente hibrida, e obteve bons resultados

com relagdo a economia de energia.

Palavras Chave: Ar condicionado evaporativo, sistema hibrido, rede ZigBee, Controlador Fuzzy.



ABSTRACT

The following work made use of a hybrid cooling system, developed at Universidade
de Brasilia, to implement a Fuzzy controller in order to improve the efficiency of the cooling
process, therefore reducing power consumption.

The hybrid cooling system includes a compressor, the same used in conventional air
conditioners, integrated with a model of evaporative cooling. The integration of both systems,
in order to maintain the thermal comfort and energy savings, were the main motivation for the
development of this work.

The option of using a Fuzzy controller was made for various reasons which will be
explained during this work. Thus, the controller was developed at the software MatLab
through the Simulink which has a series of graphical tools, many of them used in this work.

Finally, the sensor system in the environment, used to send information to the
controller, was developed in a wireless gear and through the Zigbee standard of
communication, using for this ZigBit modules developed by MeshNetics, very common in
building systems.

The final system worked in a completely hybrid way and obtained good results in

respect to energy saving.

Keywords: Evaporative air-conditioning, hybrid system, ZigBee network, Fuzzy controller.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta consideracdes gerais
preliminares relacionadas aos conceitos basicos para
o entendimento do trabalho bem como a sua
motivacgao.

1.1 MOTIVACAO

A crescente preocupacdo com os danos gerados pelo homem a natureza e a procura de
tecnologias que oferecam menor impacto ambiental sdo assuntos cada dia mais presentes na
nossa sociedade. Neste contexto, de busca do ser humano em diminuir a exploracdo do meio
ambiente de forma ndo sustentavel, surge caminho para o desenvolvimento de tecnologias

ecologicamente mais eficientes.

Seja pela reducdo de poluentes jogados na atmosfera, pela diminuicdo do
desmatamento e todas as suas causas, ou pela preocupacdo com 0 consumo energético, as

tecnologias que reduzam o impacto na natureza estéo atualmente muito valorizadas.

A estreita relacdo entre a producdo de energia elétrica e os impactos ambientais por ela
causados € alvo de uma série de estudos nas mais diversas areas. Tanto para mover um carro
quanto para acender uma lampada o custo ambiental associado a estes gastos deve ser sempre
analisado e levado em consideracdo na escolha do processo.

No Brasil, tanto na produgdo de combustiveis alternativos como o &lcool ou biodiesel,
guanto na area de producdo de eletricidade, 0 aumento na demanda por energia sempre foi

assunto de preocupacéo.

Dentre as diversas fontes, a eletricidade responde por grande parte do percentual da
matriz energética brasileira. Segundo dados do Ministério de Minas e Energia, no ano de 2008
a energia hidraulica e eletricidade corresponderam a 13,9% sendo, portanto, a principal fonte

consumida no pais.

Além da busca por novas tecnologias de producdo que gerem menor impacto
ambiental e meios de transmissdao mais eficientes, o uso eficiente de energia elétrica também é
alvo de constantes estudos. Dentre os principais consumidores deste tipo de energia, estdo os

edificios comerciais e residenciais, principalmente devido aos seus sistemas de aguecimento,



ventilacdo e ar-condicionado que respondem por cerca de 60% desse consumo nos Estados
Unidos (MULL, 1997) e 50% na comunidade européia (Hughes, 1998).

Em Brasilia a descricdo do consumo de energia elétrica de pequenas, medias e grandes
edificacbes ndo residenciais, baseadas nos principais tipos de equipamentos, esta descrita na
tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Consumo de energia ndo residencial em Brasilia, 2001 (MetroQuatro®, apud

Urzéda,2006).
Uso Final Consumo Médio de Energia Elétrica
Pequenas Médias Grandes
Ar condicionado 62,9% 56,0% 48,6%
[luminagéo 28,8% 32,0% 18,5%
Elevadores - 3,5% 10,4%
Bombas - 0,3% 2,5%
CPD’s 7,0% 8,0% 16,0%
Outros 1,3% 0,2% 4,0%
Total 100,0% 100,0% 100,0%

Vé-se que o consumo de energia por sistemas de ar condicionado correspondem a
62,9%, 56,0% e 48,6%, respectivamente as pequenas, médias e grandes edificacdes, tornando

estes aparelhos os grandes “vildes” do consumo de energia.

Dessa forma, nota-se a grande importancia do desenvolvimento de novas tecnologias
que tornem mais eficientes os sistemas de refrigeracdo atual. Dentre as tecnologias mais
comuns em edificios estdo: ar condicionado Split, mult-split e convencional (janela).

Os sistemas split sdo compostos por uma unidade interna (ventilador) e uma unidade
externa (bomba d’agua). Elas sdo interconectadas através de uma tubulagéo de cobre na qual
existe um fluido refri gerante. Este tipo de sistema vem sendo largamente utilizado por
proporcionar maior conforto ao usuério ja que mantém a unidade responsavel pela maior
producdo de ruido na parte externa do ambiente, reduzindo de forma significativa a poluicdo

sonora quando comparado ao ar condicionado convencional de janela.



Uma variagdo desse sistema é o sistema chamado Multi-split. Trata-se de
equipamentos muito semelhantes ao anterior com a diferenga de que a uma Unica central

externa (condensador) podem ser ligadas varias unidades internas e em diferentes pontos.

Figura 1.1 - Sistema Multi-Split de ar condicionado.

Os dois sistemas citados acima além de maior conforto proporcionam maior eficiéncia
e melhor aparéncia no edificio no qual esta instalado, uma vez que o aparelho néo fica visivel
na parte externa do mesmo. Por estes motivos, observa-se no mundo uma tendéncia a
migracdo para os sistemas split e multi-split em contraposicdo aos aparelhos de janela
convencional. O Brasil segue essa tendéncia e passou de uma base de 6% ha 10 anos atras

para uma base de 60% de ar condicionados split instalados em 2007.

Associadas a essa tendéncia surgem tecnologias para aumentar a eficiéncia desses
aparelhos através do uso de técnicas que vao além do sistema liga-desliga convencional, e que

buscam principalmente a economia de energia elétrica.

1.2 CONFORTO TERMICO

A necessidade do uso de sistemas de refrigeracdo da-se devido a falta de conforto
gerada em ambientes fechados ou com grande concentragdo de pessoas. Essa sensagdo é

reduzida utilizando sistemas que resfriem o ambiente, tornando-o0s mais agradaveis.
A sensacdo de conforto térmico é definida pela norma 1ISO 7730 como sendo:

“Um estado de espirito que expressa satisfagdo com o ambiente que envolve uma

pessoa (nem quente nem frio).”



De acordo com esta norma, conforto térmico € funcdo da percepcdo humana de
sensacOes que dependem de inimeros fatores ambientais e pessoais. Além desta, uma série de

outras diversas normas definem e caracterizam grandezas relacionadas ao conforto térmico.
Dentre as principais, pode-se citar:

e ASHRAE 55 (Condicdes térmicas do ambiente para ocupacdo humana).

e [SO 7726 (Ergonomia do ambiente térmico — instrumentos de medida de
grandezas fisicas).

e 1SO 7730 (Ambientes térmicos moderados — determinacdo dos indices PMV e PPD e
especificacdo das condicdes de conforto térmico).

e 1SO 7993 (Ambientes quentes — determinacdo analitica e interpretacao

do stress térmico utilizando calculo da taxa de suor desejado).

Existem ainda diversas outras normas que dizem respeito as caracteristicas térmicas de
ambientes, ndo as relacionando necessariamente a sensacdo de conforto. Neste trabalho foi
utilizada, principalmente, a norma I1SO 7730, que define os indices PMV e PMD, os quais

serdo base para este estudo.

As variaveis que definem conforto térmico podem ser divididas em dois grupos. Séo

eles:
De natureza ambiental:

e Temperatura do ar (ta);
e Temperatura radiante média (trm);
e Velocidade relativa do ar (vr);

e Umidade relativa do ar ambiente (UR).

De natureza pessoal:
e Tipo de vestimenta (representada pelo seu isolamento térmico);

e Tipo de atividade fisica executada (representada pelo metabolismo).



1.2.1 VANTAGENS DA ANALISE DE CONFORTO TERMICO

Quando se fala no conceito de conforto, pensa-se geralmente em algo que vem a
acrescentar ao ambiente, porém nao de primeira necessidade, ou seja, uma varidvel na qual

ndo haverdo significativas perdas com a sua auséncia.

Entretanto, existem alguns casos em que o conforto é de extrema importancia para o
bem-estar dos usuarios de um produto. Como, por exemplo, duas poltronas : uma de madeira,
ou seja, mais simples e outra de couro, mais sofisticada e luxuosa. Ambas possuem a mesma
finalidade e desempenham o mesmo papel, porém a diferenca entre as duas esta no conforto.
Este interfere diretamente na produtividade e bem estar do individuo que se senta numa

poltrona confortavel ao invés de uma poltrona desconfortavel.

O conceito de conforto térmico é semelhante ao citado acima. Apesar de tratar-se de
um artigo de segunda necessidade é algo que apresenta forte influéncia no desempenho das
pessoas inseridas no ambiente. Em uma empresa, por exemplo, o indice de conforto térmico

possui forte ligacdo com a produtividade de seus funcionarios.

Diversos estudos vém sendo feitos a respeito desse assunto. Niemeld et al. (2001)
verificou em um conjunto de trabalhadores de call center uma queda de 1.8% em
produtividade por grau Celsius quando a temperatura estava abaixo de 25°C, e 2.2% de queda
por grau Celsius em temperaturas superiores a 25°C. Ainda sobre 0 mesmo tema, porém
utilizando uma abordagem um pouco diferente, Federspiel et al. (2002) verificou queda de
15% na velocidade de trabalho de funcionarios de outro call center nos Estados Unidos

qguando a temperatura variou de 24.8°C para 26°C.

Link e Pepler (1970) encontraram uma redugdo de 8% na produtividade em trabalho

de costura de uma fabrica quando a temperatura variou de 23.9°C para 32.2°C.

Inmeros outros estudos podem ser citados como pesquisas entre a relacdo
produtividade e temperatura, alguns ainda relacionando a produtividade com indices de

conforto térmico como PMV ou PPD, que serdo explicados mais adiante.

De fato o conceito de conforto térmico deve ser levado em conta quando se deseja
desempenho étimo de produtividade em um ambiente, e ndo apenas tratar esse assunto como
um gasto supérfluo para a empresa, onde a importancia ndo seja fundamental. Todos os

estudos acima citados provam que a importancia de um correto e eficiente controle de



temperatura est4 ndo apenas em garantir um ambiente seguro e agradavel, mas também gerar

um aumento significativo na produtividade dos trabalhadores.

1.3 PMV

O indice PMV define através de valores numéricos um grau de conforto térmico o qual
pode ser medido através de um nimero que varia entre +3 e -3 que significam “muito quente”

e “muito frio”, respectivamente.

O indice foi proposto por Fanger, que sugeriu a seguinte tabela para definir o nivel de

conforto:

PMV Conforto
+3 Muito quente
+2 Quente
+1 Morno

0 Confortavel
-1 Levemente frio
-2 Frio

-3 Muito frio

Com o objetivo de obter uma formulacdo matematica para conforto térmico, e devido
ao fato deste indice ser um valor inexato ou dependente de varidveis humanas, Fanger
desenvolveu experimentos com o intuito de obter uma relacdo entre carga térmica e conforto

térmico.

Seus experimentos foram realizados com mais de 1300 pessoas, as quais foram
submetidas a diversas combinacfes das variaveis ambientais e pessoais de conforto térmico.
O experimento manteve as variaveis constantes por 3 horas, e a cada 30 minutos cada pessoa
era solicitada a expressar por meio de voto escrito a sua sensacdo térmica de acordo com a
tabela proposta. A partir desses dados Fanger formulou uma equacdo que relacionava todas
essas variaveis com a sensacdo de conforto. Essa equacdo, pelo fato de ter sido obtida por

meio do voto, foi denominada Predicted Mean Vote (Voto Médio Estimado).



Devido ao alto grau de complexidade da férmula e a dificil aplicagdo, Fanger
desenvolveu uma serie de tabelas, nas quais a relagdo entre conforto térmico e suas variaveis

era obtida por simples consulta.

Outro indice de extrema importancia proposto por Fanger ¢ o PPD, “Predicted

Percentage Dissatisfied”.

Fanger notou que quando se trata de um grande nimero de pessoas dentro de um
mesmo ambiente, porém em localizacOes diferentes, é praticamente impossivel que todos os
individuos estejam completamente satisfeitos. Por isso entdo ele propds um indice para
estimar a porcentagem de pessoas insatisfeitas em um ambiente de acordo com o valor de
PMV. Utilizando dados obtidos por seus experimentos e também dos pesquisadores Rohles e
Nevins, Fanger procurou determinar a relacdo entre PMV e a porcentagem de pessoas
insatisfeitas (PPD). O resultado obtido foi uma curva desenhada sobre um plano PMV versus

PPD, relacionando portanto os dois indices.
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PMV - Predicted Mean Vote

Figura 1.2 - PMV Vs PPD

Nota-se que o grafico é simétrico com relacdo a origem do eixo do PMV e é
exatamente neste ponto onde se tem a menor porcentagem de pessoas insatisfeitas como era
de se esperar, ja que o valor zero de PMV pressupde um sistema com as melhores condic6es

possiveis.



2 SISTEMAS DE CONTROLE

Este capitulo tem por objetivo introduzir algumas
idéias bésicas, exemplos e conceitos de sistemas de controle

dando énfase ao controlador fuzzy.

Atualmente a tecnologia e 0s sistemas automatizados tém se tornando cada vez mais
comuns nos mais diversos tipos de aplicacdo. Desde sistemas digitais, onde a automacao
depende apenas de um conjunto l6gico de estados, transicdes e eventos, até sistemas de
controle dinamico, onde € necessario o conhecimento e consequente modelo matematico do
sistema do qual se deseja automatizar.

Entretanto, mesmo com os avangos tecnoldgicos e a capacidade computacional cada
dia melhores existem ainda aplicagdes onde a complexidade do sistema torna 0 modelamento
matematico inviavel. Um exemplo disso trata-se do assunto apresentado neste trabalho: um
sistema de controle de temperatura em salas atraves do uso de ar condicionados.

Utilizando-se uma abordagem de controle convencional seria necessario um
modelamento matematico do ambiente, levando em conta, portanto, todas as trocas de calor
(radiacdo, conducéo e conveccdo), geometria das salas e objetos em seu interior, producao de
calor por equipamentos nele instalados, perturbacdes externas (alguém abrindo uma janela,
por exemplo), além de diversos outros fatores. A partir deste modelo extremamente
complexo, seria gerado um sistema de controle tdo ou mais complexo quanto o ambiente.

Nesses tipos de aplicacdo, o que torna inviavel o controle comum ndo é a
impossibilidade de aplicacdo, mas a extrema complexidade da mesma e, portanto, a
inviabilidade em larga escala.

Por isso faz-se necessario, uma forma de controle mais simples que nao leve em conta
tantas variaveis e que possua eficiéncia aceitavel.

A partir dessa idéia surgiram inimeras técnicas alternativas de controle que, a partir de
um modelo complexo, seja capaz de gerar um sistema que possua uma confiabilidade
toleravel e reduza-o a um nivel de simplicidade que torne o projeto viavel. Dentre as diversas

alternativas surgiu a Logica fuzzy.



2.1 Logica Fuzzy

A forma humana de raciocinar a partir de grandezas inexatas é o que torna o raciocinio
humano diferenciado das maquinas. A capacidade de atribuir e interpretar um conjunto de
variaveis ndo exatas e gerar uma resposta aceitavel € o que nos capacita a solucionar quase
que intuitivamente problemas extremamente complexos e de dificil modelagem. E baseando-
se neste conceito de l6gica inexata que se insere a logica fuzzy.

Depois de uma série de tentativas frustradas em desenvolver um sistema de controle
para uma maquina a vapor utilizando técnicas convencionais, incluindo PID, o Professor
Mamdami, do Queen Mary College da Universidade de Londres, obteve éxito utilizando para
iIsso um sistema fuzzy. Alavancada por este sucesso a tecnologia foi difundida e surgiram,
assim, uma série de aplicacgdes utilizando controladores deste tipo.

Um sistema fuzzy pode ser interpretado como um modelo que utiliza variaveis
linglisticas ao invés de numéricas e, por isso, trata-se de uma légica muito mais parecida com
a forma humana de pensar e agir. Utilizando um conjunto de regras linguisticas imprecisas,
um sistema é capaz de traduzi-las e controlar um processo.

Em um modelo desse tipo ndo € possivel provar que se chegou a um controle 6timo do
sistema e, alids, ndo € esse 0 objetivo deste tipo de controle. O objetivo maior, e a grande
vantagem da logica fuzzy, € a reducdo significativa na complexidade do projeto visto que ndo
é necessario o0 modelamento do sistema e nem grandes deducdes matematicas.

Dessa forma, as principais vantagens de uma modelagem fuzzy sdo a simplicidade e a
possibilidade do programador humano aplicar o0s seus conhecimentos quase que

intuitivamente em um sistema de controle.

2.2- O CONTROLADOR FUZZY

O controlador fuzzy, pelo fato de utilizar-se de um conjunto de regras linguisticas,
busca imitar um especialista humano. Dessa forma, ndo € necessaria uma formulacéo
matematica do sistema atraves de uma ou mais equacdes. O banco de regras que sera utilizado
durante o seu funcionamento tera a finalidade de imitar as atitudes tomadas por um suposto
controlador humano e, com isso, analisar o sistema através das entradas produzindo as

devidas acOes de controle.



Utilizando-se de um conjunto de regras e¢ agdes de controle do tipo “se/entdo”, o
programador humano gera um sistema cuja eficiéncia depende diretamente de sua analise e da
relevancia deste conjunto de regras por ele criado.

Cada regra linguistica utilizada pelo controlador fuzzy, diferentemente de uma equacao
matematica convencional, ndo define uma relacdo exata entre entrada e saida, e sim um
conjunto de valores. Assim, as varidveis utilizadas pelo controlador caracterizam um conjunto
nebuloso por ndo expressarem valores numeéricos exatos, mas variaveis linguisticas.

Para que seja possivel relacionar os valores numéricos obtidos de sensores do sistema
com o conjunto de regras linguisticas no qual trabalha o controlador, serd necessaria uma
conversdo denominada fuzzificacdo que transforma as variaveis convencionais em variaveis
ditas nebulosas para permitir a interpretacdo das mesmas pelo controlador.

A sequéncia de operacdes realizadas por um controlador fuzzy visa “converter” os
sinais convencionais obtidos pelo controlador para o chamado conjunto nebuloso
(fuzzificagdo), com o intuito de que estas possam ser entendidas pelo controlador. Em
seguida, as entradas sdo avaliadas pelo conjunto de regras e sdo tomadas as devidas decisdes
(inferéncia). Este conjunto nebuloso de tarefas a serem tomadas é novamente convertido para
que seja interpretado como sinais de controle (defuzificagéo).

Essa sucessdo de eventos na qual se baseia a estrutura tipica de um controlador fuzzy é

mostrada a seguir.

Fuzzy- Banco de Regras Defuzzy
ficacio — Inferéncia — | ficacio —

Valores
Exatos

Valores
Exatos

Figura 2.1 — Passos seguidos pelo controlador fuzzy.

A precisdo e a eficiéncia do controlador dependerdo, portanto, do banco de regras
desenvolvido pelo projetista. Apesar de ndo serem necessarios modelos sofisticados do
processo em questdo é de extrema importancia o pré-conhecimento do sistema para obtermos

assim um conjunto de regras que funcione adequadamente e com eficiéncia aceitavel.
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2.2.1- FUZZYFICACAO

A primeira etapa no processo de controle pode ser entendido com uma conversao.
Trata-se de transformar variaveis reais obtidas do ambiente externo para um conjunto de
valores compativeis com o0 que pode ser interpretado pelo controlador fuzzy. Basicamente,
converte-se valores puramente numéricos em variaveis linguisticas, ou seja, mapea-se 0

mundo real em um conjunto de variaveis difusas.

A fuzzificacdo faz a interface entre 0 mundo real e 0 “mundo” fuzzy. N&o fosse por
este processo, as variaveis seriam enviadas diretamente para o controlador e estas seriam

impossiveis de serem tratadas, conseqlientemente, o controlador estaria incapaz de atuar.

2.2.2- INFERENCIA

Fazendo analogia ao controle classico, o processo de inferéncia pode ser entendido
como o processamento dos dados pelo controlador. A diferenca é que ao invés de um
conjunto de instrugdes binarias, a ldgica fuzzy utilizar-se-4 do Banco de regras.

O Banco de regras consiste no conjunto de premissas criadas pelo programador
humano com o objetivo de definir as a¢bes de controle. Esse conjunto de regras possui a

seguinte estrutura:

se <condi¢do> entédo <acdo>

Tanto a condicdo quanto a acdo sdo estruturas linglisticas que expressam um grau de

verdade. Um exemplo possivel de regra fuzzy seria:

se sensor_salal = muito quente entdo poténcia = muito alta

Nota-se que as varidveis “muito quente” e “alta” ndo sdo valores numéricos
convencionais, mas sim variaveis linguisticas. Na légica fuzzy essas variaveis sdo vistas como
funcbes que variam entre 0 e 1, expressando o grau de verdade. Elas sdo denominadas fungdes

de pertinéncia.

A funcdo de pertinéncia €, portanto, a curva que define o grau de pertinéncia de uma

variavel de entrada sob uma condicdo, ou seja, 0 qudo verdadeira é aquela condi¢cdo para
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determinado valor de entrada. As fungdes mais comuns, e definidas pelo MatLab© sdo
mostradas abaixo:
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Figura 2.2 — Principais fungdes de pertinéncia disponiveis pelo MatLab.
E importante ressaltar que a faixa de valores correspondente ao eixo X das funcdes de

pertinéncia serdo ajustadas de acordo com cada tipo de entrada tratada, podendo, portanto

variar de acordo com a aplicacéo. J& eixo Y, por se tratar do grau de verdade ou pertinéncia da
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variavel, possui uma faixa de valores fixa (entre 0 e 1), independentemente do tipo de dado de
entrada.

A escolha de qual tipo de funcdo utilizar deve ser feita a critério do projetista, e
baseando-se principalmente no comportamento desejado do sistema com relacdo a cada tipo
de dado de entrada. Deve ficar claro que podem ser usadas diferentes tipos de funcdo de
pertinéncia para diferentes dados de entrada em um mesmo conjunto de regras, dependendo

do efeito desejado para cada uma.

Deve-se ainda ter em mente que as funcBes mostradas sdo apenas modelos que
exemplificam cada uma dela, sendo assim esse formato pode variar convenientemente,
ajustando-se apenas alguns parametros de cada fungéo tais como inclinagao, posi¢éo do pico,

etc.

2.2.3- DEFUZIFICACAO

O processo de defuzzificacdo consiste em gerar as saidas numéricas a partir dos
valores obtidos durante o processo de inferéncia. Essa etapa € essencial para o correto
funcionamento do sistema ja que as variaveis nebulosas ndo sdo entendidas pelo sistema
convencional e, portanto, ndo podem ser enviadas sem que antes ocorra uma “tradugdo” das

mesmas.

Dessa forma, pode-se entender o processo de defuzificagdo como uma interface entre a
I6gica fuzzy e o sistema real. Um procedimento no qual sem ele todos os anteriores nao

fariam nenhum efeito.
Existe uma série de métodos que podem ser utilizados. Os mais comuns sao:
Méaximo
Média dos maximos
Centroide

Altura
Altura Modificada

A forma com que cada um desses processos é aplicado ndo sera objeto de estudo neste

trabalho e, portanto, ndo sera explicada em detalhes. O importante é saber, que assim como as
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funcdes de pertinéncia, o método de defuzificagdo também deve ser uma escolha do projetista,
e que essa escolha influira de forma decisiva na saida do sistema e, portanto, deve ser feita de

maneira a obter relacdo mais fiel possivel entre a saida desejada e a obtida.
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3 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE

Este capitulo tem por objetivo introduzir algumas
idéias bésicas, exemplos e conceitos de sistemas de
controle dando énfase ao controlador fuzzy.

Quando se trata de controle de temperatura, 0 modelamento do ambiente de trabalho é
de fundamental importancia. Seja um modelo matematico complexo ou uma simples
descricdo das dimensGes do ambiente, essa etapa é fundamental e uma das primeiras no

projeto do sistema.

As dimensfes do ambiente, bem como o nimero de salas nele presente definirdo, por
exemplo, a quantidade de aparelhos de refrigeracdo necessarios. Informag¢6es como o0 nimero
de pessoas que o freqlientam por dia, e o tipo de atividade desenvolvida nos ajudam a estimar
a carga térmica do local e por consequéncia a poténcia do sistema de refrigeracdo necessaria
para atender a demanda. Uma cozinha e um escritorio de advocacia, por exemplo, ambos com
as mesmas dimensBes exigirdo caracteristicas diferentes do sistema de ar condicionado

obviamente devido a atividade desempenhada no ambiente.

Algumas destas caracteristicas devem ser previamente conhecidas para que se

dimensione corretamente o sistema a ser instalado no ambiente.

Outras caracteristicas como temperatura externa e interna, nivel de irradiacdo solar,
umidade relativa média, etc, precisam ser monitoradas ndo apenas para o projeto do sistema
de refrigeracdo, mas também para o sistema de controle implementado, dessa forma, torna-se
necessaria uma rede de sensoriamento para obté-las continuamente. Esses sensores fazem
parte da malha de realimentacdo do sistema, e sdo eles que determinardo o comportamento do

mesmo.

A proposta deste trabalho €, por meio de uma rede Zigbee (que serd descrita no
capitulo 4), ler dados de um conjunto de sensores espalhados pela sala e envia-los para um
computador central. Este, através do Software Matlab, ird processar os dados recebidos e, por
meio da estratégia de controle escolhida enviar a um mddulo atuador os seguintes possiveis

comandos:
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“0” — Acionar apenas o0 sistema de ventilacdo e desativar todos os sistemas de resfriamento do

ar.

“1” — Acionar apenas o sistema evaporativo de resfriamento (bomba d’agua + ventilador).

“2” — Acionar apenas o sistema convencional de resfriamento (compressor + ventilador).

“3” — Acionar sistema duplo (compressor + bomba d’agua + ventilador).

“4” — Desligar todos o0s sistemas.

A disposicao dos madulos sensores no ambiente estd mostrado na figura 3.2 de acordo

com a numeracao correspondente (“1” a “4”).

A funcdo e os sensores colocados em cada mddulo séo:

Modulo Coordenador: Responsavel pela recep¢do dos dados de todos 0s sensores e
envio dos mesmos via porta serial para o Software Matlab. O coordenador também
recebe da mesma forma os comandos do Matlab e os envia através da rede ZigBee

para o médulo atuador.

Modulo Interno: Responsavel por 5 medidas; Temperatura e umidade dentro do ar
condicionado entre a manta do sistema evaporativo e as serpentinas do sistema
convencional (vide anexo 1); Temperatura e umidade na saida do ar condicionado;

Irradiacdo térmica na sala através de um sensor TY7321A10009.

Modulo externo: Responsavel pelas medidas de temperatura, umidade e irradiacdo

solar no ambiente externo.

Modulo movel: Responsavel pelas medidas de temperatura, umidade e velocidade do
vento no interior da sala. Este € o Gnico mddulo do sistema com mobilidade total, ou
seja, pode ser instalado em qualquer posicdo da sala. Por questdo de convencdo todos
os testes foram realizados com este modulo sobre a mesa de reunido como mostrado

na figura.

Modulo atuador: Responsavel por ligar ou desligar os sistemas de acordo com 0s

comandos recebidos pelo mddulo coordenador.
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A implementagdo da rede ZigBee, bem como a aquisi¢do de dados dos sensores e
comunicagio com moédulo atuador foi feito baseando-se no trabalho de Avila e Saloio, (2009),

portanto, a caracterizacdo dos sensores utilizados pode ser visto no trabalho dos mesmos.

O projeto desenvolvido neste trabalho foi posto em pratica na sala de reunibes do
GRAV da Universidade de Brasilia. A sala conta com um sistema de refrigeragdo hibrido
podendo ser operado em trés modos basicos de resfriamento: I)ar condicionado convencional,
através de um compressor que resfria um gas dentro de serpentinas; Il)ar condicionado
evaporativo, no qual uma bomba de agua umidifica um conjunto de “mantas” de papel que
preenchem um duto por onde o ar devera percorrer e perder energia para as moléculas de
agua; Ill) ar condicionado hibrido, onde os sistemas convencional e evaporativo Sao
habilitados visando, ndo apenas a economia de energia, mas também a possibilidade de
controle da temperatura e umidade do ambiente. A figura 3.1, a seguir, retirada do trabalho de

Avila e Saloio (2009) mostra o sistema completo instalado na sala.

I

gl

Figura 3.1 - Foto do sistema hibrido de climatizacdo instalado na sala do GRAV na
Universidade de Brasilia

A planta baixa do GRAV esta mostrada na figura 3.2. Trata-se de um ambiente com
15.45m2e 79.6 m3 de ar.
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Figura 3.2- Planta baixa do ambiente em questdo (GRAV)

Basicamente, o que precisamos saber com relacdo ao funcionamento do sistema de
resfriamento do ar para o entendimento deste trabalho séo, além dos modos de operacdo

citados acima, algumas outras caracteristicas, dentre elas:

e O sistema conta com um dumper que nada mais é do que um duto de entrada
de ar do ambiente interno. Ou seja, abrindo-se o dumper libera-se a circulacédo
interna de ar diminuindo-se, portanto a quantidade de ar que vem do ambiente
externo. A figura3.3 mostra tal sistema fechado (direita) e meio aberto
(esquerda).
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Figura 3.3 Foto do dumper do sistema de refrigeracdo. A esquerda com a entrada semi-aberta

e a direita fechada.

A abertura e fechamento do dumper estdo eletricamente associados ao
ligamento e desligamento do compressor. Ou seja, 0 comando de acionamento
do compressor automaticamente liga o motor responsavel por abrir o dumper e

vice-versa.

O sistema evaporativo de resfriamento nada mais é do que uma manta de
celulose, um compressor de adgua e o sistema de ventilagdo. Ao acionarmos
este sistema a bomba se encarrega de molhar a manta e o ventilador faz com
que o ar circule pela mesma, perdendo parte da sua energia para as moléculas

de agua.

A manta de celulose, que deve ser molhada durante o funcionamento do
sistema evaporativo, encontra-se imediatamente ap0s a entrada de ar do
ambiente externo, ou seja, todo ar que vem de fora passa, necessariamente,
antes pela manta. Essa caracteristica, como sera citado mais a frente, pode ser

um problema em dias em que a umidade relativa do ar esteja muito alta.
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Maiores detalhes do funcionamento e especificacfes técnicas deste sistema podem ser
encontradas em anexo e no trabalho de Flores (2009) em sua tese de mestrado “Sistema

hibrido de climatizacao visando conforto térmico e eficiéncia energética”.
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4 AS REDES SEM FIO

Este capitulo trata de uma breve motivagéo a criacéo
das redes wireless, em seguida trata-se do padréo
Zigbee e a forma de aplicacdo deste no trabalho.

4.1- MOTIVACAO

A complexidade e o grande numero de dispositivos eletrénicos nos quais convivemos
atualmente, podem gerar diversos transtornos com relacéo a grande quantidade de fios e cabos
em determinados ambientes. Quando se fala em tecnologias wireless a primeira idéia que nos
remete é a eliminacdo dos custos relacionados ao cabeamento entre dispositivos separados por
uma longa distancia. Entretanto a aplicacdo dessa tecnologia ndo se restringe a esse tipo de

rede.

Além da transmissdo de dados em longas distancias, e dos custos relacionados a esse
cabeamento, um dos fatores que impulsionaram as tecnologias wireless foi a necessidade de
maior organizacdo dos dispositivos eletrdnicos em ambientes domésticos ou industriais. Seja
por uma questdo de seguranca, custo ou organizacao, a utilizacdo desse tipo de sistema néo se
restringe a longas distancias, e o seu uso tem se tornado cada dia mais difundido.

Dessa forma, além dos padr6es mais comuns de transmissdao sem fio para longas
distdncias alguns outros padrdes tém surgido com o intuito de eliminar a necessidade de

cabeamento em dispositivos pouco distantes uns dos outros.

4.2- PADRAO ZIGBEE

O zigbee é definido como um padrdo de comunicacdo sem fio com pequeno alcance,
baixo custo de implementacdo e baixa poténcia de operacdo. O baixo custo do sistema é
praticamente um pré-requisito do mesmo para sua popularizacédo, por se tratar de um padrao
de comunicagdo a pequena distancia, seu custo com relacdo a instalagdo de fios deve ser
vantajoso. Trata-se de um padrdo aberto com caracteristicas que o tornam adequados a
aplicacdo em dispositivos de sensoriamento e controle extremamente presentes no nosso dia-

a-dia.
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O padrdo ZigBee define as camadas fisica, de controle de acesso ao meio(MAC), de
rede e de aplicacdo, segundo o modelo OSI, formando a chamada pilha ZigBee (ZigBee
stack).

O protocolo € resultado do trabalho da ZigBee Alliance, um consdrcio de mais de 70
empresas com o0 intuito de desenvolver e promover o padrdo. Ele surgiu a partir da
necessidade vista pelas empresas em se encontrar um padréo que aliasse baixo custo e baixa
poténcia com uma maior complexidade de rede do que os padrbes encontrados anteriormente

no mercado.

Dentre os padrdes de comunicagdo mais comumente utilizados antes do
desenvolvimento do ZigBee podemos citar o Bluetooth e o Wi-fi, que apesar de confiaveis e
extremamente difundidos ndo abrangiam todas as caracteristicas desejadas para os tipos de

aplicacdes no qual foi desenvolvido esse padréo.

O modelo de rede do padrdo inclui basicamente trés tipos de dispositivos de acordo
com suas atribuigdes na rede. Sao eles; dispositivo final, coordenador e roteador. Um modelo

simplificado de uma rede ZigBee é mostrado na figura a seguir.

Modelo de Rede ZigBee
- O - Apenas um coordenador por rede
- N /' ®
0. , / T @

° - /
© Dispositivo final ZigBee )
@ Coordenadar ZigBee O
@ Roteador ZigBee o

<« Ligacdo em malha

<+ Ligacdo estrela

Figura 4.1 - Modelo de Rede ZigBee. (Fonte: ZigBee Training - Technical Learning Center)

O modelo proposto define que para cada rede, deve haver apenas um coordenador.
Dispositivo este, que tera completo controle sobre a rede e, portanto, terd a funcao de

gerencia-la.
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Os dispositivos finais serdo responsaveis por desempenhar as fungdes requeridas pelo
coordenador, seja ele um dispositivo de sensoriamento ou atuagdo. Caso a distancia entre o
coordenador e um ou alguns dispositivos finais ndo permita que haja comunicacgéo entre eles,
0 padrdo ZigBee define um terceiro tipo de dispositivo, com a funcdo de intermediar a
comunicacdo ente dispositivos finais e coordenador. Este é o Roteador, cuja tarefa sera de
estender a comunicacdo da rede entre distancias maiores do que a alcangada utilizando-se

apenas dois dispositivos.

Nota-se também no modelo dois tipos distintos de ligacdo entre dispositivos. A ligacdo
entre os dispositivos finais e o respectivo roteador ou coordenador é chamada ligacdo estrela,

e esta ndo permite a comunicacao entre dois dispositivos finais diretamente.

Ja no caso da ligacdo entre os diversos roteadores, a comunicacdo nao é restrita entre
eles e o coordenador. Neste caso é possivel que haja troca de informacGes entre dois

elementos roteadores da rede, e esta é a chamada ligagdo em malha.

A seguir ilustramos outras caracteristicas do padrdo de comunicacdo ZigBee.

Maximo de 65535 nos por coordenador.

Banda de operacéo de 2.4GHz, 915MHz e 868MHZ.

Baixo custo.

Boa penetracdo por paredes, devido a frequéncia de operacdo, fazendo com que seja adequado
ao uso domestico ou comercial.

Facil instalacéo.

Consumo médio de 3uA em Standby e 35mA em operacéo.

Utiliza o padréo 802.15.4.

Taxas de 250Kbps.
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4.2.1- BITCLOUD

O Bitcloud é uma plataforma de desenvolvimento de software desenvolvida pela
Atmel com o intuito de facilitar a implementacdo de aplicacbes de redes sem fio em
determinados microcontroladores e transmissores de radio da empresa. Através do Bitcloud
tornou-se possivel a integracdo entre o microcontrolador e o transmissor de radiofreqiiéncia

em aplicacgdes que utilizam o protocolo ZigBee.

E importante deixar claro que este trabalho ndo tem por objetivo tratar de todas as
funcOes e aplicacdes possiveis para o Bitcloud. O objetivo dos textos que se seguem é dar
uma visdo geral do comportamento e as principais caracteristicas desta plataforma.
Informacfes mais completas e uma relacdo com todas as fungdes e caracteristicas podem ser

encontrados em Queiroz e Azevedo (2009).

O Bitcloud possibilita grande facilidade no desenvolvimento de aplicacbes de redes
sem fio, visto que oferece um conjunto vasto de APIs que torna a comunicacdo entre
microcontrolador e transmissor de radio muito menos dispendiosa para o desenvolvedor do
software. Ao mesmo tempo o Bitcloud mantém completa compatibilidade com o padrédo
ZigBee.

A arquitetura de pilha do Bitcloud esta mostrada na figura 4.2:

Bl User application
- Core stack
B shared, low-level services

Figura 4.2 — Pilha Bitcloud (Bitcloud Stack)
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No topo da pilha temos os niveis de maior visibilidade e transparéncia ao
desenvolvedor. A medida que descemos na pilha encontramos camadas cada vez mais

“obscuras” do ponto de vista da aplicagao.

A camada no APS, mostrada no topo da pilha provem a camada com a maior

visibilidade para aplicagéo.

Paralelamente as camadas APS e NWK temos a APl ZigBee Device Object (ZDO).
Esta camada é responsavel pelas principais funcdes de manutencdo da rede e geréncia de
energia. Funcgdes de inicio, reset, formacdo, entrada na rede, sleep e wakeup estdo presentes

nesta camada

4.2.2- FORMACAO DA REDE

O processo de formacdo da rede Zigbee através do BitCloud consiste em 3 passos

basicos:

Configuracao dos parametros de rede
Requisicao de inicio da rede

Confirmacéo de inicializagéo da rede.

O funcionamento e caracteristicas principais de cada um dos passos sdo citados nos

topicos adiante.

4.2.2.1- CONFIGURACAO

Compreende 0s passos necessarios para a defini¢cdo do funcionamento e formacéao da rede.

Para esta etapa sdo utilizados alguns parametros, entre eles:

CS_CHANNEL_PAGE - Define a modulacéo de freqiiéncia utilizada. Valores 0, 2 ou 5
sdo aceitos para diferentes bandas de freqliéncia de acordo com a coluna “Channel Page
(decimal)” da Tabela 4.1. E importante ressaltar que a disponibilidade ou ndo deste recurso

depende do modulo que se estéa utilizando.
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CS_CHANNEL_MASK - Define a mascara da rede. Trata-se de niumero de 32 bits que
define quais canais serdo utilizados pela rede naquela freqtiéncia. 1sso porque uma mesma
rede ZigBee é capaz de funcionar com diferentes canais em cada dispositivo. Este parametro

deve ser configurado de acordo com a coluna “Channel numbers (decimal)”.

Tabela 4.1- Relacdo entre os parametros de configuracdo da rede e bandas de freqiiéncia utilizada

(fonte: BitCloud User Guide)

Channel page Channel numbers Modulation
(decimal) Frequency Band (decimal) scheme Data rate, kbps

868 MHz 0 BPSK 20

0 915 MHz 1-10 BPSK 40
24 GHz 11-26 0-QPSK 250
868 MHz 0 0-QPSK 100

. 915 MHz 1-10 0-QPSK 250

5 780 MHz 0-3 0-QPSK 250

CS_EXT_PAN_ID — Trata-se de um identificador de 64 bits utilizado por todos os
dispositivos que compartilham uma mesma rede. Este identificador é verificado no momento
da requisicdo de associagdo de um dispositivo a uma rede. Na rede desenvolvida neste
trabalho o valor definido para este parametro teve que ser modificado para evitar conflitos

devido a existéncia de outra rede no ambiente.

Os dispositivos que desejam ingressar em uma mesma rede devem possuir 0 mesmo
CS_EXT_PAN_ID. Caso seja configurado em 0x0 em um roteador ou em um end device,

entdo o dispositivo ingressara na primeira rede que encontrar.

Durante a formacao, o coordenador da rede gera outro identificador, o PAN ID, que é
um identificador muito mais "leve" (16 bits). Este sera anexado ao frame das mensagens
trocadas entre os dispositivos. Como essa identificacdo é gerada randomicamente, caso o
coordenador encontre outra rede com 0 mesmo parametro ele automaticamente muda o seu
PANID para evitar conflitos durante a transmissédo de dados. Apesar de se tratar de uma
estratégia importante para a seguranca da rede, este procedimento pode gerar problemas caso
0 coordenador, por alguma razdo, seja momentaneamente desligado. Isso porque ao se

reiniciar utilizando as mesmas configuracdes anteriores o coordenador pode reconhecer a sua
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propria rede como conflitante e gerar automaticamente outro PANID perdendo assim conex&o
com os dispositivos da rede anterior.

Para evitar tais conflitos é possivel definir previamente o PANID dos dispositivos

através da funcdo CS_WriteParameter() como mostrado no exemplo a seguir:

bocl predefPANID=true; //glcbal variable
uintlé_t nwkPANID=0x1111; //global variable

CS5_WriteParameter (CS5_PREDEFINED PAN ID TD, &predefPANID) ;

CS_WriteParameter (CS_NWE_PANID ID, &nwkPANID);

Dessa forma o PANID ndo sera gerado randomicamente o que evita perdas de conexado
causadas por um reset indesejavel do dispositivo coordenador.

4.2.2.2- REQUISICAO DE FORMACAO DA REDE

A requisicdo para inicio da rede é feita atraves da funcdo ZDO_StartNetworkReq().
Como parametro desta funcdo serd passada um estrutura do tipo ZDO_StartNetworkReg_t. A

definicdo desta estrutura ¢ feita no documento “BitCloud Stack Documentation” e esta

transcrita a seguir.

typedef struct
{

ZDC StartWNetworkConf t confParams;

void (*ZD0 StartMetworkConf) (ZD0 StartNetworkConf t *conf):
} ZDO StartNetworkReq t;

typedef struct

uintg t activeChannel;
Shortiddr © shortiddr;
PanId € PANTd:

uintéd t extPANTA;

Shortiddr t© parenthddr;
ZDC Status T sStatus;
} ZDD_StaItNEtWDIkCan_t;

Portanto, a requisicdo de inicio da rede é feita atribuindo as configuracfes desejadas a
estrutura ZDO_StartNetworkReq_t e passando-a como pardmetro para a fungdo assincrona
ZDO_StartNetworkReq().
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4.2.2.3- CONFIRMACAO DE CRIACAO, ENTRADA E SAIDA NA REDE

Feita a requisicdo de inicio/entrada na rede, a camada ZDO do BitCloud informa a
aplicacdo do usuario sobre o resultado da operacdo através da funcdo de callback
ZDO_StartNetworkConf(). Essa  funcdo  retorna  um  argumento do  tipo
ZDO_StartNetworkConf _t que contém informagBes como o status de formagéo ou entrada na

rede, endereco obtido pelo ng, etc.

Ap0s a entrada de um dispositivo end device na rede, 0 seu respectivo nd ou roteador
recebe uma notificacdo através da funcdo ZDO_MgmtNtkUpdateNotf() cujos argumentos
informam entre outros, o status da operagéo e endereco do dispositivo final que acaba de ser
conectado. Essa notificacdo ndo é feita na entrada de um dispositivo coordenador. Caso ocorra
perda de sinal por um end device e este, conseqiientemente, saia da rede, a mesma funcéo
ZDO_MgmtNtkUpdateNotf() € a responsavel por informar o dispositivo sobre o problema
para que 0 mesmo tome as ac¢Oes apropriadas para o reingresso. Apos receber essa mensagem
a aplicacdo deve tomar alguma ac¢des, mas ndo deve iniciar os procedimentos de reingresso na
rede dentro dessa mesma funcdo. A funcdo devera apenas definir os parametros necessarios
para que esse procedimento seja feito quando o controle voltar para a rotina principal. O
resultado da tentativa de reingresso do dispositivo na pilha sera informado também pelo
ZDO_MgmtNtkUpdateNotf(). Caso o procedimento de reingresso na rede falhe, a aplicagéo

sera responsavel pela mudanca de parametros da rede e uma nova tentativa, caso necessario.

Em muitas aplicacBes pode ser necessario que um determinado dispositivo se retire da
rede quando alguma determinada acdo ocorrer. Em um local com mais de uma rede ZigBee
operando, pode ser interessante ao usuario poder retirar um dispositivo de uma rede e
transferi-lo para outra através de um simples toque de um botdo. Para que essa operacao seja
possivel é necessaria uma funcdo que retire determinado dispositivo da rede. Isso é feito

atraveés da ZDO_ZdpReq() executada como mostrado abaixo:
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static ZD0O_ZdpReqg t zdpLeaveRedq;

//set corresponding cluster ID

zdpLeaveReqg.regCluster = MGEMT_LEAVE CLID;
zdpLeaveReg.dstAddrMode = EXT_RADDR_MODE;
zdpLeaveReg.dstExtAddr = 0; // for own node address shall be 0
zdpLeaveReg.ZD0_ZdpResp = ZDO_ZdpLeaveResp; // callback

//for own node address shall be 0
zdplLeaveReq.redg. regPayload. mgmtLeaveReq.deviceAddr = 0;
//specify whether to force children leawve or not
zdpLeaveRedq.req. regPayload.mgmtLeaveReq. removeChildren = 0;

//specify whether to perform rejoin procedure after network leave
zdpLeaveReqg.req.reqgPayload.mogmtLeaveReqg.rejoin = 1;
ZD0_ZApRedq (&zdpLeawveReq) ; // request network leave

Como pode ser visto, um dos parametros passados para essa funcédo é o endereco do nd
que se deseja retirar da rede. Esse parametro permite que o dispositivo retire-se da rede ou
ainda que mande uma requisicdo de retirada para outro dispositivo, permitindo maior

autonomia no gerenciamento da rede.

Definido todos os parametros da rede e com os dispositivos conectados estdo
finalizadas as rotinas necessarias para o inicio da troca de dados entre os mddulos. A forma
com que isso é feito e alguns exemplos de configuracdo podem ser encontrados no documento

“BltCloud User Guide” encontrado no site da Atmel.
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5 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Apresentaremos a seguir as estratégias de controle
utilizadas para o sistema de refrigeracdo em questao,
destacando pontos fortes e fracos de cada uma e as
conclusdes obtidas.

Ap0ls implementada a rede com todos os modulos enviando as leituras dos sensores
para 0 moédulo coordenador, e este estando apto a enviar mensagens para 0 médulo atuador
tornou-se necessario a implementacdo de uma estratégia de controle para mantermos a
temperatura o mais proximo possivel a temperatura desejada. Por conveniéncia utilizaremos

neste trabalho o termo “temperatura de referéncia” como para a temperatura desejada.

5.1- OPCAO 1 - CONTROLE LIGA E DESLIGA

O controle denominado “liga-desliga” € a estratégia mais comumente utilizada em
sistemas de refrigeracdo. Trata-se basicamente de um controle com histerese onde o sistema
deve ser ligado quando a temperatura atingir um limiar superior e desligado ao atingir um

limiar inferior.

Apesar de eficiente em acompanhar a temperatura de referéncia sob as mais diversas
condi¢des ambientais este tipo de controle ndo tem a economia de energia como co-objetivo.
Desta forma optou-se por ndo utilizad-lo. Maiores informacdes sobre esta estratégia de
controle, bem como uma comparagdo com um sistema fuzzy pode ser visto no trabalho de
Ferreira Jr, 2009.

5.2- OPCAO 2 — CONTROLE PID

O controle PID (proporcional-integral-derivativo) € uma das formas mais utilizadas
em controle de temperatura, velocidade ou posic¢ao de sistemas cujo modelo matematico ja é

previamente conhecido ou pode ser facilmente obtido de forma experimental.

Neste tipo de fungdo de transferéncia temos geralmente como entrada o erro do
sistema e como saida tensdo, corrente, velocidade, etc, dependendo do tipo de variavel que se

deseja controlar. Tendo em méos um modelo matematico do sistema que o descreva de forma
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precisa, o controle PID nos permite obter uma resposta rapida, com pouco sobre-passo e erro

nulo em regime permanente para a entrada de referéncia constante.

No sistema em questdo temos dois pontos negativos com relacdo a esta estratégia de

controle:

1. O sistema de refrigeracdo adotado ndo possui regulador de poténcia, ou seja, existem
apenas o0s estados ligado e desligado para o mesmo. A forma de contornar este
problema é através da conversdo da saida do PID para um sinal de PWM. Entretanto,
esta solucdo gera outra questdo: ndo podemos ligar e desligar o compressor do ar
condicionado e o ventilador muito rapidamente em funcgdo de diminuir suas vidas Uteis

ou até mesmo queima-los.

2. Como dito no texto acima, a eficiéncia do controlador PID esta diretamente ligada a
precisdo do modelo matematico do sistema. Ou seja, para um modelo complexo como
0 da sala em questdo onde ha trocas de calor das mais diversas maneiras e cujo
modelamento € extremamente complexo, o uso do controlador PID de forma adequada

exigira calculos dispendiosos e de alto grau de complexidade.

Apesar das limitacGes do controlador PID para este sistema, decidiu-se utiliza-lo como
forma de comparagdo ao modelo fuzzy adotado neste trabalho. A forma de implementacéo e
maiores detalhes seréo explicitados mais a frente.

5.3- OPCAO 3 - CONTROLE FUZZzY

A estratégia de controle fuzzy como explicada anteriormente permite o controle de
sistemas cuja complexidade dificulta o projeto de controladores que exigem um modelo

matematico.

Apesar de eliminar dispendiosos calculos matematicos, o controlador fuzzy obtém um
resultado ndo-6timo, ou seja, a escolha de um controlador fuzzy envolve a andlise de uma
questdo crucial; precisdo no controle versus necessidade de um modelo matematico
complexo. Como o objetivo deste trabalho ndo é a obtencdo de um modelo extremamente
preciso do ambiente e a necessidade do uso de pulso de PWM com elevado periodo reduzira
drasticamente a precisdo de qualquer controlador, a utilizagdo de um controlador fuzzy foi

visto como a estratégia mais adequada.
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6 PROJETO DOS CONTROLADORES

A seguir procuramos explicar todas as etapas
realizadas durante o desenvolvimento do trabalho,
mostrando alguns problemas e soluc¢des encontrados.

6.1- CONTROLADOR PID

Como citado anteriormente, a implementacdo de um controlador PID adequado exige
um modelo matemaético bastante preciso do sistema ou a utilizacdo de métodos relativamente
complexos para a obtengdo do mesmo. Apesar de alguns trabalhos em andamento terem por

objetivo a obtencdo precisa de tal modelo, atualmente ainda néo esta disponivel.

A forma adotada para estimar a funcdo de transferéncia do sistema e tornar possivel a
implementacdo de um controle PID foi através da resposta ao degrau do sistema. Apesar de
pouco preciso por desconsiderar variagOes de fatores externos como umidade e temperatura

externa, esta foi a forma encontrada para projetar o controlador.

A curva caracteristica foi obtida utilizando-se um sistema por histerese entre as
temperaturas de 20°C e 24°C, valores estes escolhidos por considerar que o sistema

funcionard, na maior parte do tempo, dentro desta faixa.

O controlador por histerese foi facilmente implementado a partir do software Matlab e

a curva obtida durante algumas horas de teste pode ser vista na figura 6.1.
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Figura 6.1 - Comportamento da temperatura utilizando um controlador liga-desliga as 16:00 horas no
més de outubro de 2009

A partir desta curva e utilizando a GUI ident do Matlab foi possivel determinar a
funcdo de transferéncia do sistema para as condicGes externas naquele momento. Nesta GUI
tem-se a opcao de escolher entre funcGes de transferéncia de ordem zero, um ou dois, bem

como as opcoes de utilizar um integrador, delay zero na funcéao de transferéncia.

O modelo escolhido foi de uma fun¢do de transferéncia com um pdlo diferente de
zero. A funcdo de transferéncia de primeira ordem obtida foi:

19,2

G[s] R
894,17+ 1

A partir desta FT utilizou-se o recurso sisotool do Matlab para o projeto do

controlador.

Na versdo 7.6 (R2008) do MatLab existe a ferramenta Automated Tunning. Com 0 uso
desta ferramenta o software faz o célculo de um controlador com alguns parametros, que

podem ser configurados previamente.

Uma vez obtido o controlador, o passo seguinte € implementa-lo no sistema real. A
forma escolhida para isso foi através do Simulink, uma ferramenta gréafica do MatLab, que

facilita bastante o processo de implementagdo do controlador, bastando para isso a utilizagédo
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de um bloco chamado “Discrete PID Controller” cuja saida é o sinal de controle. Deve-se
deixar claro que o bloco citado, apesar de possuir saida discreta funciona com 0s mesmos
parametros da fun¢do de transferéncia em dominio “s” (continua). A transformacao do

dominio continuo para discreta é feita pelo Simulink.

O modelo completo do controlador PID em ambiente Simulink pode ser visto na

figura 6.2.
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Figura 6.2 - Implementag&o do controlador PID no Simulink.
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E importante citar que o controlador final utilizado n&o foi 0 mesmo do projetado em
ambiente Matlab. A partir de diversos testes e ajustes, chegou-se ao implementado.
Obviamente a necessidade de ajustes e testes posteriores ao projeto da-se devido a falta de um

modelo preciso do sistema em questéo.

Observa-se, também, que ndo houve estratégia de utilizacdo do sistema hibrido nem
evaporativo no controlador PID. A justificativa para isso é que este sistema é extremamente
dependente da umidade externa. Na verdade, podemos entendé-lo como um modelo com duas
perturbagdes significativas, temperatura e umidade externas. O funcionamento adequado do
controlador em questdo dependeria fortemente da obtencdo de modelos para estas
perturbacdes e tornaria o projeto muito mais complexo. Esse assunto sera tratado com maiores
detalhes mais a frente quando for explicada a forma de implementacdo do controle fuzzy.
Como o objetivo do controlador PID projetado é apenas de servir como modelo alternativo de
comparacdo ao controle fuzzy, decidiu-se por utilizar apenas o sistema convencional de

refrigeracao.

Algumas questdes sdo importantes para entender o funcionamento do controlador

implementado na Figura 6.2:

e Os blocos “Query Instrument” e “To Instrument” sdo blocos do proprio
Simulink cuja fungdo é implementar a comunicacdo serial entre o médulo
coordenador e o software. Observa-se na saida do “Query Instrument” um
demultiplexador com 15 saidas. Isso é necessario, pois 0 modulo coordenador
envia um Unico pacote de dados contendo as informac6es de todos os sensores
e atuadores presentes na rede. A descricdo de todos esses dados é feita no
capitulo 3. O demultiplexador tem a funcdo de separar cada um desses dados
para que possam ser convenientemente utilizados pelo sistema de controle.
Observa-se ainda que boa parte dos dados de saida do demultiplexador ndo esta
sendo utilizado, isso porque séo sensores com fungdes muito especificas cujas
informacdes ndo sdo relevantes ao controle. Por exemplo, pode-se citar 0s
dados de umidade e temperatura no interior do equipamento cujos valores nédo

tém nenhuma influéncia no sistema proposto.

e A saida do bloco “evita pulso” por definicdo pode ser 0 (zero) ou 1 (um),
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entretanto, as informagdes que sdo “entendidas” pelo modulo coordenador e
que, portanto, deverdo ser enviadas via serial sdo as mensagens 0, 1, 2 ou 3,
respectivamente correspondentes aos estados “ liga ventilador”, * liga sistema
evaporativo”, “liga sistema convencional” e “liga sistema duplo”. Dessa forma,
como escolheu-se utilizar apenas o sistema convencional de refrigeragéo, foi
colocado na saida do bloco “evita pulso” um ganho de 2, fazendo com que
este possa ser diretamente conectado ao bloco referente ao envio de dados para
a serial (“Query Instrument”). Ou seja, caso a saida esteja em 0 sera enviada a
mensagem “0” referente ao estado “liga ventilador” e caso esteja em 1 sera
enviada mensagem “2” referente a “liga sistema convencional” via serial para 0
modulo coordenador. Esta mensagem sera, em seguida, repassada via RF ao

maodulo atuador que tomara as agdes necessarias.

e Observa-se também que o bloco “converte umidade” possui quatro saidas da
qual apenas uma esta sendo utilizada. Este bloco foi criado devido a uma
necessidade encontrada neste trabalho em “transformar” o valor retornado pelo
sensor SHT71 em um valor de umidade relativa. 1sso porque o valor retornado
pelo sensor deve ser substituido em uma equacdo de segundo grau dada pelo
fabricante para que se obtenha a real medida da umidade. Como se trata de um
modelo com ndmeros da ordem de 10 houve dificuldades em fazer as
transformacdes necessarias no proprio microcontrolador e, por isso, decidiu-se
por fazer as conversdes em ambiente Simulink. O modelo da equacgéo proposta

pelo fabricante é:

RH,.. =¢,+¢, SO0, +¢c,-S0.," (%RH)

linear

Onde SO+ € 0 valor retornado pelo sensor e RHiinear € 0 valor de umidade relativa
propriamente dito. De acordo com a precisdo escolhida (12 ou 8 bits), os valores de c1, c2 e
€3 podem ser, respectivamente para o SHT’s V4 ¢ SHT’s V3, como pode ser observado nas
tabelas 6.1 e 6.2:
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Tabela 6.1 - Valores de c1, c2 e ¢3 para SHT V4

SOry o Co C3
12 bit -2.0468 0.0367 -1.5955E-6
8 bit -2.0468 0.5872 -4.0845E-4

Tabela 6.2 - Valores de c1, c2b e ¢3 para SHT V3

SOrH c1* co* 3"
12 bit -4.0000 0.0405 -2.8000E-6
8 bit -4.0000 0.6480 -7.2000E-4

Sendo assim sdo quatro as possibilidades de acordo com modelo e precisdo escolhidos.

Com o intuito de criar um bloco genérico, que possa ser utilizado em qualquer modelo
de sensor SHT71 e com qualquer precisdo, decidiu-se por implementar as 4 operacdes
simultaneamente. Dessa forma, caso deseja-se utilizar outra configuracdo do sensor, basta
escolher a saida adequada do bloco. Neste trabalho utilizou-se o0 SHT V4 com precisdo de 12
bits.

O bloco “evita pulso” foi criado devido a uma necessidade observada no decorrer do
trabalho e seu funcionamento serd explicado no proximo topico “CONTROLADOR

FUZZY”.

6.2 - CONTROLADOR FUZZY

A escolha de um controlador fuzzy como a principal estratégia de controle neste
trabalho foi por acreditar que este, quando bem elaborado, pode trazer inlmeras vantagens na
relacdo desempenho versus complexidade de implementacdo. Mesmo se houvessem
caracteristicas detalhadas do ambiente com relacdo as perdas de calor , o sistema com um
controlador PID ndo seria um produto adequado na medida em que mudancas fisicas no
ambiente resultariam em grandes diferencas no desempenho do ar condicionado. Até mesmo
mudangas relativamente simples como a instalagdo de cortinas ou aumento na area da sala

gerariam a necessidade de obter, novamente, os modelos precisos do ambiente para esta nova
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configuracao.

Obviamente o controlador fuzzy também esta sujeito a perdas de desempenho devido
as mudancas no ambiente. Contudo, se bem projetado, este tipo de sistema pode possuir maior
robustez e, principalmente, maior facilidade de ajuste. Notou-se um exemplo claro desses

aspectos durante o desenvolvimento deste trabalho.

Os testes do controlador fuzzy tiveram inicio no comego do més de outubro de 20009,
periodo marcado pelas chuvas na cidade de Brasilia. Dessa forma, a temperatura no ambiente
externo ndo passava de 30°C nas horas mais quentes do dia. Para estas condic¢des foi projetado
o primeiro controlador. Ele tinha como parametro de entrada apenas o0 erro da temperatura e
funcionava com um erro sempre inferior a +1°C. Passados cerca de 30 dias, com as chuvas um
pouco menos frequentes e com a umidade relativa do ar bastante elevada, foi observado um
aumento significativo na temperatura do ar no ambiente externo, temperatura esta que atingia
facilmente 35 graus e chegava a picos de 40°C em alguns dias. Sob estas novas condicdes 0
controlador antes projetado ja ndo conseguia mais alcancar a temperatura de referéncia

ficando sempre cerca de meio grau acima.

Tendo em vista a nova situacdo, duas eram as opcOes: projetar um novo controlador
para estas novas condi¢cbes de ambiente externo ou aumentar a robustez do controlador ja

existente adicionando como entrada a temperatura externa.

A segunda opcéo foi escolhida e o novo controlador leva em conta ndo mais apenas o
erro (temperatura interna menos referéncia), mas também a temperatura externa da sala para
calcular o valor da saida. A idéia € que quanto mais quente a temperatura do ar no ambiente
exterior mais dificil serd de manter a temperatura na referéncia desejada e, portanto, sera
preciso valores de duty cicle muito mais altos. Apds varios testes e ajustes o controlador foi
implementado. Para verificar o funcionamento do mesmo e mostrar 0 quanto a temperatura
externa realmente influi no desempenho, foi desenvolvido o seguinte teste: ao invés de
colocar como variavel de entrada para o controlador a temperatura externa real, coloca-se um
valor constante de 27.5°C “enganando” o controlador. Assim, a temperatura externa variou

entre cerca de 31,5°C a 34,5°C no periodo do teste (2 horas).

O resultado deste teste pode ser visto na figura a seguir. S&o mostrados de cima para

baixo a temperatura externa, temperatura interna e temperatura de referéncia.

38



3

| . S .e ke i - e A .- s A A

T T, T SRR

7 TR e e

Referéncia
Temperatura Interna | |
Temperatura Externa

T

Ternperatura (°C)

| Y —LLH I .’ e i -, Bl el - S s . b E .

a0 | | | | | | | | |
o
Tempo (h)

Figura 6.3- Comportamento do sistema com temperatura externa do sistema abaixo da real

Como pode ser visto, a faixa de operacdo do sistema ficou acima da temperatura de
referéncia, isso porque o controlador estava funcionando como se a temperatura externa
estivesse fixa em 27.5°C, enquanto na verdade ela estava bem acima, comprovando a forte

dependéncia da temperatura externa para o funcionamento do sistema.

Logo em seguida, para manter as condi¢cdes as mais préximas possiveis e comprovar
o funcionamento do controlador, foi feito outro teste utilizando a temperatura externa real

como entrada do sistema. O resultado é mostrado na figura 6.4.
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Figura 6.4- Funcionamento do controlador fuzzy utilizando a referéncia correta de temperatura externa

Vé-se que agora o sistema acompanha corretamente a temperatura de referéncia com

um erro sempre inferior a +-1°C.

Um terceiro teste foi realizado a fim de levar em conta o nimero de pessoas no interior
do ambiente. O teste foi realizado durante o periodo de uma reunido onde haviam quatro
pessoas sentadas e conversando ao redor da mesa. Durante este periodo novamente colocou-se
no controlador um valor de temperatura externa ficticia de 36°C, enquanto que a temperatura
real variou aproximadamente entre 27°C e 33°C. Sob condi¢des normais, a temperatura média
do ambiente ficaria abaixo da referéncia ja que o controlador estaria “superestimando” o
sistema. Entretanto, como pode ser observado na figura 6.5, ndo é isso que ocorre. A
temperatura média no interior ficou, durante o periodo da reunido, bastante préxima a
temperatura de referéncia, mostrando que a carga térmica com esta quantidade de pessoas no

ambiente é equivalente ao ambiente vazio e com 36°C de temperatura externa.
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Figura 6.5- Comportamento do controlador fuzzy "superestimado™ com 4 pessoas no ambiente

Obviamente, o fato de se trabalhar em uma sala de reunido relativamente pequena faz
com que este fator (nimero de pessoas no ambiente) tenha maior peso do que teria em
ambientes maiores. Como atualmente ndo ha recursos para estimar o nimero de pessoas
presentes no ambiente, fica impossivel fazer um controle que leve em conta tal parametro. O
objetivo deste teste foi simplesmente provar gque, neste ambiente, este fator pode e deve ser

levado em conta para o aumento da robustez do controlador.

A forma de implementar o controlador no sistema em questdo foi atraves do bloco
“Fuzzy Logic Controller” do Simulink. Este bloco permite o uso de controladores fuzzy

projetados a partir da ferramenta “FIS editor” do MatLab.

O controlador final, bem como o seu conjunto de regras e funcBGes de pertinéncia,

podem ser vistos nas figuras 6.6 a 6.10:
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Figura 6.6- Controlador fuzzy - Modelo implementado em MatLab

Rule Editor; CONTROLE1_temp_ext CEX

File Edit Wiew ©Options
ERC) ) thel (1) A
2. If (Errotempersturs is pouco_negativa) and (temperatura-externa iz atta) then (Saidatemperatura iz atto) (1)
3. If (Erro-temperatura iz pouco_postive) and (temperatura-externa is atta) then (Saida-temperatura is baixo) (1)
4. If (Erro-temperatura is positivo) then (Saida-temperstura is muito_baixo) (1)
5. If (Errotemperstura is negativa) then (Saida-temperatura is muito_alta) (17
E. If (Erro-temperatura iz ZERO) and (temperatura-externa iz haixa) then (Saida-temperatura iz muito_baixe) (1]
7. If (Erro-temperatura is pouco_negstiva) and (temperstura-ederna is baixa) then (Saida-temperaturs is baixo) (1)
. If (Errotemperstura is pouco_negativa) and (temperatura-sxterna iz m-ata) then (Saida-temperatura is muita_ala) (1)
9. If (Erro-temperatura iz pouco_negativa) and (temperatura-externa iz media) then (Saida-temperatura is medio) (1)
10, If (Erro-temperatura is pouco_negativa) and temperatura-externa is m-baixa) then (Salda-temperstura is baixa) (11
11. If (Erra-temperatura is ZERO) and (temperatura-externa is m-haixa) then (Saida-temperatura is baixa) (1)
12, If (Erra-temperatura is ZERO) and (temperatura-externa iz media) then (Saidatemperatura i baixo) (1)
13. If (Erro-temperaturs is ZERO) and (temperatura-sxterna is m-atta) then (Saida-temperatura is sftol (1)
14. If (Erra-temperatura is pouco_positivo) and (temperatura-externa is m-altta) then (Saida-temperatura is medio) (1)
15. If (Erra-temperatura is pouca_positivo) and (temperstura-externa is media) then (Saida-temperatura iz baixo) (1)
16. If (Erro-temperaturs is pouco_positivo) and temperatura-externs is baixe) then (Saida-temperatura is muito_baixo) (1)
17. If (Erro-temperatura is pouco_positivo) and (temperatura-externa is m-baixa) then (Saida-temperatura is muito_baixa) (1)
If and Then
Erro-temperstura is ‘emperstura-externa is Salda-temperaturs is

~ m-haixa -~ muito_haixo ~
pouco_negsativo baixa
RouCo_positiva media muito_sito
positivo haixo
regsativo alto
none nong nong

w ~ ~
[ nat [ nat [] nat

Connection ‘igight:
Char
@ &t 1 Celete rule Add rule Change rule ‘
FIS Mame: COMTROLET temp_ext
Help Cloze

Figura 6.7 - Controlador fuzzy - Modelo implementado em MatLab
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Pode-se reparar no conjunto de regras a forma gradual que a “Saida-temperatura”

externa
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Figura 6.8 - Controlador fuzzy - Modelo implementado em MatLab

aumenta a medida que a temperatura externa aumenta. Obviamente o objeto é que a

mantenhamos a temperatura ambiente controlada para qualquer condicdo de temperatura

A forma, e as caracteristicas finais de cada funcdo de pertinéncia foram obtidas a partir

) Membership Function Editor: CONTROLET temp_ext

de ajustes realizados durante a realizacdo do trabalho.
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Figura 6.9 - Controlador fuzzy - Modelo implementado em MatLab
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Figura 6.10 - Controlador fuzzy - Modelo implementado em MatLab

A partir da tabela 6.1 pode-se ver claramente como o conjunto de regras € influenciado

pela temperatura externa.

Pouco positivo

Positivo

Zero

Pouco Negativo

Negativo

Tabela 6.3 — Conjunto de regras Fuzzy

Muito Alto

Muito

baixo

Baixo

Baixo

Muito
Baixo

Muito Alto

Muito

Baixo

Baixo

Médio

Muito
Baixo

Muito Alto

Baixo

Médio

Médio

Muito Baixo

Muito Alto

Baixo

Médio

Alto

Muito Baixo

Muito
Alto

Medio

Alto

Muito alto

Muito
Baixo
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Para realizar a comunicagdo entre 0 mddulo e o Simulink foi desenvolvida uma
interface serial que permite a troca de dados com o computador. Além disso, 0 modulo foi
programado para enviar a cada 10 segundos um pacote de dados correspondente aos valores
lidos dos sensores por cada um dos modulos. Estes dados séo recebidos pelo Simulink atraves

do bloco “Query Instrument”, da Toolbox Instrumentation..

Finalizadas as questOes referentes ao controlador de temperatura o passo seguinte foi
desenvolver uma logica de controle para ativacdo do sistema evaporativo. Novamente, tinha-

se duas opc¢Oes possiveis:

1. Utilizar o sistema evaporativo como forma de controle da umidade no interior da sala.

2. Utilizar o sistema evaporativo como estratégia de economia de energia.

No primeiro caso seria utilizado o sistema hibrido apenas para umidificar o ar, visando
0 méximo de conforto térmico possivel. J& na segunda opc¢do seria utilizado o sistema
evaporativo 0 maximo possivel, visando “desafogar” o sistema convencional responsavel pela
maior parte do consumo de energia e a0 mesmo tempo evitando que o ar no interior as sala

ficasse excessivamente seco.

A vantagem do primeiro sistema é, principalmente, o controle da umidade, fator
fundamental para a manutencdo dos elementos presentes em certos ambientes. Alguns
museus, por exemplo, devido as caracteristicas de seus acervos, podem desejar manter a

umidade relativa do ar controlada dentro de determinada faixa.

Ja na segunda opcdo a principal vantagem é, como ja dito, a economia de energia.
Visto que o sistema evaporativo consome cerca de 80% a menos de poténcia que o ar
condicionado convencional, a utilizacdo deste sistema, 0 maximo possivel, fara com que se

tenha consideraveis taxas de economia.

Visto que o ambiente em questdo ndo exige um controle de umidade criterioso e o
objetivo deste trabalho é a economia de energia foi escolhido para implementagéo o segundo
modelo.

Uma vez decidida a estratégia, o proximo passo foi a decisdo de como esta seria
implementada. A primeira idéia que pode ser pensada € ligar o ar condicionado evaporativo o

tempo todo, j& que assim obteria-se 0 maximo de economia de energia possivel. Entretanto,
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existem duas limitagOes cruciais com relacdo ao uso deste sistema. A primeira € no que diz
respeito ao excesso de umidade no ar. Ou seja, ao ligar o evaporativo, 0 ar que entra no
ambiente sera constantemente “molhado”. Com o tempo, a umidade pode atingir valores
intoleraveis podendo gerar oxidacdes em sistemas elétricos, mofos e até mesmo curtos-

circuitos devido a condensacdo da dgua presente no ar.

A segunda, e ndo menos importante, limitacdo do sistema evaporativo é a questdo da
capacidade de resfriamento. Este tipo de ar condicionado tem a capacidade aumentada a
medida que se diminui a umidade do ar na entrada do sistema. E, portanto, um sistema ideal
para locais de baixa umidade relativa média. Para o correto dimensionamento do sistema seria
importante um estudo detalhado da capacidade de resfriamento do ar, sistema evaporativo
presente na sala em questdo, entretanto, como este comportamento nunca foi objeto de
estudos anteriores, fez-se como referéncia a tabela 6.11 utilizada em uma apresentacdo de
Flores (2003).

atomo na enoda|  25€ | 3 | awc | 4o

Umidade Relativa Redugdo de Temperatura (°C)
30% 8,5 9,6 10,8 12,0
40% 7,1 8,0 8,8 9,7
50% 57 6,5 7,1 7.8
60% 44 50 5,5 59
70% 3,2 3,6 4,0 4,4

Figura 6.11 - Relag&o entre temperatura do ar externo na entrada do sistema evaporativo e

queda de temperatura possivel (apud Ferreira, 2009)

Utilizando por base estes valores pode-se, a partir das medidas de umidade e
temperatura externas, calcular o quanto o sistema evaporativo seria capaz de resfriar o ar e,

conseqiientemente, decidir entre liga-lo ou ndo. Isso foi implementado da seguinte forma:
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para cada faixa de “Temperatura do ar externo na entrada”, mostrada na tabela acima, foi

obtido, através do software Excel, uma curva que relaciona a umidade relativa do ar com a

reducdo de temperatura. Foram, portanto, obtidas 4 equacdes: para 25°C, 30°C, 35°C e 40°C.

As equaces encontradas foram:

Para 25°C:
y=(0,0004*humid~2-0,1687*humid+13,251)
Para 30°C:
y=(0,0003*humid~2-0,1786*humid+14,697)
Para 35°C:
y=(0,0008*humid~2-0,2476*humid+17,497)
Para 40°C:

y=(0,0011*humid"2-0,3043*humid+20,089)

Onde “y” é a méaxima queda de temperatura possivel de ser obtida pelo uso do sistema

evaporativo naquelas condicdes.

A figura a seguir mostra o grafico e a equacdo obtidos em Excel para a temperatura de

40°C.
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Figura 6.12 - Umidade externa versus Queda de temperatura (40°C)

Entende-se a curva acima como uma separacao entre os estados aciona/desaciona do
sistema evaporativo. Valores de umidade externa e queda de temperatura que definem pontos
abaixo da curva habilitam o funcionamento do sistema, enquanto que valores que definem
pontos acima da curva representam uma faixa na qual o sistema evaporativo ndo possui
desempenho suficiente para resfriar o ar na temperatura desejada. Dessa forma, encontrou-se
uma solucdo bastante eficaz para o problema de decidir qual sistema deve ser acionado

(evaporativo ou convencional).

A partir destas quatro equacbes foi desenvolvido um bloco de Simulink para
implementar a légica de controle definida. O bloco ¢ composto por uma “s-function” (codigo
em .m que especifica um bloco no Simulink) nomeado como “tabela_func” e mais alguns
outros blocos que evitam o funcionamento do sistema evaporativo em situagdes indesejadas.
A “s-function” verifica em qual valor de temperatura externa o sistema esta operando, (25°C,
30°C, 35°C ou 40°C) utiliza a equacdo correspondente e compara a queda de temperatura
desejada com a queda que o sistema evaporativo € capaz de prover. Caso a queda desejada
seja maior que a possivel, a saida do bloco serd um sinal de controle que desabilita o envio de
mensagens para ligar o sistema evaporativo, caso contrario o sistema sera habilitado. Além

disso, o bloco desabilita o sistema evaporativo caso a umidade externa ou interna excedam um
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limiar maximo, que, neste trabalho foi escolhido como 90%.

O bloco criado, bem como um trecho do codigo implementado em Matlab, pode ser
visto a seguir:

2 ) Ly
Temperatura Interma
() >
Temperatura Externa tabela func
e
4 ) L

Ti tura de Referénci
EmperaieE oe renes On/fOff Sisterna Evaporativo

]
3 o
(2} == 00 Ly On/off
Umidade Externa Logical
Operatori

L5 ) == 20

Umnidade Interma

Compane
To Constantl

Figura 6.13- Bloco "on/off sistema evaporativo"

temp_int=block.InputPort(1).Data;
temp_ext=block.InputPort(2).Data;
humid=block.InputPort(3).Data;
referencia=block.InputPort(4).Data;
referencia=block.InputPort(4).Data;
queda=temp_ext-referencia;
block.OutputPort(1).Data=1,;
if(temp_ext>37.5)
y=(0.0011*humid~2-0.3043*humid+20.089)-3
if(queda>y)
block.OutputPort(1).Data=0;
end

end

if(temp_ext>32.5 && temp_ext<=37.5)
y=(0.0008*humid"2-0.2476*humid+17.497)-3
if(queda>y)
block.OutputPort(1).Data=0;
end
end

if(temp_ext>27.5 && temp_ext<=32.5)
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y=(0.0003*humid”~2-0.1786*humid+14.697)-3
if(queda>y)

block.OutputPort(1).Data=0;
end

Além de calcular a saida, este bloco imprime na janela de comando do MatLab, a cada
10 segundos, a queda de temperatura desejada e a queda de temperatura possivel, segundo a
funcdo calculada. Dessa maneira, é possivel, caso o sistema evaporativo esteja desabilitado,

verificar qual a queda de temperatura possivel e desejada naquelas condigdes.

E importante notar que para o calculo da queda de temperatura possivel no MatLab
foram subtraidos 3 graus do resultado calculado pelas fungdes. Isso se deve ao fato de que a
temperatura no interior da sala nunca fica igual a temperatura na saida do sistema evaporativo
devido as trocas de calor ocorridas no ambiente. Ou seja, a funcdo trata da temperatura do ar
na saida do sistema evaporativo e ndo a temperatura da sala propriamente dita. Para que a
temperatura da sala e a da saida do evaporativo fossem as mesmas seria necessario isolar

termicamente o ambiente evitando assim, todos os tipos de trocas de calor possiveis.

Além dos modos convencional e evaporativo, o0 sistema ainda conta com o modo
hibrido de operacdo. Nesta funcdo tanto o compressor quanto a bomba de &gua do sistema
evaporativo estdo ativos e o dumper se encontra aberto. A grande vantagem desta forma de
funcionamento é que a percentagem de ar que vem de fora do ambiente € resfriado ao passar
pelas mantas Umidas do ar condicionado evaporativo, sendo assim, chega menos quente ao

sistema convencional.

Visto que o objetivo deste trabalho € economizar o maximo de energia possivel,
tomou-se a decisdo de utilizar também este modo de opera¢do. Entretanto, o uso desta fungédo
esta limitada ao aumento excessivo da umidade relativa do ar no interior da sala. Desse modo
a estratégia utilizada para o funcionamento do sistema evaporativo esta descrito na figura
6.14:

50



Saida do PWM=1?

SIM NAO

Umidade relativa interna >= Liga/Mantém ligado apenas
80%? o ventilador

NAO SIM
1 1

Umidade relativa interna <= Liga/Mantém ligado
60%7? sistema convencional

SIM | NAO

Liga/Mantém ligado Liga/mantém ligado o ultimo
g g sistema que estava

sistema evaporativo funcionando

Figura 6.14 - Estratégia de funcionamento do sistema evaporativo

Pode-se dizer que o sistema em questdo funciona em regime de histerese. Os valores
de umidade relativa mostrados no esquematico (60% e 80%) podem ser facilmente

modificados para atender a outras especificacdes de ambientes diferentes.

Com todas as estratégias de funcionamento definidas, o passo seguinte foi desenvolver
os firmwares que rodardo nos médulos para adquirir os dados dos sensores e envia-los ao
modulo coordenador. Para isso foi utilizado como referéncia o trabalho de Avila e Saloio
(2009).

Resumidamente, a rede de sensores funcionava da seguinte maneira: a cada 10
segundos os mddulos 1, 2 e 3 liam os valores de seus respectivos sensores e enviavam, cada
um, um unico pacote de dados com tais medi¢des ao modulo 0. Tambem a cada 10 segundos,
0 modulo 0 (coordenador) agrupava os dados recebidos e enviava em um Unico pacote estas
informacdes via serial. Estas informacGes sdo processadas pelo software MatLab que envia
como resposta 0os comandos 1, 2, 3 ou 4, correspondendo as agdes expressadas no item 4.3
“Caracterizagao do sistema utilizado”. Estes comandos sdo enviado ao modulo 4 (atuador)
que acionard as saidas correspondentes. Esse procedimento € ciclico, ou seja, € repetido

continuamente durante todo o funcionamento do sistema.
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Pode-se resumir o funcionamento ciclico dos médulos sensor, atuador e coordenador

de acordo com as figuras 6.16 a 6.18.

Ler dados

Wake Lip dos sensores

Enviar dados
a0
médulo
coordenaclor.

Entrar em
regime de
Sleep

Figura 6.15 - Funcionamento do modulo sensor

Sintetizando, a rede de sensores funciona da seguinte maneira: a cada 10 segundos 0s
modulos 1, 2 e 3 Iéem os valores de seus respectivos sensores e enviam, cada um, um Unico
pacote de dados com tais medi¢des ao médulo 0. Terminada esta tarefa os médulos entram em
regime de “sleep”, onde sdo desligados quase todos os seus periféricos visando economizar
energia. Terminado o periodo de “sleep” (10 segundos), o mddulo acorda e reinicia todo o

processo.
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Recebe dado do
rédulo
Aguarda coordenadar
referente an
gstado desejado

Envia mensagem Aciona as
de confirmagéo caidas
de mudanga ¢ referente ao

estado ao
rmédulo estado
coordenadar recebida

Figura 6.16 - Funcionamento do modulo atuador

O modulo atuador (vide figura 6.16) tem a tarefa de acionar e desacionar o sistema
desejado, seja ele convencional, evaporativo ou hibrido. Para isso ele recebe uma mensagem
do modulo coordenador referente ao estado desejado de acordo com o item 4.3
“Caracterizagdo do sistema utilizado”. Em seguida ele aciona as saidas correspondentes
aquele estado através de 3 relés de estado sélido correspondendo ao acionamento do
ventilador, do compressor e da bomba d’agua (sistema evaporativo). Apos atualizadas as
saidas, 0 modulo atuador envia ao coordenador uma mensagem de confirmacéo, informando o

novo estado.

Envia os dados

do Matlab ao Recebe dados
madulo atuador do sensores via
via Radio Rédio
Frequéncia Frequéncia
(ZigBee)
Recebe, via Agrupa os
sefial, dados do dados
MatlLab referentes recebidos e
ao estado o N
desejado para o envia via serial
sisterna. para o MatLab

Figura 6.17 - Funcionamento do médulo coordenador
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O coordenador ¢ o modulo cujo funcionamento envolve o maior numero de tarefas na
rede.Seu funcionamento pode ser descrito na figura 6.17. Além de enviar e receber mensagens
dos outros madulos, o médulo atuador também envia e recebe mensagens ao software MatLab
através de comunicacao serial. E importante citar que o MatLab envia a cada 10 segundos, via
serial, um namero inteiro referente ao estado desejado para o sistema de acordo com o
controle desenvolvido. Em muitos casos esta mensagem ndo é modificada por um longo
periodo de tempo, indicando que se deseja manter o estado fixo. Como estratégia de néo
sobrecarregar a rede com mensagens redundantes o médulo coordenador compara o estado
desejado (recebido via serial a cada 10 segundos) com o estado atual do médulo atuador
(recebido via comunicacdo sem fio) e sO envia a mensagem ao atuador caso 0s estados sejam

diferentes.

Finalizado o codigo, e definidas as estratégias de controle fez-se necessario criar o
sistema em ambiente em Simulink para implementar o controle. O sistema final utilizado

durante as simulagdes do controlador fuzzy pode ser visto na figura 6.18.
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Figura 6.18 — Sistema completo implementado para o controlador fuzzy
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Grande parte dos blocos mostrados na figura 6.19 foram, como ja dito, criados a partir
de necessidades observadas durante o desenvolvimento do trabalho e serdo explicados a

sequir:

On/Off Sistema evaporativo — Desenvolvido para habilitar ou desabilitar o
funcionamento do sistema de resfriamento evaporativo. O funcionamento e a motivacdo de

criacdo do bloco ja foram expostos acima.

On/Off Sistema hibrido — Em conjunto com o bloco “On/Off Sistema evaporativo”
este bloco completa a I6gica de controle utilizada para a ativagdo dos sistemas convencional,
evaporativo e hibrido. Logica essa ja definida acima. Sua composicdo pode ser vista na figura
6.20.

Saturacdo 9% e 90% - Este bloco foi criado devido a necessidade de se evitar que
valores inferiores a 9% de duty cicle gerem pequenos “pulsos” de ativagdo do sistema de
refrigeracdo. Por exemplo, caso a saida do controlador fuzzy esteja em 0,05 (5%) e o periodo
do PWM selecionado seja de 300 segundos o bloco “PWM” acionaria o sistema por 15
segundos e em seguida o desligaria. Este comportamento reduziria a vida util do compressor.
Com a utilizagdo deste bloco, valores inferiores a 0.09 na saida do controlador fuzzy séo

automaticamente substituidos por 0.

Este mesmo bloco também evita que valores de PWM superior a 90% facam com que o
sistema de refrigeracdo seja desligado e ligado pouco tempo depois. Dessa forma, valores

superiores a 0,9 sdo substituidos por 1(100%).

Evita Ruido — Este bloco esta localizado dentro do “On/Off Sistema hibrido” (ver figura 6.20)
ele foi o ultimo bloco a ser criado, e devido ao seu relativo alto grau de complexidade
decidiu-se por cria-lo a partir de um modelo s-function ou seja um codigo em MatLab que é
traduzido para transformar-se em um bloco do Simulink. A motivacgdo da criagdo deste bloco
foi deteccdo de alguns pulsos de pequena largura gerados pelo bloco PWM durante alguns

testes. Pulsos estes que geravam o acionamento do sistema de refrigeracdo por pequenos
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instantes de tempo. Apesar de um comportamento semelhante ao evitado pelo bloco
“Saturagcdo 9% e 90%”, a causa deste ¢ bastante diferente. De forma simplificada, o que se
tenta evitar com este bloco sdo pulsos indesejados, causados, principalmente, por ruidos na

leitura dos sensores ou por mudancas bruscas no sinal de saida do controlador fuzzy.

0

Desabilta

_b.
b=t b

— ConvencionaM bride

Glock

—' I., avita_ruido

Entrada Fuzzy PUWM2

E evaporatio?

[ 2 IHabilta hibrido

Figura 6.19 — Bloco On/Off Sistema hibrido em detalhes
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[ TESTES

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos
com a aplicacdo dos sistemas descritos no topico
anterior. Os testes a seguir visam validar o

funcionamento dos controladores.

Para que se possa comparar o desempenho dos dois controladores foi estabelecido um

padrdo de testes com as seguintes caracteristicas:

Todos os testes tiveram inicio as 09h e término as 18h tendo, portanto, uma duracdo de 9
horas.
Para os dois controladores houve dois procedimentos distintos de funcionamento:
= Temperatura de referéncia fixa em 22°C durante todo o periodo de testes.
= Temperatura de referéncia variando entre 22°C e 23°C a cada 3 horas.
Procurou-se sempre realizar os testes em dias com condigdes externas semelhantes.
. O funcionamento normal da sala ndo foi alterado, ou seja, ndo foi vetado o acontecimento de

reunides ou o acesso de pessoas ao ambiente durante os testes.

7.1- CONTROLADOR PID

A falta de tempo para ajustes do controlador PID e o excesso de chuvas no periodo de
realizacdo do trabalho dificultaram a obtencdo de um controlador ideal. Apesar disso o

controlador se comportou de maneira bastante eficaz na manutencéo da temperatura.

7.1.1- TEMPERATURA DE REFERENCIA FIXA (22°C)

A seguir sdo mostrados os graficos obtidos a partir das leituras dos sensores durante o

teste com o controlador PID e referéncia fixa em 22°C.
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Figura 7.1 - Comportamento da temperatura ambiente utilizando um controlador PID e temperatura de

referéncia fixa.
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Figura 7.2 - Comportamento da temperatura ambiente utilizando um controlador PID e temperatura de
referéncia fixa (zoom em um periodo de 1 hora).
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Nota-se que durante o teste o controlador, apesar de iniciar com um grande erro em
regime estacionario, conseguiu manter em média um erro sempre inferior a +0.5°C em regime
permanente. Deve-se ficar claro que o sinal de PWM néo tinha amplitude de 21 como visto no
gréfico, por isso foi feito um deslocamento do sinal de PWM para cima para que se pudesse
visualiza-lo paralelamente & temperatura. Os graficos a seguir mostram outros dados obtidos

por outros sensores da rede durante a simulagéo.
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Figura 7.3 - Comportamento da temperatura externa durante o teste do controlador PID com
temperatura de referéncia fixa.
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Figura 7.4 - Comportamento da umidade relativa do ar externa durante o teste do controlador PID com

temperatura de referéncia fixa.

I L O 1NN I ) B MR N1 |

@
=]

@
&

Umidds Relativa do Ar (%)

50

45

Tempo (horas)

Figura 7.5 - Comportamento da umidade relativa do ar interna durante o teste do controlador PID com

temperatura de referéncia fixa.

Durante este teste a temperatura externa média foi de 25,93°C e o consumo do sistema

de refrigeracéo foi de 8,8 KWh.
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7.1.2- TEMPERATURA DE REFERENCIA VARIANDO (22°C E 23°C)

A seguir sdo mostrados os graficos obtidos a partir das leituras dos sensores durante o

teste com o controlador PID e referéncia variando entre 22°C e 23°C.
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Figura 7.6 - Comportamento da temperatura ambiente utilizando um controlador PID e temperatura de
referéncia variando entre 22°C e 23°C.
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Figura 7.7 - Comportamento da temperatura ambiente utilizando um controlador PID e temperatura de
referéncia variando entre 22°C e 23°C (zoom em um periodo de 1 hora no momento da transicdo de

23°C para 22°C).
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Figura 7.8 - Comportamento da temperatura externa durante o teste do controlador PID com

temperatura de referéncia variando entre 22°C e 23°C.
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Figura 7.9 - Comportamento da umidade relativa do ar externa durante o teste do controlador PID com
temperatura de referéncia variando entre 22°C e 23°C.
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Figura 7.10 - Comportamento da umidade relativa do ar interna durante o teste do controlador PID
com temperatura de referéncia variando entre 22°C e 23°C.
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Durante este teste a temperatura externa média foi de 27,04°C e o consumo do sistema
de refrigeracéo foi de 5,94 KWh.

7.2- CONTROLADOR FUZZY

Os gréficos a seguir dizem respeito as simulagdes realizadas utilizando o controlador

fuzzy.

7.2.1- TEMPERATURA DE REFERENCIA FIXA (22°C)

I
——— Temp
— PWM
L — Temps

il

Tempo (horas)

Figura 7.11 - Comportamento da temperatura ambiente utilizando um controlador fuzzy e temperatura
de referéncia fixa em 22°C.
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Figura 7.12 - Comportamento da temperatura ambiente utilizando um controlador fuzzy e temperatura
de referéncia fixa em 22°C (zoom em um periodo de uma hora).
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Figura 7.13 - Comportamento da temperatura externa utilizando um controlador fuzzy e temperatura de
referéncia fixa em 22°C.
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Figura 7.14 - Comportamento da umidade relativa externa utilizando um controlador fuzzy e
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temperatura de referéncia fixa em 22°C.
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Figura 7.15 -Comportamento da umidade relativa interna utilizando um controlador fuzzy e

Tempo (horas)

temperatura de referéncia fixa em 22°C.
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4
Tempo (horas)
Figura 7.16 — Queda de temperatura possivel (estimada) e desejada.

A temperatura externa média durante estes testes foi de 28,32°C e o consumo de 8,04 KWh

7.2.2- TEMPERATURA DE REFERENCIA VARIANDO (22°C E 23°C)
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Figura 7.17 -Comportamento da temperatura ambiente utilizando um controlador fuzzy e temperatura
de referéncia variando entre 22°C e 23°C.
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Figura 7.18 - Comportamento da temperatura ambiente utilizando um controlador fuzzy e temperatura
de referéncia variando entre 22°C e 23°C (zoom de uma hora).
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Figura 7.19 - Comportamento da temperatura externa utilizando um controlador fuzzy e temperatura de
referéncia variando entre 22°C e 23°C.

69



85

Umidade relativa do ar (%)

Tempo (horas)

Figura 7.20 - Comportamento da umidade externa utilizando um controlador fuzzy e temperatura de
referéncia variando entre 22°C e 23°C.
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Figura 7.21 - Comportamento da umidade relativa interna utilizando um controlador fuzzy e
temperatura de referéncia variando entre 22°C e 23°C (zoom de uma hora).

A temperatura externa média durante estes testes foi de 29,26°C e o consumo de 6,37 KWh.
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8 ANALISE DOS RESULTADOS

Faz-se a seguir uma analise dos dados coletados
durante a realizacdo dos testes.

8.1- CONTROLADOR PID

A implementacdo do controlador PID foi bastante dificultada devido a chegada do
periodo chuvoso. A inconstancia das variaveis externas (excesso de chuvas torrenciais) e a
falta de tempo disponivel (grande parte do tempo foi gasto para estabilizar a rede de sensores
e resolver problemas de perdas de comunicagao) gerou enormes dificuldades em implementar
um controlador PID. Ao final, chegamos a dois modelos de controladores com parametros

bastante distintos.

O primeiro deles (vide o teste com temperatura de referéncia constante) possuia um
tempo de resposta bastante lenta e, por isso, propiciava pouca variacdo na saida com as
mudangas de temperatura. Sua saida variava sempre na faixa de 0 a 1 correspondendo & 0 e
100% de PWM. A desvantagem deste controlador é a lentiddo da resposta para mudancas
bruscas de temperatura, j& a vantagem é a maior estabilidade para ruidos causados por

distarbios no sistema.

O segundo modelo implementado era um controlador com alta velocidade de resposta
e alto valor de sobrepasso. A vantagem deste sistema € a rapida velocidade de resposta,
entretanto, o seu funcionamento acaba por saturar o bloco de PWM ja que, em boa parte do

tempo, a saida do controlador atinge valores maiores do que 1 devido ao alto sobrepasso.

Acredita-se que, apesar de funcionarem de maneira razoavel, os modelos obtidos neste
trabalho ndo sdo ideais e nem robustos o suficiente para torna-los viaveis. Contudo, a proposta
do trabalho nunca foi obter um modelo 6timo, e sim algo que pudesse servir como método

comparativo. Apesar disso, ambos os modelos apresentaram um erro médio inferior a +1°C.

Obviamente, ndo apenas o controlador influi na amplitude do erro. Esta também esta
diretamente relacionada ao periodo de PWM. Como néo se pode ligar e desligar o sistema de
refrigeracdo com muita freqliéncia, sob risco de danificar o compressor, escolheu-se um

periodo de 300 segundos de PWM, ou seja, 5 minutos.
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Os dados de consumo e temperatura média dos testes com o controlador PID podem
ser vistos na tabela 8.1.

8.2- CONTROLADOR FUZZY

A implementacdo do controlador fuzzy para controle da temperatura foi o objetivo
principal deste trabalho. Como se falou no capitulo referente a analise dos dados, varias foram
as tentativas antes de se chegar a um modelo final de controlador. No fim, conseguiu-se
implementar um modelo bastante robusto de controlador que leva em conta a temperatura
externa. Vé-se nos graficos 7.13 e 7.19 que a temperatura externa variou consideravelmente
durante o dia dos testes, mas mesmo assim o controlador conseguiu trabalhar sempre de

maneira a manter o erro inferior a +1°C durante todo o periodo de testes.

Pode-se observar na figura 7.19 um comportamento que demonstra bem a robustez do
controlador. Observa-se uma queda de temperatura de praticamente 10°C em um periodo de
menos de uma hora causada por uma chuva torrencial exatamente no horério de almoco.
Pode-se afirmar, com toda certeza, que um controlador que considerasse apenas 0 erro e a
temperatura de referéncia, desconsiderando, portanto, a temperatura externa no controle, ndo
conseguiria manter a temperatura da sala em uma faixa tdo constante quanto o observado no

grafico 7.17.

Obviamente que o desempenho do controlador ndo estd imune a fatores como o
nimero de pessoas no ambiente ou nivel de radiacdo solar. Entretanto, ainda ndo existe
maneira de saber o numero de pessoas dentro do ambiente e nem o nivel de atividade das
mesmas, por isso 0 uso dessa variavel foi descartado. Com relacéo a radiacéo solar observou-
se que a mesma s0 influird no controle de forma significativa em caso de diferenca entre dia e
noite. Como o sistema em questdo funcionara apenas durante o dia ndo houve preocupacéo

em utilizar essa variavel.

Com relagédo ao uso do sistema evaporativo, vé-se que a alta umidade relativa do ar
durante este periodo do ano impossibilitou o seu uso. Pode-se observar nas figuras 7.15 e 7.20
gue a umidade relativa no interior da sala permaneceu, durante todo o tempo, em valores
extremamente elevados impossibilitando a utilizacdo do sistema evaporativo. Talvez se
houvesse controle total sobre o dumper, ele poderia ser mantido aberto mesmo durante o

desligamento do sistema convencional. Dessa forma, teria uma redugéo da quantidade de ar
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umido vindo de fora e poder-se-ia com isso reduzir a umidade relativa do ar no ambiente da
sala, e assim poderia utilizar o sistema duplo de resfriamento (sistema convencional+sistema
evaporativo). Entretanto, mesmo se fosse possivel o acionamento do sistema duplo, o sistema
evaporativo ndo poderia ser utilizado, pois ndo consegue resfriar o ar nessas condigdes (ar

externo quente e umido).

A figura 7.16 mostra as curvas de queda de temperatura possivel e queda de
temperatura desejada. A primeira ¢ calculada pelo bloco “On/Off Sistema evaporativo” e a
segunda € a temperatura externa menos a referéncia. Nota-se que as curvas seguem

praticamente paralelas, justificando o ndo acionamento do sistema evaporativo.

Os dados de consumo e temperatura media dos testes com o controlador fuzzy podem

ser vistos na tabela 8.1.

8.3 - ANALISE DE CONSUMO

Infelizmente, devido a grande quantidade de chuvas, o sistema evaporativo nao foi
acionado nenhuma vez durante os testes com o controlador fuzzy. Dessa forma, a economia de

energia gerada pelo sistema ndo péde ser mensurada.

Segundo o trabalho de mestrado de Ferreira Jr (2009), um modelo de controlador fuzzy
consegue uma economia de energia de quase 20% quando comparado a um sistema liga-

desliga.

Tabela 8.1 — Consumo e temperatura média das simulagdes com controlador PID fuzzy.

PID Consumo (KWh) Temperatura média (°C)
Referéncia fixa 8,8 25,93
Referéncia variavel 5,94 27,04

FUZZY Consumo (KWh) Temperatura média (°C)
Referéncia fixa 8,04 28,32
Referéncia variavel 6,37 29,26
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Como foram implementados dois controladores PID com caracteristicas distintas ndo
se pode generalizar a andlise e desconsiderar as peculiaridades de cada um.

No primeiro controlador implementado (PID com referéncia fixa) o erro da
temperatura é bastante semelhante ao controlador fuzzy nas mesmas condicdes (vide figuras
7.1 e 7.11). O consumo do controlador PID foi de 8,8 KWh, enquanto que o controlador fuzzy
consumiu apenas 8,04 KWh obtendo assim uma economia de 8,6%, entretanto, devemos levar
em conta ndo apenas 0 consumo de energia, mas também a temperatura externa media. Nota-
se que durante o teste com o controlador fuzzy, a temperatura externa média foi
aproximadamente 3°C mais alta com isso podemos concluir que com condigdes externas

exatamente iguais a economia de energia seria superior ao valor obtido neste teste.

Ja o segundo controlador, se submetido a uma analise pouco critica, poderia sugerir
gue ndo houve economia de energia ja que o PID consumiu 5,94 KWh e o fuzzy consumiu
6,37 KWh. Entretanto, analisando calmamente os dois cenarios vé-se que a temperatura média
no dia do teste do controlador fuzzy foi 2,22°C acima do que no dia com o controlador PID.
Além disso, observa-se que o erro do controlador PID é significantemente maior que o erro do
controlador fuzzy. A razdo para isso € que 0 numero de vezes em que O sistema de
resfriamento € acionado é muito menor no controlador PID do que no fuzzy fazendo com que,
obviamente, o consumo seja inferior. Com isso, conclui-se que este teste ndo pode ser levado
em conta para comparar 0 consumo de energia ja que 0s cenarios e o comportamento dos

controladores sdo bastante distintos.

Como ndo foi possivel avaliar a economia de energia gerada pelo uso do sistema
evaporativo, foi decidido estima-lo baseando-se em conhecimentos do sistema e alguns dados

aproximados.

Como jéa citado acima, € factivel estimar uma economia de cerca de 20% relacionado
ao uso do controlador fuzzy se comparado a um sistema liga-desliga de acordo com o trabalho
de Ferreira Jr (2009). Além disso, uma economia estimada de 80% é associada ao uso do
sistema evaporativo se comparado ao sistema convencional. Dessa forma, se for considerado
gue em um dia seco em que se utiliza um controlador fuzzy, passa-se em média 20% do tempo

operando com o sistema evaporativo e 80% com o sistema convencional teria-se:

0,80%((0,8*1)+(0,2*0,2)) =0.672

74



Ou seja, haveria uma economia de 32,8%. Caso fosse um pouco mais otimista, e
considerasse cada sistema (evaporativo e convencional) funcionando metade do tempo, teria-

Se:

0,80*((0,5%1)+(0,5*0,2)) =0,48

Portanto, uma reducdo de mais da metade. Obviamente, esses valores ndo se
manteriam constantes ao longo de todo ano, ja que como visto neste trabalho, com a chegada
do periodo chuvoso, a reducdo de consumo estaria restrita aos 20% relacionados ao
controlador fuzzy. Entretanto, fica claro que a economia gerada pela implantacdo de tal

sistema o torna extremamente viavel e, principalmente, lucrativo.
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9 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O seguinte capitulo busca apontar questdes
levantadas durante o desenvolvimento deste trabalho
apresentando conclusdes finais e algumas previsdes e
sugestdes de trabalhos futuros.

Conclui-se com este trabalho a viabilidade da implementacdo de um sistema de
refrigeracdo hibrido com a utilizacdo de um controlador fuzzy e uma rede Zigbee. A
viabilidade do fuzzy se baseia na facilidade de implementacdo, bom desempenho e,
principalmente, na economia de energia gerada pelo mesmo. Apesar de todos os problemas
enfrentados durante a realizacdo do trabalho, pode-se notar a grande facilidade para o
desenvolvimento deste tipo de controlador, principalmente devido ao fato de possuir um
funcionamento quase que intuitivo. Obviamente, um conhecimento prévio de caracteristicas
do ambiente é desejavel e ajuda significativamente na implementacdo da logica fuzzy.
Entretanto, esses conhecimentos ndo sdo nem de longe comparaveis aos inumeros modelos
matematicos necessarios para a implementacdo de outros tipos de controladores e, portanto,
torna o sistema muito mais “comerciavel”, ja que possui grande facilidade de ser posto em

préatica.

Pode-se classificar o sistema com ldgica fuzzy, com relacdo a complexidade de
implementacdo, como um modelo nem tdo complexo quanto controladores que exigem
métodos matematicos (PID, PI, etc), mas também ndo tdo simples quanto um método liga-
desliga. Contudo, a economia gerada pela implementagéo do controle fuzzy torna-o vantajoso
com relacdo ao método mais simples. Entretanto, sua aplicabilidade possui a desvantagem de
ndo ser tdo genérica. Ou seja, para que se obtenha um comportamento adequado, € necessario
um controlador especifico para cada ambiente em que se deseje implementa-lo, modelo este
que ird variar principalmente devido as caracteristicas de trocas de calor, volume de ar e
capacidade de resfriamento do sistema. Esse é o fator que o torna ainda pouco difundido.
Talvez a utilizacdo de um controlador que tenha como varidveis de entrada termos mais
genéricos como 0 erro ou a taxa de variagdo do erro, e que possua uma robustez aceitavel,

possa obter a flexibilidade necessaria para impulsionar a popularizagéo desse sistema.
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Durante o desenvolvimento do trabalho, muitos problemas foram constatados e
solucionados. Entre eles podemos citar a estabilidade da rede Zigbee, a implementagéo de
uma ldgica de controle realmente hibrida, problemas de leitura do sensor de umidade relativa,
e até mesmo questdes de robustez do controlador fuzzy que s6 foram possiveis serem
observadas gracas a grande variacdo do clima neste periodo do ano. Entretanto, com a
experiéncia obtida durante este trabalho, algumas questbes foram levantadas para

implementacdes em trabalhos futuros. Entre estas questdes podemos citar:

Implementacdo de um controlador PID mais robusto através de um levantamento completo de
todas as variaveis gque influem termicamente no ambiente — Como ja dito inUmeras vezes
neste trabalho, o controlador PID utilizado ndo possui a robustez necesséria para funcionar
adequadamente em todas as épocas e com qualquer tipo de mudanca de variaveis externas.
Apesar da rede de sensores possuir todos 0s sensores necessarios, 0 controle nao leva em
conta fatores como temperatura externa, temperatura das salas ao redor, irradiacdo solar,
nimero de pessoas no ambiente, etc. Um levantamento de todas essas varidveis e uma
medicdo de como cada uma influi no sistema é um trabalho bastante dispendioso, mas que

possibilitard a implementacdo de um controle adequado.

Possibilitar o controle da abertura e fechamento do dumper do sistema — Como também ja foi
dito, o funcionamento do sistema convencional de refrigeracdo esta eletricamente atrelado ao
sistema de abertura e fechamento do dumper, isto é, ao ligarmos o sistema convencional o
dumper se abre e ao desliga-lo o dumper se fecha. Seria interessante que este controle ficasse
por conta do projetista.

Um problema sério encontrado neste trabalho foi a dificuldade em controlar a umidade
no interior da sala. Em dias chuvosos se, por alguma razdo, o sistema evaporativo for
acionado, mesmo que por pouco tempo, a manta permanecera umida por um longo periodo
(talvez o dia todo) e isso gera um excesso de umidade que ndo pode ser controlado. Se
houvesse o controle do dumper, este poderia manter-se sempre aberto evitando com isso que

um excesso de umidade vindo do sistema evaporativo pudesse prejudicar o conforto térmico.

Desenvolver um duto de entrada de ar sem passar pelo sistema evaporativo — A justificativa

desta proposta é a mesma da dita acima. Pode-se ver nas figuras 7.18 e 7.19 que variacgdes
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bruscas de umidade e temperatura ocorrem neste periodo do ano. Se o sistema evaporativo
estivesse sendo utilizado por um periodo de tempo e subitamente o tempo fechasse e
comecasse a chover, seria interessante que o ar vindo de fora ndo passasse mais pela manta

umida, condicéo esta, que é impossivel para o sistema atual.

Desenvolver uma logica fuzzy utilizando como variaveis de entrada o erro e a taxa de variacdo
do erro — Com a experiéncia adquirida neste trabalho chegou-se a concluséo que a forma mais
simples e robusta de implementar um controlador fuzzy para a finalidade proposta seria
utilizando-se as variaveis “erro” ¢ “variagdo do erro”. Isso porque, da forma que o controlador

foi feito, o seu desempenho ainda esta diretamente relacionado as variaveis externas.

Implementacgdo do controlador fuzzy em linguagem C no proprio microcontrolador — Se isso
fosse feito poderia ter uma rede sem fio, completamente independente de um PC. O uso do

PC seria optativo e apenas com o intuito de integrar a rede a um software supervisorio.

Integracdo da rede com outros sensores e atuadores para automacdo predial — Poderia-se
desenvolver, por exemplo, um conjunto de sensores e atuadores visando deteccao de incéndio,
deteccdo do numero de pessoas no ambiente, entre outros. Para isso, far-se-ia uso de funcées
mais avancgadas de rede como a adi¢do de mddulos roteadores. A vantagem em ndo criar outra
rede para estes fins é que com uma rede maior poderia-se obter todas as informac6es de forma

centralizada.
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11 - ANEXO |

Algumas especificacdes do projeto do ar condicionado hibrido, instalado no LAVSI
serdo mostradas abaixo.

Al.1 Planta Baixa

-
ol
QI

Bis

LISTA DE MATERIAL

6 GRELHA RETORND, TROX, MOD, AGS-T 525x52%mm

] GRELMA DE INSUFLAMENTO, TROX, MOD. VAT-DG 525%125mun

4 SPLIT STSTIM, CARRIER, MOD, VERSATILE DE 15,000 BTU'S

3 DAMPER P MOTORIZACAO, TROX, MOD. IN-B 25002500mm
TIVO

1 VENEZIANA AR EXTERIOR, TROX, MOD. AWG T85:330mm

L
L

LEGENDA
e |- INSUFLAMENTO DE AR,

—_—— « RETORNO DE AR,
LXTERIOR,

@a ol ]

“—_%‘
K

Figura Al.1 - Projeto do Sistema Hibrido do Laboratorio LAVSI (Planta Baixa)
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Al.2 Vista em

faaid OYOTEIsaa
10 GUIOEASYL DMV G0N "XOMUL "BOTNE LXE AV VNVIZIKEA ]
QALLYHOIVAR BOAVTUETE T WOKALGANY | ——
10 SHLOSTRSE - NE “GON "XOUL 'OYIVZIMOLON A ¥34Va 3
SOUA 00081 70 ATLLYEXIA ‘06 MARRIYD WILSAS LNes v HVBIONHOLIE - |
0 WANGT | X525 OXRLYA 'GON YOUL OLNANVIINSENE 5 VIFTeD 3
WHISTSHGZS LBV 'AOW XOUL ONSOLIY VINEE 5 WY IO QISTYTINSNL - | <
IVINALYIN 30 YLisSn YAN3OT
iy Qs o n.lu —_—

/]
®

@‘

corte

Figura Al.2 - Projeto do Sistema Hibrido do Laboratério LAVSI (Planta Baixa)
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Al.3 Diagrama de Forca
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Figura Al.3 - Projeto do Sistema Hibrido do Laboratorio LAVSI (Diagrama de Forga)

83



Al.4 Diagrama deComandos

<
- <
* 2
Lr ;
ox E
oF :_'-

>
]
MOVOW 3AMTOL

g Qo

—

s - ez 723
TGS o ,7;;
5%

:35

1
13

(=]
"

.
il il el e

M
0 AGLA

VEWTUADOK
ENVAPOHILATFIVY

SALA
LAV

AMLA
LAVSI

RIFHIGENACAL RETINIAD

Al

Al'Us
FVAPOBATIVOO

R LA T

L

Figura Al.4 - Projeto do Sistema Hibrido do Laboratério LAVSI (Diagrama de Comando)
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