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A fé é o caminho que nos faz ver a vitoria
ainda antes dela ter acontecido.



Agradecimentos

Eu agradeco primeiramente a Deus, pelo dom da vida, por ser minha For¢a nos mo-
mentos em que eu ja ndo sabia onde buscar e também por colocar verdadeiros anjos no
meu caminho.

Agradeco a minha querida mae, que nunca me deixou faltar nada, por sempre lutar
para me proporcionar uma boa educagdo, me motivar e confiar em minhas escolhas
académicas. Agradeco aos meus avos, os quais me acolheram com todo amor durante
esse periodo de curso e s@o figuras protagonistas na realizacao desse sonho. Agradeco
a toda a minha familia, que com todo carinho, me apoiaram e levantaram o &nimo em
momentos dificeis.

Agradeco ao meu namorado Pedro, meu ponto de calmaria em meio as tempestades,
me impulsionando nos desafios da graduacao e sendo meu melhor amigo. Agradeco a
todos os meus estimados amigos. Nao se chega a lugar algum sozinho e tive a prova
disso incontéveis vezes. Em especial, Marina Lua, Samuel Melo e Raphael Victor por
serem, de diferentes formas, pessoas especiais, confidveis e preocupadas com minha
satide mental.

Agradeco aos professores do Curso de Engenharia Elétrica da UFCG. Muitas vezes
nos ensinando li¢des para a vida, além do conhecimento cientifico e pritico inerente
ao curso. Meu profundo agradecimento aos que fazem a Coordenagao de Engenharia
Elétrica. Pessoas profissionais, compreensivas e prontas a ajudar.

Agradeco ao prof. Edmar Gurjdo pela orientagdo ao longo deste trabalho, por toda a
paciéncia, incentivo e boas indicacdes. E, por fim, meus sinceros agradecimentos pelo
auxilio dos colegas do LABMET.



O sucesso é a soma de pequenos
esforcos repetidos dia apos dia
Robert Collier



Resumo

O gerenciamento de energia elétrica pelo lado da demanda se apresenta como uma
urgéncia devido ao aumento progressivo do consumo. Em residéncias, estima-se que
o uso de condicionadores de ar, em épocas de calor, representa 60% do consumo de
energia. Ajustar a temperatura destes aparelhos visando conforto térmico representa
bem estar ao usudrio e eficiéncia energética. Atendendo a essa necessidade, o con-
trole de temperatura dos sistemas de refrigeragdao surge como solu¢@o. Neste trabalho
foi aplicada a l6gica fuzzy, a qual € caracterizada por ser uma légica difusa, ou seja,
seus valores sdo expressos linguisticamente, replicando o pensamento humano. Foram
desenvolvidas regras para o controle da temperatura do ar-condicionado e realizados
testes no LABMET na UFCG e constatou-se que o controle possui simplicidade na
implementag¢do, 6tima precisdo e rapidez na atuacao.

Palavras chave: Temperatura, Logica Fuzzy, Conforto Térmico.



Abstract

Management by the demand side appears as an urgency due to the progressive increase
in electric energy consumption. In homes it is estimated that the use of air conditi-
oners, in hot weather periods, represents 60% of energy consumption. Adjusting the
temperature of these devices for thermal comfort represents user well-being and energy
efficiency action. Thus, the temperature control of the refrigeration systems appears as
a solution to this demand. In this work we apply the fuzzy logic, which is characterized
by representing its values linguistically, replicating human thought. We developed the
fuzzy rules and performed tests at LABMET at the UFCG and it was verified that the
control has simplicity in the implementation, great precision and speed in the perfor-
mance.

Keywords: Temperature, Fuzzy Logic, Thermal Confort.
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1 Introducao

Qualquer atividade na sociedade moderna s6 € possivel com o uso extensivo de uma ou mais
formas de energia. Dentre as diversas formas de energia nos interessam, em particular, aquelas
que sdo processadas pela sociedade e colocadas a disposi¢ao dos consumidores onde e quando ne-
cessarias, tal como a eletricidade (INEE, 2017). Associado a essa disponibilidade, existem formas
de gerenciar o uso da energia, uma das formas de realizar esse gerenciamento baseado na demanda
do usudrio € denominado de geréncia pelo lado da demanda. O gerenciamento pelo lado da de-
manda se apresenta como uma urgéncia devido ao aumento progressivo do consumo de energia
elétrica.

Nos paises industrializados, praticas de gerenciamento pelo lado da demanda sdao mais comuns
e estdo incorporadas ao planejamento integrado. O Brasil se destaca pelo PROCEL (Programa
Nacional de Conservagao de Energia Elétrica), que visa o uso racional de energia elétrica e foi ins-
tituido em 30 de dezembro de 1985 pelos Ministérios de Minas e Energia e da Industria e Comércio
do Brasil (PROCEL, 2017). Este programa ndo atua diretamente no gerenciamento pelo lado da
demanda, porém inclui a¢des dirigidas a conservacdo de energia elétrica, através da racionalizacao
do uso e de incentivos ao desenvolvimento de produtos mais eficientes e de menor consumo.

O PROCEL, no entanto, direciona esfor¢cos aos segmentos comercial e industrial, além de
iluminacgdo publica e servigos de saneamento. Ou seja, ndo atua diretamente no segmento residen-
cial. Em residéncias, existe a necessidade de gerenciamento voltado para a eficiéncia energética e
que pode acarretar, consequentemente, na reducao de custos.

Dentre as varidveis a serem trabalhadas para tornar a eficiéncia energética possivel, destaca-se
o controle da temperatura. A sensa¢do de desconforto térmico, ainda mais presente nas estagdes
quentes, implica no aumento do uso de condicionadores de ar, os quais representam 60% do con-
sumo de energia em edificios e residéncias (Chauduri, 2017). Um exemplo disso € a Universidade
Federal de Campina Grande (UFCGQG), a qual conta com diversos prédios que somam 93 espacos
somente em sua sede. Estima-se que o segundo maior gasto da institui¢do seja com energia elétrica
e apesar de haverem diversos equipamentos em uso, € sabido que os condicionadores de ar repre-
sentam um expressivo percentual desse consumo. Buscar medidas para diminui¢ao desses valores
de consumo € uma das préticas que estdo sendo planejadas e estudadas, tanto no meio académico,
como no meio empresarial.

Como uma tentativa de reduzir o consumo de energia pelos ar-condicionados, o controle de
temperatura em sistemas de refrigeracdo visa gerenciar o condicionador de ar para que mantenha o
conforto térmico como prioridade e, consequentemente, havera reducao de custos em comparacao
ao uso normal do aparelho (R. Alfaia, 2018).

O objetivo desse trabalho é implementar um sistema inteligente que fard o controle do condi-
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cionador de ar, usando as temperaturas internas e externas, o qual atuard no equipamento a fim
de ajustar sua temperatura dentro de um padrdo de conforto térmico. Para o desenvolvimento do
trabalho foram obtidos dados de temperatura e umidade, tanto interna quanto externa ao ambiente,
através de sensores. O algoritmo ird receber os dados e através da Logica Fuzzy (D. Meana-Llorién,
2016) ajustara a temperatura dentro de um padrao de conforto térmico.

Foi usado como prova de conceito a sala de auditorio do Laboratério de Metrologia de Campina
Grande (LABMET), a qual detém de um condicionador de ar da marca MIDEA® e um visor
embutido em sua estrutura para validar o controle da temperatura.

Este relatorio € organizado em cinco capitulos. Este, o primeiro dos capitulos, contextualiza e
cita os objetivos do trabalho. O segundo capitulo trata da fundamentacgao tedrica, parte importante
para a compreensao de conceitos necessarios ao desenvolvimento do sistema de controle. O terceiro
capitulo aborda os materiais e metodologia usados para elaboragdo do projeto. Ou seja, como €
feita a aquisi¢ao das varidveis de entrada até a determinacdo da saida e atuagdao do controle. No
quarto capitulo sdao expostos os resultados de funcionamento do controle em questao e prospeccao
de funcionamento do controle em um dia comum a fim de discutir o efeito positivo do sistema. No

quinto e ultimo capitulo sdo feitas consideragdes finais e sugestdes de trabalhos futuros.

2 Fundamentacao Teorica

Nesta secdo serdo apresentados os principais conceitos que fundamentaram este trabalho, que
sdo: Conforto Térmico (2.1), Norma ISO 7730/2005 (2.2), Indice de Calor (2.3) e Logica Fuzzy
(2.4).

2.1 Conforto Térmico

Conforto térmico pode ser entendido como a condi¢do ou sensacdo mental e fisica a qual o
individuo se sente satisfeito no ambiente (A. P. Gagge, 1967). Dessa forma, num ambiente de
conforto térmico espera-se que haja um maior aproveitamento das atividades ali executadas.

As condig¢des de conforto térmico levam em conta diversas varidveis. Para avaliar tais condigdes,
o individuo deve estar apropriadamente vestido e sem problemas de saiude ou de aclimatacdo
(adaptacao fisioldgica as mudancas ambientais). As condi¢des ambientais capazes de proporci-
onar sensacdo de conforto térmico em habitantes de clima quente e imido ndo sdo as mesmas
que proporcionam sensacao de conforto em habitantes de clima quente e seco e, muito menos, em
habitantes de regides de clima temperado ou frio.

No Brasil existem normas, como as NBR 16401-2, antiga NBR 6401, que trata de projetos

de condicionares de ar visando conforto térmico, e a ISO 7730/2005, a qual estabelece diretrizes
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para ergonomia do ambiente térmico, que definem, por exemplo, especificacdes de intervalos de
temperatura do ambiente para o conforto térmico dos usudrios. Portanto, esta tltima serd a norma

base para o desenvolvimento deste trabalho.

2.2 1ISO 7730/2005 - Ergonomia do ambiente térmico

Devido as diferencas individuais, € impossivel que um ambiente satisfaca termicamente a todas
as pessoas. Sempre haverd uma porcentagem de pessoas que estardo insatisfeitas. E possivel, no
entanto, especificar ambientes que sejam aceitaveis termicamente, ou seja, satisfacam a maioria de
seus ocupantes.

Os propoésitos dessa norma internacional sado:

e Apresentar um método de cdlculo da sensacdo térmica e o grau de desconforto das pessoas

expostas a um ambiente térmico moderado;

e Especificar as condi¢cdes de aceitabilidade térmica de um ambiente para conforto.

Tabela 1: Categorias de conforto térmico (adaptado). (Fonte: ISO 7730, 2005).

. Estado térmico do corpo | Desconforto local
Categoria
PPD% | PMV DR %
A <6 -0.2<PMV<+0.2 | <10
B <10 -0.5<PMV<+0.5 | <20
C <15 -0.7<PMV <+0.7 | <30

O PPD estabelece a quantidade estimada de pessoas insatisfeitas térmicamente com o ambiente.
Ja 0 PMYV € o voto de sensacdo de conforto térmico. Caracteriza-se por ser um indice que preve o
valor médio de um grande grupo de pessoas, segundo a escala de sensagdes de 7 pontos, onde +3 €
muito quente e -3 € muito frio. Por dltimo, o DR € a percentagem de pessoas insatisfeitas devido a
correntes de ar no local em analise (ISO, 2005).

Desse modo, ap6s uma rapida verificagao da Tabela 1, pode-se concluir que as varidveis apre-
sentadas provém de parametros individuais e locais, ou seja, o desconforto térmico estd associado

ao lugar, mas também ao usudrio. Destacam-se alguns parametros, tais como:
e Parametros Individuais
— Metabolismo: O metabolismo corresponde a taxa de utilizacdo de energia pelo corpo

(IS0, 2005).
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— Trabalho: Tipicamente a avaliacdo de conforto verifica-se em casos em que o trabalho
realizado € nulo ou corresponde apenas a dissipagdes por atrito, tais como, pessoas

sentadas ou em andamento continuo.

— Vestuario: O tipo de vestimenta utilizada pelo individuo.
e Pardmetros Ambientais

— Temperatura do ar: Corresponde a temperatura seca do ar, ou seja, sem considerar a

umidade.

— Umidade do ar: A umidade relativa pode variar de 0% (auséncia de vapor de d4gua no
ar) a 100% (quantidade méxima de vapor de dgua que o ar pode dissolver, indicando
que o ar estd saturado). Em regides onde a umidade relativa do ar se mantém muito

baixa por longos periodos, as chuvas sdo escassas.

— Temperatura média radiante: E a temperatura média a superficie dos elementos que
envolvem um espago. Influencia tanto o calor perdido através da radiacao do corpo
como a perda de calor por conducdo, quando o corpo estd em contato com superficies

mais frias.

Conforme Tabela 2 sdo apresentadas temperaturas operativas de acordo com tipo de espaco e
categoria. Sdo derivados de hipéteses de atividades leves e vestimentas apropriadas, tanto no verao
quanto no inverno. Os espagos ndo sao restritos apenas aos apresentados, podendo expandir as

andlises para espacos similares.

Tabela 2: Critérios para diferentes tipos de espaco (Fonte: ISO 7730, 2005).

Tipo de espaco | Atividade W/m? | Categoria Ten:peratura} Operativa °C

verao inverno
Salas de aula A 245+ 1 22 +1
Auditorio 70 B 245+15(22+2
Restaurante C 245+25|22+3
A 235+1 22 +1

Jardim de infancia 81 B 23542 22+25

C 2454+25(22+35

A 23+ 1 19+ 1.5
Lojas 93 B 23 +2 19+3
C 23+3 19+ 4
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2.3 Indice de Calor

O indice de calor objetiva determinar o efeito da umidade relativa sobre a temperatura aparente
do ar (Center, 1998). Em outras palavras, ¢ uma medida que tem por objetivo inferir a intensidade
do calor que uma pessoa sente. O resultado também € conhecido como ”temperatura aparente ~ou
”sensacgdo real”’(G. B. Anderson, 2013). Esse indice tem como varidveis a temperatura e a umidade
do ar. A formula a seguir reproduz o indice de calor e é uma adaptacdo da féormula usada na tabela

de indices de calor da Administragdo Oceanica e Atmosférica Nacional, USA (Center, 1998).
5
IC = 5((01 + T+ 3R+ csTR+ csT? + cgR* + c;T?R + csTR* + coT*R*) — 32) (1)

Onde:
IC = Indice de calor (em graus Celsius);
T = Temperatura (em graus Fahrenheit);

R = Umidade relativa (em porcentagem);

c; =-42.379 ¢ =-5.481717 x 1072
¢ =2.04901523 c; =1.22874x 1073
c3 = 10.14333127 cs =8.5282x 1074

¢y =-0.22475541 ¢g=-1.99x107°

c; =-6.83783x 1073

A interpretacdo dos resultados segue de acordo com a Tabela 3 :

Tabela 3: Graus de cautela de acordo com o indice de calor (Fonte: Center, 1998).

Indice de Calor (°C) | Grau de Cautela
27-32°C Cuidado
33-39°C Cuidado Extremo
40-51°C Perigo
52-58°C Perigo Extremo

2.4 Légica Fuzzy

A légica Fuzzy € utilizada para tratar problemas nos quais a imprecisdo e a incerteza sao
variaveis que dificultam a implementacdo da maneira convencional (L. A. Prado, 2014). De modo
figurativo, enquanto a légica classica enxerga somente o preto e branco, a logica fuzzy é capaz de,
além do preto e branco, enxergar varios tons de cinza entre as duas cores.

Lofti A. Zadeh, em 1965, apresenta a teoria dos conjuntos fuzzy, a qual visa determinar um grau

de pertinéncia que indica o quanto um determinado elemento pertence a um determinado conjunto,

17



Controle de Sistemas de Refrigeracao Visando Conforto Térmico e Eficiéncia Energética

ou seja, seu peso dentro daquele conjunto. Esse grau de pertinéncia € definido por meio de uma

funcdo caracteristica real (funcdo de pertinéncia) mapeada por
pr — [0, 1] 2)

Associa a cada € U um numero real que estd entre 0 e 1, ao invés de valores binarios usuais.
Virios conjuntos fuzzy podem estar associados a um nome, chamado de varidvel linguistica
(Engelbrecht, 2014). Por exemplo, a distancia de um determinado rob6 com relagdo a um obstaculo
pode ser uma varidvel linguistica assumindo os valores perto, médio e longe. Estes valores sdo
descritos por intermédio de conjuntos fuzzy, representados por funcdes de pertinéncia (D. S. Kidri,

2012), conforme mostrado na Figura 1.

C-ons|umvbos de Vnlare

Porig Madio Loange

Figura 1: Faixas de pertinéncia da entrada Distincia (Fonte: D. S. Kidri, 2012).

Nota-se que os conjuntos Perto e Longe sdo representados por um trapézio, enquanto o conjunto
Médio é representado por um triangulo. No entanto, existem outras curvas de representacdo, como

a gaussiana e a sino generalizada, conforme Figura 2.
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Figura 2: Curvas de representagdo (Fonte: Fechine, 2014).

ApOs a definicdo do grau de pertinéncia da varidvel de entrada, € hora de fazer o tratamento
dessa informacao. Os controladores convencionais usam modelagem matematica para fazer o con-
trole dos processos. Ja os controladores Fuzzy usam regras l6gicas para inferir os resultados.

Os controladores Fuzzy realizam, basicamente, trés etapas: fuzzificacao, inferéncia e deffuzificacao.

IIIIIIIII Bil'it d‘: Py

]

! Conhecimento ]

[} T i

[} " i

. Viarnavel i Conindis !

¥ [imgilstica ¥ Limguisticn v

Desfuzzificagio Inferencia Fuzzificagiio
Fuzzy
Processo .

Resposia do Aciio de
Sistcma Comando

Figura 3: Arquitetura de um controlador Fuzzy (Fonte: Marques, 2016).

2.4.1 Fuzzificacao

E o processo pelo qual a varidvel de entrada é associada a uma varidvel linguistica. Na Figura 1
nota-se como o valor da entrada, ja associado a varidvel linguistica Distincia, pertence a dois con-
juntos, com graus de pertinéncia diferentes. O valor da entrada é 3,5 e pertence ao conjunto Perto,
com grau de pertinéncia 0,45. Mas também pertence ao conjunto Médio com grau de pertinéncia
0,65 (D. S. Kidri, 2012).
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2.4.2 Inferéncia

E caracterizado por associar as varidveis linguisticas de entrada e as varidveis linguisticas de

saida. Isso ocorre pela identificacdo das regras que foram ativadas na base de regras.

2.4.3 Base de Conhecimento

E o "cérebro”do algoritmo. Representa o modelo do sistema a ser controlado, consistindo
numa base de dados e uma base de regras Fuzzy linguisticas. A base de dados fornece definicoes
numéricas e a base de regras caracteriza o controlador e sua estratégia usada, geralmente fornecida
por pessoas especialistas no sistema.

Regras Fuzzy sdo definidas da seguinte forma: Se Distancia é Perto entdo Velocidade é Lenta,
onde a varidvel linguistica da entrada Distancia é Perto e a varidvel linguistica da saida Velocidade
¢ Lenta (D. S. Kidri, 2012).

2.4.4 Deffuzificacao

Transforma as varidveis linguisticas de saida em valores numéricos a serem enviados aos atu-
adores. Existem varios métodos de defuzzificacdo na literatura, os mais empregados sido o centro
de gravidade (centroide) e a média dos maximos. Neste ultimo, a saida € obtida tomando a média
entre os dois elementos extremos no universo que correspondem aos maiores valores da funcdo de
pertinéncia de saida. Com o centro de gravidade, o valor numérico obtido representa o centro de

gravidade da distribuicao de possibilidade de saida do sistema fuzzy.

Zg Zg
(a) Método centroide (b) Método média dos maximos

Figura 4: Métodos de deffuzificacao (Fonte: G. C. Santos, 2014).

3 Materiais e Métodos

Nesta secdo serdo apresentados os materiais e procedimentos realizados para a concepc¢ao do

controlador. O processo de teste e demonstragdo criado foi um sistema de controle de temperatura,
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automatizado pelo Arduino, que € uma ferramenta pratica para reger circuitos eletronicos, sendo
este entdo o meio fisico pelo qual a automagdo acontece. O Matlab, por sua vez, processa essas
informacdes de entrada, realiza a l6gica fuzzy e envia o valor de saida para que o Arduino possa

atuar.

3.1 Modulo Sensor de Temperatura e Umidade - DHT11

O modulo sensor de temperatura e umidade DHT11 permite fazer leituras de temperaturas de 0
a 50°C e umidade de 20 a 90%. Ha um circuito interno que faz a leitura dos sensores e se comunica
com o microcontrolador por um sinal serial de uma via. O médulo possui um tempo de resposta
de aproximadamente dois segundos. No projeto foram usados dois modulos sensores. O primeiro
objetiva captar a temperatura e umidade externa a sala e o segundo para captar a temperatura do

interior da sala.

Figura 5: Mdédulo sensor de temperatura e umidade - DHT11 (Fonte: Préprio Autor, 2018).

3.2 Moédulo Receptor Infravermelho

O médulo contém um receptor IR 1838 que funciona com tensdes entre 2,7 € 5,5V comunicando-
se com o microcontrolador por meio de um unico pino de sinal. Uma imagem do mddulo € apre-

sentado na Figura 6.
e As especificagdes sdo:

— Moddulo Receptor IR
— Alimentacgdo: 2,7 a 5,5V DC

Frequéncia de operacao: 38kHz

Angulo de detecgio: 90°

Temperatura de operagdo: -25 a 85°C

Dimensoes: 7,4 x 6,4 x 5.1mm
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Figura 6: Mddulo receptor infravermelho (Fonte: Proprio Autor, 2018).

Esse modulo servird para captar os principais sinais de controle do condicionador de ar. Tais
sinais sdo arrays de diferentes tamanhos e cada comando € um sinal distinto representado por uma
matriz.

Foram captados os sinais mais importantes, como o de ligar, desligar, ajustar a temperatura em
20°, em 21° e assim por diante, em seguida foi necessario fazer um tratamento desses dados. Isso
ocorre, pois diferente dos demais aparelhos que podem usar a biblioteca IRRemote do Arduino, o
condicionador de ar ndo permite devido a grandeza do sinal captado. No Anexo A encontra-se o
c6digo usado para captar os sinais.

E vilido salientar que os c6digos captados para o modelo de ar-condicionado usado neste pro-
jeto poderao diferir dos demais aparelhos. Portanto, para cada condicionador de ar € preciso realizar

o processo de captura de sinais.

3.3 Modulo LED Emissor Infravermelho

O Moédulo LED Emissor Infravermelho (IR) KY-005 € um componente que emite um sinal IR
que pode ser reconhecido por diversos receptores infravermelhos.

A faixa de luz infravermelha emitida pelo Médulo LED Emissor Infravermelho (IR) KY-005
nao é perceptivel ao olho humano, porém através de uma cidmera de celular, por exemplo, é possivel

ver o sinal infravermelho sendo emitido pelo LED.
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Figura 7: Mé6dulo LED emissor infravermelho (Fonte: Préprio Autor, 2018).

e As especificagdes sdo:

— Moddulo LED Emissor IR

— Alimentagdo: 5V DC

— Comprimento da onda do LED IR: 940nm
— Angulo: 15° a 30°

— Peso: 1g

Feito o tratamento dos sinais captados, resta testar sua eficicia emitindo-os através do LED.
Aplicou-se o array no c6digo que a prépria biblioteca IRRemote do Arduino dispde e, pela emissao

dos sinais via LED Emissor, foi vista a atuacdo no condicionador de ar.

3.4 Ar-Condicionado

O controle foi testado no ar-condicionado da marca MIDEA situado na sala de auditdrio do
LABMET. A escolha desse modelo em especifico foi feita devido a necessidade de ter um display

no préprio aparelho para certificacao dos resultados. O modelo € o Elite 30k Frio.

r,
|
|

Figura 8: Modelo de ar-condicionado do LABMET (Fonte: (MIDEA®, 2018).
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e O modelo em questdo possui as seguintes especificacdes (MIDEA®, 2018):

— Capacidade: 30000 BTU/h
— Consumo: 2883W

— Classificagdo Energética B

3.5 Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560 € uma placa microcontroladora baseada no ATmega2560. Conta com 54
pinos de entrada / saida digital, dos quais 15 podem ser usados como saidas PWM. Também possui
16 entradas analdgicas, 4 UARTS (portas seriais de hardware), um oscilador de cristal de 16 MHz,
uma conexao USB, um conector de energia, um conector ICSP, e um botdo de reset. A placa Mega
2560 é compativel com a maioria dos estudos projetados para o UNO (ARDUINO®, 2018).

Além disso, conta com uma Interface de Desenvolvimento - IDE multiplataforma, isto €, ha a
possibilidade de utilizar a IDE com sistemas operacionais distintos, como, Windows, Linux, Mac
OS. Esta caracteristica facilita o desenvolvimento dos algoritmos, podendo ser escritos, alterados e

enviados ao Arduino de qualquer Sistema Operacional suportado.

&% sketch_decO7h | Arduine 1.8:2 = O bt

Arquivo Editar Sketch Ferrarmentas Ajuda

sketeh_decOTh

I'-:';:j setup() | A

// put your setup code here, tO run once:

Arduine/Genuine Mega or Mega 2580, ATmega2580 (Mega 2580) em CONMS

Figura 9: IDE do Arduino (Fonte: Proprio Autor, 2018).

As placas microcontroladoras da marca sdo amplamente utilizadas no meio académico e de facil

implementagdo, tendo um vasto acervo online de projetos disponiveis. Apesar do Arduino UNO
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ser o campedo de uso no meio académico, o trabalho em questiao ndo pode utilizd-lo devido a baixa
capacidade de sua memoria. De acordo com a Tabela 4, vé-se algumas das principais diferencas

entre as placas.

Tabela 4: Principais diferencgas entre o Arduino Uno e o Mega 2560 (Fonte: Préprio Autor, 2018).

UNO MEGA 2560
Microcontrolador | ATmega 328 | ATmega 2560
Portas digitais 14 54
Portas PWM 6 15
Portas analdgicas 6 16
Memoéria SRAM 2k bytes 8k bytes
Preco $22.00 $38.50

O microcontrolador ATmega328, do Arduino UNO, dispde de uma memédria SRAM de 2k
bytes. No caso dos sinais do ar-condicionado serem arrays de vdrias posi¢des do tipo unsigned
int, o qual possuem um tamanho que varia de 2 a 4 bytes, a memoria ndo comportou o programa e
apresentou um erro de compilacdo. Da Figura 10 abaixo nota-se que as varidveis globais excederam

97% da memoria da placa.

Erro complland a placa Arduino/Geniing Uno

Figura 10: Erro apresentado ao compilar o c6digo no Arduino Uno (Fonte: Proprio Autor, 2018).

Ja o ATmega 2560 serviu muito bem para a funcdo requerida e satisfez as necessidades de

espaco para as variaveis globais, conforme Figura 11.

Figura 11: Observagdo ao compilar o c6digo no Arduino Mega (Fonte: Préprio Autor, 2018).

3.6 Comunicacao Serial - Arduino e Matlab

A comunicagdo serial é o protocolo de baixo nivel mais comum para comunicacdo entre dois
ou mais dispositivos. Normalmente, um dispositivo € um computador, enquanto o outro dispositivo

pode ser um modem, uma impressora, outro computador ou um instrumento cientifico, como um
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osciloscopio ou um gerador de fungdes. Para muitos aplicativos de porta serial, € possivel se comu-
nicar com seu instrumento sem conhecimento detalhado de como a porta serial funciona (Souza,
2014).

A porta serial € inerente ao Arduino e o faz capaz de comunicar-se com um computador, através
de uma entrada USB. O Matlab, por sua vez, pode receber ou enviar dados pela comunicacao serial,
e assim o controle € completo. A exploragdo desta comunicagdo foi feita neste projeto para enfatizar
o que héd de melhor em cada uma dessas ferramentas.

Antes de poder gravar ou ler dados, o objeto da porta serial e o instrumento devem ter configuracdes

de comunicagdo idénticas.

3.7 Matlab

O software Matlab (acronimo de MATrix LABoratory) € um software computacional conhe-
cido mundialmente como uma excelente ferramenta para solucdes de problemas matematicos, ci-
entificos e tecnoldgicos. Foi aplicado no projeto em questao por ser muito facil de usar, a linguagem
€ ideal para uso educacional e para desenvolver rapidamente prot6tipos de novos programas. Trata-
se de um software interativo de alta performance que integra andlise numérica, cdlculo com ma-
trizes, processamento de sinais e construciio de graficos em ambiente intuitivo (MATHWORKS®,
2018).

4\ MATLAB R2016a - O X

B (e EEC—

L.Hf '-1_1-' Wi & [ G hew varanie

0 Variable « el e W | ENVIRONMENT | RESOURGES
New New Open |[]Compare import  Seve L7 Open CODE | SUALLINK | ENVIRONMENT | RESOURDES
Script - - Data

FILE
p 5 A » C: » Program Files » MATLAB » R2016a » hin » > 8

Current Folder (OB Command Window (Gl Vorkspace ® |l

MName Mew to MATLAB? See resources for Getting Started. X1 | Name «
froo> |

& mairegistry

& registry

E3] util

& winfd
[%] deploytocl.bat
| | ledata.xml
|| fedataxsd
| ] ledata_utf8xmi
4\ matlab.exe
(] mbuild.bat
[l wice.bat
[E] e bat
_| mex.pl

[E] mexext.bat

[7] mexsetup.pm

| .| mexutils,prm

ml mw_mpiexec bat
] worker.bat

Details A < >

| Ready

Figura 12: Tela inicial do Matlab 2016a (Fonte: Préprio Autor, 2018).
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O programa dispde de diversas extensdes, chamadas toolboxes, que auxiliam no desenvolvi-
mento especifico de alguns problemas com interfaces préprias. Foi aplicada no desenvolvimento
desse projeto a Fuzzy Logic Toolbox que permite que sejam modelados comportamentos com-
plexos do sistema usando regras l6gicas simples e, em seguida, implemente essas regras em um
ambiente intuitivo.

Essa poderosa ferramenta foi essencial para o projeto, pois traz confiabilidade em seus resulta-

dos, além de recursos gréficos através de suas funcdes.

3.7.1 Fuzzy Logic Toolbox

A Fuzzy Logic Toolbox foi configurada para atender as necessidades do projeto e ser a ferra-
menta que desenvolve toda a légica para que o Arduino estabeleca apenas comandos de atuacio
(MATHWORKS®, 2018). Inicialmente, foram adicionadas as varidveis. Neste caso, sio duas
variaveis de entrada, IC (indice de calor) e TempAtual (Temperatura Interna da sala), e uma variavel

de saida que € Templdeal.

#| Fuzzy Logic Designer: TCC - O x

File Edit View

XX

XX

TCC

{mamdani)

Templdeal

L\

TempAtual
FIS Name: TC! FIS Type: mamdani
And method e V Current Variable
Or method o w [ ic
i) inj
implication = < = iy
Range [1080]
Agaregation — e
Defuzzification o = ‘ Help Ciose I ‘

System "TCC™ 2 inputs, 1 output, and 30 rules ‘

Figura 13: Tela inicial do Fuzzy Logic Toolbox (Fonte: Préprio Autor, 2018).

Em seguida, sio ajustadas as varidveis. As fungdes de pertinéncia do Indice de Calor(IC)
foram na Tabela 3 do Nacional Oceanic and Atmospheric Administration, no qual define faixas de
temperatura representadas pelos seguintes intervalos: (i) frio quando se encontra abaixo de 21°C;
(i1) confortavel entre 10 e 32°C; (iii) desconfortavel entre 22 e 40°C; (iv) quente entre 34 e 48°C;
(v) super quente entre 42 e 58°C; (vi) risco a saide quando se encontra superior a 50°C. A Figura

14 apresenta as fungdes de pertinéncia do IC.
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4| Membership Function Editor: TCC 3 O X
File Edit View

FIS Variables Membership function plots FHELAEE 181

W‘ I ————— 1 ) frio confort desconf quente supquente riscoasaude
A

I Templdeal

XX

TempAtual

input vadable "|C”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name ic Name
Type
Type input =
Params
Range [10 &0
Display Range [10 80] ‘ Help Close |
Heady |

Figura 14: Ajuste da varidvel de entrada IC (Fonte: Proprio Autor, 2018).

A varidvel TempAtual € a segunda varidvel de entrada. Conta com cinco funcdes de pertinéncia,
fundamentadas pelos conceitos de (HEATING, 2004), e sao representadas pelos seguintes interva-
los: (i) frio quando a temperatura interna estd abaixo de 20°C; (ii) meio frio entre 15 e 25°C;
(ii1) confortavel entre 20 e 30°C; (iv) meio quente entre 25 e 35°C; (v) quente quando encontra-se
superior a 30°C;

4| Membership Function Editor; TCC = m| s

File Edit View

FIS Variables Memhgrs hip function plots “' m"'t‘f‘ 181

m frio meicfrio confort meioguente quent
8 K 1
;E Templdeal

Temphiual
inout varabie "TemnoAtual”

Current Variable Current Membership Function (cfick on MF to select)
Name TempAtual Name
Type input Type trim

Params
Rangs [15 40]
Display Range [15 40] | Help Close ‘

‘Selacted variable “TempAtual® ‘

Figura 15: Ajuste da variavel de entrada TempAtual (Fonte: Préprio Autor, 2018).
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Por tltimo, € preciso ajustar a varidvel de saida Templdeal. Esta varidvel foi baseada nos
conceitos da (ISO, 2005) apresentados na Tabela 2 e pode assumir os seguintes estados possiveis:
(i) maxima quando assume valores menores que 19°C; (ii) fria entre 17 e 21°C; (iii) meio frio entre
19 e 23.5°C; (iv) confortavel entre 21 e 26°C; (v) meio quente entre 24 e 28°C; (vi) desligado

quando assume valores maiores que 26°C (ISO, 2005).

4. Membership Function Editor: TCC = O >

File Edit View

FIS Variables Membership f_um:tion plots ELEITRER 181
r“.‘ maxima frio meiafrio confortaved meloguente deslig
o
IC Templdoal
TempAtual
1€ A s £
outnut varahle "Temoldeal®
Current Wariable Current Membership Function (click on NF to select)
Hams Templdeal Name
Type output 1ype
Params
Range [16 28]
Display Range 116 28] ‘ Help Close ‘
Selected variable “Templdeal” ‘

Figura 16: Ajuste da varidvel de saida Templdeal (Fonte: Proprio Autor, 2018).
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Do ajuste das varidveis necessarias ao estudo, € hora de aplicar as regras onde a associacao das
varidveis de entrada daré origem a um resultado na saida.
Conforme Figura 17, o controle em questdo possui 30 regras e isto o torna preciso, pois nao

deixa de associar nenhuma variavel de entrada.

4. Rule Editor: TCC = O X

File Edit View Options

117 (IC is frio) and (TempAtualis frio} then (Tempideal is desligh (1) “~
2. If (IC is frio) and (TempAtual is meiofrio) then (Templdeal is deslig) (1)

3. If {IC is fric} and (Tempatual is confort) then (Templdeal is deslig) (1)

4, If (IC is frio} and (TempéAtual is meioguente) then (Templdeal is deslig) (1)

5. IF{IC is fric} and (Tempéatualis quent) then (Templdeal is meioguente) (1}

8. If (IC is confortpand (TempAtual is frio) then (Templdeal is deslig) (1)

7. 1T (IC is confort) and (TempAtual is meiofrio} then (Templdeal is deslig) (1}

8. If (IC is confort) and (TempAtual is confort) then (Templdeal is desligh (1)

8. f{IC is conforty and (TempAtual is meioguente} then (Templdeal is deslig) (1)

10.If {IC iz confort) and (TempAtual is guent) then (Tempideal is meiofrio) (1) ¥
i and
ICis TempAtual is

o Py ..
confort mejo frio |frin
desconf confort meiofrio
quente: meioguente {confortavel
supguente quent ‘ imainquente
riscoasaude ! loone b igesig ¥
[ not [ not [1 not
~ Connection Weight:

O ar

(@) and 1 Delete rule Add rule ] Change rule ] =

[ [

Figura 17: Tela de edi¢do de regras no Fuzzy Logic Toolbox (Fonte: Préprio Autor, 2018).

Para melhor anélise, segue a base de regras utilizada, conforme Figura 18.

Temperatura Operante

Entradas Frio ‘ '\::ii;) Confortavel qT:ri\(t)e Quente
% Frio Desligado Qu!\;lﬁte
g Confortavel Desligado M. Frio
g Desconfortavel | M. Frio | M. Frio M. Frio Frio Frio
% Quente Frio Frio M. Frio Maximo Maximo
Super quente Frio Frio Frio Maxima Maximo
Risco saude Frio Maximo

Figura 18: Base de regras incorporada ao Fuzzy Logic Toolbox (Fonte: R. Alfaia, 2018).
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A Fuzzy Logic Toolbox dispde de duas otimas ferramentas de visualizagdo: Rule Viewer e
Surface Viewer. Na primeira é possivel modificar os valores de entrada (Input), que estdo entre
colchetes, e observar o valor da saida. Torna-se de grande valia, pois demonstra a precisao da fer-
ramenta, além de ser intuitivo. A segunda ferramenta d4 uma visao geral de como sao relacionadas
as variaveis de entrada que originam a saida por meio de um gréfico de superficie. No Anexo C é
fornecida a programacao realizada no Matlab do presente projeto.

4| Rule Viewer: TCC = m} X

File Edit View Options

ic=32 TempAtual =23 Templideal = 21.2

1 T | R ] [ ]

| T — | [— ] L ]

3=

4 =

5

B

7!

B

9

10

1

12 [ ———

13 [ —

14

15

16 =

17

18 z

19 =

20 >

b1 -

2 -

23 =

24 = =

25 —

5 —

27 = =

28 — i ] [ 1

29 — [ - ] [ ]

S0 —— r = 1 [ 1
‘lnpl:t‘ [32:23] HPID{ points;  qpq ‘ ‘Mwe. feft | right up ‘
‘ Opened system TCC, 30 rules ‘ ‘ Help | 7 | ‘

Figura 19: Visualizacdo das regras (Fonte: Proprio Autor, 2018).

4. Surface Viewer TCC - O >

File Edit View Options

[
&

B,
ﬁ 24
22
& 20
18
0 2 —r—ﬁ—__,___r_; 20
30 40 =
50 @0 0 o TempAtual
ic
X (inputy: c Y (inputy: Tempatual £ (output Tempideal v
X grids: 15 Y grids: 15
Ref. input: Hmmpuims: 101 H Help Close I‘

= |

Figura 20: Grafico de superficie (Fonte: Proprio Autor, 2018).

31



Controle de Sistemas de Refrigeracao Visando Conforto Térmico e Eficiéncia Energética

3.8 Estrutura Fisica do Projeto

Para que fosse possivel executar o programa, foi necessario constituir um arranjo. Também
chamado de hardware, o arranjo € a parte fisica do projeto e se refere aos dispositivos usados para

realizar a atividade pretendida.

e Os materiais usados foram:

1 Protoboard de 400 pontos

2 Médulos sensores de temperatura € umidade DHT11

1 Médulo Receptor infravermelho

1 Médulo LED emissor infravermelho

1 Cabo USB

Cabo vermelho 1.5mm

Cabo preto 1.5mm
— Fita isolante

— Jumpers

Um esquema de ligacdo foi idealizado para melhor entendido das liga¢des, conforme abaixo.

Figura 21: Esquema de ligacGes do projeto final (Fonte: Proprio Autor, 2018).
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A seguir o hardware utilizado para a realizacao do projeto. Primeiramente, visualiza-se na Fi-
gura 22, o hardware utilizado para captar os sinais do ar-condicionado. Em seguida, o arranjo final
do projeto para captacdo das temperaturas e umidades interna e externas ao auditério do LABMET.

No Anexo B € fornecida a programacao feita no Arduino para este projeto.

Figura 22: Arranjo para captacdo dos sinais do ar-condicionado (Fonte: Préprio Autor, 2018).

Figura 23: Projeto final do controlador (Fonte: Proprio Autor, 2018).
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(a) Arranjo no interior da sala (b) Sensor externo

Figura 24: Projeto final do controlador (Fonte: Préprio Autor, 2018).

4 Resultados e Discussoes

O processo de evolugdo das varidveis foi idealizado no seguinte fluxograma:

| e o B e o S e S e O o S ST o S RO 1
i Processo Indice de Calor !
1 I
l l
| |
: Sensor Indice de Calor :
| I
! Termperatura Externa — !
: Urnidacle Suterra :
| l
l |
1 I
| i
| 1
[is Samas ¥omiiomin SHam R Toi et SRS T e e SR R T THm S St S 7 ] |
| s T T T P i T e R e e o ]

Processo Temperatura ldeizal

i

1

i

|

e “che Calor |
Fuey :

|

!

i

! |

TomoeeraTwra ineorra :
i

i

[}

i

Figura 25: Processo desde a aquisi¢do até a geracao do resultado (Fonte: Proprio Autor, 2018).
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O teste foi realizado no auditério do LABMET dia 05 de dezembro de 2018 por volta das
14h. De acordo com dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) a temperatura naquele
momento era de 31,5°C e umidade de 37%, conforme Figura 26. Note que o destaque estd nas
17:00 UTC, equivalente a 15h horario de Brasilia e 14h horario de Campina Grande.

O sensor de temperatura e umidade DHT11 posto do lado de fora do auditério marcava 30°C e
umidade de 43%. Essa diferenga pode ser justificada pela distancia da Estacdo Meteoroldgica de

Campina Grande para a UFCG.

D5/12/2018| 00 | 233} 23.7| 23.1] 85 85| 82

g5/12/2018 | o1 | 22.9) 23.2] 22,9 87| 87 85
p5/12f2018 | 02 | 22.5) 23.0] 22.5] 89 B9 87
05/12/2018 | 03 | 22:5] 22.6| 22.4] 90| 90| 8%
05/127/2018 | o4 | 222| 227 22,21 951 91 90|
p5fi22018 | 05 | 22 224 22.2] sS1). 51 91
D5/12/2018 | 06 | 22.3] 22.4| 222 50| 51] 59
05/12/2018 | 07 | 22.3] 22.4) 22.2] 91 91 S0
D5/12/2018 | 08 | 22.3] 224 221 9511 91| 99|
95/12/2018 | 09 | 227 22.7] 22,21 =90 91 S0
05/12/2018 | 10 | 23.7] 23.7| 22.7| 85| :90| 85
05/12/2018 | 11 | 25.6] 258 23.7] 74 85| 74
05/12/2018 | 12 | 27.3; 27.3| 25.4 65| 74 65
p5/12/2018 | 13 | 29.6f 29.9] 27.1] 53] &5 53
p5/1272018 | 14 | 31.8f 31.8] 25.0] 45| 54 45
D5/12/2018 | 15 | 32,1} 32.2| 29.8] 41| 48| 40
p5f12/2018 | 15 | 31.8( =33.0] 31.0] 38| 41l 35

p5/12/2018 | 38 | 32.0f 32.3] 35| 35 37| 32
05/12/2018 | 19 | 28:5] 32.2|] 28.4] 60| 61| 34
p5/12/2018 | 20 | 27.8] 287 27.8] &3] &3] 59

os/12/2018 | 21 | 26.1] 27.8] 26.0] 72| 73] e3
os/12/2018 | 22 | 24.8] 26.2] 248 78] 78] 72
os5/12/2018 | 23 | 23.9] 24.8] 23.9] 82| &3] 78

Figura 26: Quadro de Temperaturas e Umidades (Fonte: INMET, 2018).

Tendo os valores de temperatura e umidade externas em 30°C e 43%, respectivamente, observou-
se que o sensor de temperatura e umidade interno estava indicando uma temperatura de 23°C, uma
vez que o ar-condicionado estava acionado hd alguns minutos.

De modo que esses valores sdo passados via porta serial para o Matlab, eles s@o inseridos na
l6gica fuzzy e processados a fim de entregar uma saida para atuacdo do Arduino no ar-condicionado.

De acordo com a Figura 27, nota-se que a saida coerente seria 21,2°C.
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Figura 27: Visualizador de regras (Fonte: Proprio Autor, 2018).

Ja a janela de comando do Matlab revela uma saida de 21°C, conforme Figura 28. Essa

modificacdo € feita, pois a fungdo num2str € utilizada e realiza esse arredondamento.

Command Window @
Mew to MATLAB? See resources for Getting Started. x
Temperatura Interna (ad

23

Temperatura Externa
30

Indice de Calor

35
Saida pelo método do centroide
21

is2 end

B> m

Figura 28: Janela de comando do Matlab (Fonte: Préprio Autor, 2018).

Ap06s o envio desse resultado do Matlab para o Arduino, 0 mesmo atuou no ar-condicionado e
ajustou sua temperatura, que estava em 23°C, para 21°C.

Nota-se, através dos testes, que o sistema de controle cumpriu seu papel de ajuste de tempera-
tura baseado em conceitos de conforto térmico.
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Figura 29: Visor do ar-condicionado do LABMET (Fonte: Proprio Autor, 2018).

Realizando uma andlise do dia 05 de dezembro de 2018, € util usar as informagdes oferecidas
por (INMET, 2018) nos horarios das 8h as 18h e prospectar um cendrio de uso do sistema de
controle.

No entanto, é recomendado fazer algumas consideracdes, tais como:

e O uso normal do ar-condicionado € fixo numa temperatura de 19°C;
e O sistema de controle é disparado a cada hora;

e Os dados dos sensores coincidem com os do INMET;

e No horério das 12h as 14h o ar-condicionado permanece ligado;

Desta feita, conforme Tabela 5, a saida para este dia, de acordo com o sistema de controle e no
horério das 8 as 18h, seria de 21°C. Levando em considerac¢do que, com o uso normal a temperatura

ajustada no ar-condicionado seria menor, € possivel inferir que haveria eficiéncia energética.
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Tabela 5: Prospec¢ao do sistema de controle com dados INMET (Fonte: Préprio Autor, 2018).

Data Hora Temperatura (°C) | Umidade (%) | Saida de acordo
UTC | CG Instantanea Instantanea | com a Légica Fuzzy

05/12/2018 | 11 8 25.6 74 21.2
05/12/2018 | 12 9 27.3 65 21.2
05/12/2018 | 13 10 29.6 53 21.1
05/12/2018 14 11 31.8 45 21.2
05/12/2018 15 12 32.1 41 21.1
05/12/2018 | 16 13 31.8 38 21.2
05/12/2018 | 17 14 31.5 37 21.1
05/12/2018 | 18 15 32.0 35 21

05/12/2018 | 19 16 28.5 60 21.2
05/12/2018 | 20 17 27.8 63 21.1
05/12/2018 | 21 18 26.1 72 21.1
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S Consideracoes Finais

No presente trabalho foi elaborado um controle de temperatura do condicionador de ar do au-
ditério do Laboratério de Metrologia, localizado na Universidade Federal de Campina Grande. Foi
utilizada Logica Fuzzy para processar as varidveis de entrada e, assim, visando o conforto térmico
dos usudrios, controlar a temperatura do ar-condicionado.

O controle de temperatura apresentou respostas satisfatérias e pode ser replicado para outros
tipo de condicionadores de ar, bastando apenas captar os cddigos correspondentes com receptor
infravermelho.

Tendo em vista o carater inovador da proposta, foram encontradas algumas dificuldades devido
a ideia inicial ser um sistema embarcado. No entanto, a biblioteca fuzzy que o Arduino possui, a
qual foi recentemente incorporada, nao possui robustez para as 30 regras do projeto em questao.
Desse modo, para que o projeto ndo perdesse confiabilidade, foi ponderada a utilizacdo do Matlab,
o que resultou em éxito na escolha.

Para um resultado mais consistente, seria de grande valia a analise do comportamento do con-
trole ao longo de vdrios dias , e assim, computar em termos consumo o desempenho do condicio-
nador de ar.

A aluna pode desenvolver habilidades no ambito de pesquisa, realizando uma vasta consulta
na bibliografia, a fim de aprender sobre a ldgica fuzzy. Com relacao as simulagdes, foi de grande
valia a utilizacdo dos softwares para implementacdo da programacao no Arduino e Matlab, a fim
de consolidar o trabalho.

Para trabalhos futuros, pode-se apontar: elabora¢do de um controle de temperatura embarcado
visando conforto térmico. Ademais, hd espaco para realizar a implementacdo em uma placa con-
troladora diferente ou em um ambiente que tenha um tratamento especial com a temperatura, como

hospitais.
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Anexo A
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/-k
Aut hor: Anal ysIR
Revision: 1.0

http://ww. anal ysir.
com bl og/2014/03/19/air-conditioners-problens-recordi ng-1ong-infrared-renmote-contr

ol -signal s-ardui no/

Connections:

IR Receiver Ardui no MEGA
V+ -> +5y

GND -> GND

Signal Out -> Digital Pin9
*/

#define LEDPIN 13
#defi ne maxLen 800

vol atile wunsigned int irBuffer[maxLen]; //stores timngs - volatile because
changed by ISR

vol atile unsigned int x = 0; //Pointer thruirBuffer - volatile because changed
by ISR

void setup() {
Serial.begin(115200); //change BAUD rate as required
attachInterrupt(0, rxIR_Interrupt_Handl er, CHANGE);//set up ISR for receiving

IR signal
}
void | oop() {

Serial.println(F("Press the button on the remote now - once only"));
del ay(5000); // pausa de 5 segundos
if (x) { //Se o sinal 9 capturado
digital Wite(LEDPIN, HIGH);//Indica"20 visual que recebeu o sinal
Serial.println();
Serial.print(F("Raw ("));
Serial.print((x - 1));
Serial.print(F(") "));
detachInterrupt(0);
for (int i =1; i <x; i++) {
if (!(i &O0x1)) Serial.print(F("-"));
Serial.print(irBuffer[i] - irBuffer[i - 11);
Serial.print(F(", "));
}
x = 0;
Serial.println();
Serial.println();
digital Wite(LEDPIN, LOW;//Termina a indica’20 visua



attachInterrupt(0, rxIR_Interrupt_Handler, CHANGE);//reabilita ISR para
receber novo sinal IR

}

void rxIR_Interrupt_Handler() {
if (x > maxLen) return;
irBuffer[x++] = mcros();
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Anexo B
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/* Conunica’2o Serial: LAgica Fuzzy comMATLAB e Ardui no
Monaliza Correa Sobreira da Silva (Dez. 2018) - TCC UFCG */
#include "DHT. h" // Inclus?o da biblioteca do sensor de tenperatura e umi dade
DHT 11
#define DHTPIN A3 // Conex?o pi no anal Agico A3
#define DHTP A2 // Conex2o0 pino anal Agico A2
#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11
#incl ude <IRremote. h> // Inclus2o da biblioteca para LED enmi ssor infravernel ho
IRsend irsend;
DHT dht( DHTPIN, DHTTYPE);
DHT dht2 ( DHTP, DHTTYPE);

fl oat saida;
int khz = 38;

const int ledpin = 13;

voi d setup() {
Serial . begin(9600);
pi nMbde( 13, OUTPUT);
dht. begin();
dht 2. begin();

}

voi d envi aDadosMat!l ab () {

// Leituras dos sensores e c® culo da vari®el IC

float h = dht. readHum dity();

float t = dht.readTenperature();

float h2 = dht2. readHum dity();

float t2 = dht2. readTenperature();

float t f = (t *9) / 5 + 32;

double a = -42.379 + 2.04901523 * t_f + 10.14333127 * h - 0.22475541 * t_f * h
- 0.00683783 * pow(t_f, 2) - 0.05481717 * pow h, 2) + 0.00122874 * pow(t_f, 2) *
h + 0.000885282 * t_f * pow(h, 2) - 0.00000199 * pow(t_f, 2) * pow h, 2);

double IC = 0.5556 * ( a - 32);

double soma = t2 + IC;

// Envio das vari®eis para a porta serial
Serial.println(88);

Serial.println(t);

Serial.println(t2);

Serial.println(IC);

Serial.println(soma);

}
voi d RecebeDadosMatlab () {
//Recebe a sa°da atrav¥s da porta seria
if (Serial.available() > 0) {
String saidastr = Serial.readString();



saida = saidastr.toFloat();

void |l oop() {

//Executa as fun’bes
envi aDadosMat| ab();
RecebeDadosMat | ab();

// Condi "bes para ajustar a tenperatura do ar condicionado de acordo coma
sa®da recebi da pel o Matl ab.

if ( saida <18) { //Ajustar em17éC

unsigned int irSignalz[] = {4440, 4380, 568, 1648, 568, 532, 540, 1652, 544,
1648, 544, 556, 540, 560, 540, 1648, 544, 556, 544, 556, 544, 1652, 544, 556,
540, 560, 540, 1624, 592, 1624, 540, 556, 544, 1632, 564, 560, 540, 556, 544,
556, 544, 1648, 564, 1624, 544, 1648, 540, 1648, 544, 1652, 540, 1632, 564, 1648,
540, 1624, 568, 556, 544, 556, 540, 560, 540, 556, 544, 560, 540, 560, 568, 532,
540, 560, 540, 556, 544, 556, 544, 1652, 540, 556, 544, 560, 540, 1656, 540,
1624, 568, 1624, 568, 1648, 540, 1648, 544, 556, 540, 1632, 564, 1624, 564, 5252,
4440, 4384, 564, 1628, 564, 556, 544, 1652, 540, 1648, 544, 556, 544, 556, 540,
1648, 544, 560, 540, 560, 544, 1624, 568, 556, 544, 556, 544, 1648, 540, 1648,
544, 556, 544, 1628, 568, 556, 544, 556, 544, 556, 540, 1648, 544, 1648, 540,
1624, 568, 1648, 540, 1628, 564, 1628, 568, 1648, 544, 1624, 564, 556, 544, 556,
544, 556, 544, 556, 540, 560, 540, 560, 540, 560, 540, 560, 540, 556, 544, 556,
544, 1652, 540, 556, 544, 560, 540, 1632, 564, 1648, 568, 1624, 540, 1648, 544,
1624, 588, 536, 540, 1652, 544, 1648, 516};

irsend. sendRaw(i rSignalz, sizeof(irSignalz) / sizeof(irSignalz[0]), khz);
}

else if ( saida < 19) { //Ajustar em18éC

unsi gned int irSignalz[] = {4436, 4396, 568, 1628, 564, 556, 544, 1652, 540,
1624, 568, 556, 540, 560, 540, 1624, 568, 560, 540, 560, 540, 1656, 540, 556,
544, 556, 544, 1648, 540, 1648, 544, 556, 544, 1628, 568, 556, 544, 556, 544,
556, 540, 1628, 564, 1648, 544, 1648, 540, 1648, 568, 1624, 544, 1656, 540, 1624,
564, 1652, 540, 556, 568, 532, 544, 556, 540, 560, 540, 560, 544, 556, 544, 556,
544, 556, 544, 1628, 564, 556, 544, 1628, 564, 560, 540, 560, 540, 1656, 540,
1628, 564, 1648, 540, 560, 540, 1652, 544, 556, 544, 1652, 540, 1624, 564, 5240,
4440, 4384, 568, 1648, 540, 560, 540, 1632, 564, 1624, 568, 556, 540, 556, 544,
1624, 564, 560, 544, 556, 544, 1628, 564, 560, 540, 556, 544, 1648, 540, 1628,
564, 556, 544, 1656, 540, 560, 540, 556, 544, 556, 544, 1648, 540, 1648, 568,
1624, 540, 1624, 568, 1648, 544, 1652, 544, 1648, 540, 1652, 540, 560, 540, 556
544, 556, 544, 556, 540, 560, 540, 560, 544, 556, 544, 556, 540, 1652, 544, 556,
544, 1652, 540, 556, 544, 560, 540, 1628, 568, 1648, 544, 1624, 564, 556, 544,
1652, 544, 556, 540, 1632, 564, 1652, 540};

irsend. sendRaw(i rSignalz, sizeof(irSignalz) / sizeof(irSignalz[0]), khz);



else if ( saida < 20) { //Ajustar em19éC

unsi gned int irSignalz[] = {4440, 4392, 568, 1652, 540, 532, 568, 1652, 540,
1652, 540, 532, 568, 528, 568, 1652, 540, 532, 568, 532, 568, 1652, 544, 528,
568, 532, 568, 1648, 540, 1652, 540, 532, 568, 1652, 544, 536, 564, 532, 568,
532, 564, 1652, 540, 1648, 540, 1652, 540, 1648, 540, 1652, 540, 1656, 540, 1624,
568, 1648, 540, 532, 568, 556, 540, 536, 564, 532, 568, 536, 564, 536, 564, 536,
564, 1624, 568, 1648, 540, 536, 564, 1652, 540, 560, 540, 536, 564, 1656, 540,
1648, 544, 556, 540, 532, 568, 1624, 568, 532, 568, 1652, 540, 1648, 540, 5248,
4440, 4384, 568, 1648, 540, 532, 568, 1652, 540, 1628, 560, 536, 564, 532, 568,
1648, 540, 536, 568, 532, 568, 1652, 540, 532, 568, 556, 540, 1628, 564, 1648,
544, 528, 568, 1656, 540, 536, 568, 528, 568, 536, 564, 1648, 544, 1624, 564,
1624, 564, 1648, 544, 1648, 544, 1656, 540, 1648, 540, 1648, 544, 532, 564, 560,
540, 532, 568, 432, 664, 536, 568, 532, 568, 532, 568, 1648, 540, 1648, 540, 532,
572, 1652, 540, 556, 544, 536, 564, 1652, 544, 1648, 540, 532, 568, 532, 568,
1648, 540, 532, 568, 1628, 564, 1652, 540};

i rsend. sendRaw( i rSignalz, sizeof(irSignalz) / sizeof(irSignalz[0]), khz);

}

else if ( saida < 21) { //Ajustar em20éC
unsigned int irSignalz[] = {4436, 4392, 572, 1624, 560, 560, 540, 1652, 544,

1648, 564, 532, 544, 556, 540, 1648, 540, 560, 544, 560, 540, 1624, 568, 556,
544, 556, 544, 1644, 548, 1620, 564, 556, 540, 1632, 564, 560, 540, 560, 540,
556, 544, 1624, 564, 1648, 540, 1648, 544, 1648, 564, 1624, 544, 1652, 544, 1624,
564, 1648, 540, 556, 544, 556, 544, 556, 540, 556, 568, 532, 544, 560, 540, 556,
544, 1648, 540, 556, 540, 560, 540, 1624, 568, 556, 540, 560, 540, 1632, 564,
1624, 564, 560, 540, 1628, 564, 1648, 544, 556, 540, 1652, 544, 1648, 540, 5248,
4436, 4384, 568, 1648, 540, 556, 544, 1628, 564, 1648, 544, 556, 540, 556, 544,
1648, 540, 560, 540, 560, 540, 1652, 544, 556, 540, 556, 544, 1648, 544, 1620,
568, 556, 544, 1628, 568, 556, 544, 556, 544, 556, 540, 1624, 568, 1624, 564,
1648, 540, 1652, 540, 1648, 544, 1652, 544, 1624, 564, 1624, 568, 556, 540, 556,
544, 556, 544, 556, 540, 560, 540, 560, 544, 556, 548, 1616, 568, 556, 544, 556,
544, 1644, 544, 556, 544, 556, 544, 1628, 564, 1652, 540, 556, 544, 1628, 564,
1624, 564, 560, 540, 1652, 544, 1652, 536};

irsend. sendRaw(i rSignalz, sizeof(irSignalz) / sizeof(irSignalz[0]), khz);
}

if ( saida < 22) { //Ajustar em21éC

unsi gned int irSignalz[] = {4440, 4380, 568, 1648, 540, 560, 540, 1652, 540
1648, 544, 532, 564, 532, 568, 1648, 540, 560, 544, 532, 568, 1652, 540, 560,
540, 536, 564, 1648, 540, 1648, 540, 560, 540, 1652, 544, 560, 540, 556, 544,
556, 540, 1648, 544, 1644, 544, 1652, 540, 1644, 544, 1648, 544, 1652, 544, 1644,
544, 1648, 540, 560, 540, 536, 564, 556, 540, 560, 540, 560, 540, 536, 568, 1648,
544, 1648, 540, 560, 540, 556, 544, 1644, 544, 556, 540, 560, 544, 1628, 568,
556, 540, 560, 540, 1648, 540, 1648, 540, 560, 540, 1652, 544, 1644, 544, 5248,
4436, 4384, 568, 1644, 544, 556, 540, 1628, 568, 1644, 544, 556, 544, 556, 544,
1644, 544, 560, 540, 560, 540, 1652, 544, 556, 544, 556, 540, 1648, 544, 1644,



544, 556, 544, 1652, 544, 556, 544, 556, 544, 556, 540, 1648, 544, 1644, 544,
1648, 544, 1644, 544, 1648, 572, 1624, 568, 1620, 548, 1644, 544, 556, 544, 556,
544, 556, 544, 556, 540, 560, 544, 556, 544, 1648, 544, 1648, 544, 556, 544, 556,
540, 1648, 544, 556, 544, 556, 544, 1652, 544, 556, 544, 556, 544, 1644, 544,
1648, 544, 556, 544, 1648, 544, 1648, 544},

irsend. sendRaw(i rSignalz, sizeof(irSignalz) / sizeof(irSignalz[0]), khz);

}

else if ( saida < 23) { //Ajustar em22éC

unsi gned int irSignalz[] = {4440, 4392, 564, 1628, 564, 560, 540, 1652, 540
1652, 540, 556, 544, 556, 544, 1648, 540, 560, 540, 560, 544, 1628, 564, 556,
544, 556, 540, 1648, 544, 1648, 540, 560, 540, 1656, 540, 560, 540, 560, 540,
556, 544, 1624, 564, 1648, 544, 1624, 564, 1628, 564, 1624, 568, 1652, 544, 1648,
540, 1624, 568, 556, 544, 556, 540, 556, 544, 556, 544, 560, 540, 560, 540, 1632,
564, 1648, 540, 1648, 544, 556, 540, 1656, 540, 556, 544, 560, 540, 1628, 568,
556, 544, 556, 544, 556, 540, 1652, 544, 532, 568, 1652, 540, 1648, 544, 5236,
4444, 4380, 568, 1648, 540, 560, 540, 1652, 544, 1648, 544, 556, 540, 560, 540,
1648, 540, 564, 540, 560, 540, 1652, 544, 556, 544, 556, 540, 1652, 540, 1624,
564, 560, 540, 1632, 564, 560, 544, 556, 540, 560, 540, 1648, 544, 1648, 540,
1648, 544, 1648, 540, 1628, 564, 1632, 564, 1624, 568, 1624, 568, 556, 540, 560,
540, 556, 544, 556, 540, 560, 544, 560, 540, 1652, 544, 1648, 540, 1624, 568,
556, 540, 1656, 540, 556, 544, 556, 544, 1656, 540, 556, 544, 556, 544, 556, 540,
1656, 540, 556, 544, 1628, 564, 1652, 540};

irsend. sendRaw(i rSignalz, sizeof(irSignalz) / sizeof(irSignalz[0]), khz);

}

else if ( saida < 24) { //Ajustar em23éC

unsi gned int irSignalz[] = {4440, 4392, 568, 1648, 544, 532, 568, 1652, 540,
1648, 544, 528, 568, 532, 568, 1648, 544, 536, 564, 536, 564, 1652, 544, 532,
564, 536, 564, 1652, 540, 1648, 540, 532, 568, 1656, 540, 536, 568, 532, 564,
532, 568, 1652, 540, 1648, 540, 1648, 544, 1652, 536, 1652, 544, 1652, 544, 1648,
540, 1648, 544, 532, 564, 536, 564, 532, 568, 532, 568, 532, 568, 536, 564, 1656,
540, 532, 564, 1632, 564, 532, 568, 1628, 564, 532, 568, 536, 564, 1632, 564,
532, 568, 1652, 544, 532, 564, 1656, 540, 532, 568, 1652, 544, 1648, 540, 5232,
4440, 4388, 564, 1624, 568, 528, 572, 1652, 540, 1652, 540, 536, 564, 532, 568,
1648, 540, 532, 572, 532, 568, 1652, 544, 532, 564, 532, 568, 1648, 544, 1648,
540, 532, 568, 1656, 540, 560, 540, 536, 564, 532, 568, 1648, 544, 1648, 540,
1648, 544, 1648, 540, 1652, 540, 1656, 540, 1648, 544, 1648, 540, 532, 568, 536
564, 532, 564, 536, 564, 536, 564, 540, 560, 1656, 540, 532, 568, 1652, 540, 556,
544, 1652, 540, 560, 540, 536, 564, 1656, 540, 532, 568, 1628, 564, 532, 568,
1652, 540, 536, 564, 1652, 544, 1648, 540};

irsend. sendRaw(i rSignalz, sizeof(irSignalz) / sizeof(irSignalz[0]), khz);

}

else if ( saida < 25) { //Ajustar em24éC
unsi gned int irSignalz[] = {4444, 4368, 568, 1644, 548, 552, 544, 1648, 548,
1644, 568, 532, 544, 552, 548, 1644, 544, 560, 540, 560, 544, 1648, 544, 556,
544, 556, 568, 1620, 544, 1644, 548, 552, 572, 1624, 548, 556, 544, 552, 548,
552, 572, 1620, 544, 1644, 548, 1640, 548, 1644, 572, 1620, 548, 1648, 548, 1644,



548, 1640, 548, 552, 548, 552, 548, 552, 556, 544, 544, 556, 544, 556, 544, 1648,
548, 552, 548, 552, 544, 556, 544, 1648, 548, 552, 544, 556, 548, 1648, 548, 552,
544, 1648, 548, 1644, 544, 1644, 544, 556, 544, 1652, 568, 1620, 544, 5240, 4440,
4384, 564, 1648, 544, 556, 544, 1648, 544, 1648, 544, 552, 544, 556, 544, 1644,
548, 556, 568, 532, 544, 1648, 544, 556, 544, 556, 544, 1644, 544, 1648, 544,
556, 540, 1652, 544, 560, 544, 556, 540, 556, 544, 1648, 544, 1644, 544, 1648,
540, 1648, 544, 1648, 544, 1652, 544, 1648, 540, 1648, 544, 556, 544, 532, 564,
560, 540, 532, 568, 536, 564, 532, 568, 1632, 564, 556, 540, 560, 540, 560, 540,
1652, 540, 560, 540, 560, 540, 1632, 564, 536, 564, 1652, 544, 1644, 544, 1628,
560, 536, 568, 1648, 540, 1652, 540};
i rsend. sendRaw( i rSignalz, sizeof(irSignalz) / sizeof(irSignalz[0]), khz);
}
else if ( saida < 26) { //Ajustar em25éC
unsi gned int irSignalz[] = {4444, 4380, 568, 1648, 540, 556, 544, 1652, 544,
1648, 544, 556, 540, 560, 540, 1648, 544, 560, 540, 560, 544, 1648, 544, 560,
540, 556, 544, 1648, 544, 1624, 564, 560, 540, 1652, 544, 560, 544, 556, 540,
560, 540, 1648, 544, 1624, 564, 1648, 544, 1648, 540, 1652, 568, 1628, 544, 1644,
544, 1648, 544, 556, 540, 560, 540, 556, 544, 560, 540, 560, 540, 1648, 544,
1648, 544, 556, 544, 556, 540, 556, 544, 1652, 544, 556, 540, 560, 540, 560, 544,
556, 540, 1652, 544, 1644, 544, 1648, 544, 556, 544, 1628, 564, 1648, 544, 5248,
4440, 4384, 568, 1624, 568, 552, 544, 1628, 568, 1648, 568, 532, 544, 552, 544,
1648, 544, 556, 544, 560, 540, 1652, 568, 532, 544, 556, 544, 1648, 540, 1648,
544, 556, 544, 1652, 544, 556, 548, 556, 540, 556, 544, 1648, 544, 1644, 548,
1644, 544, 1648, 544, 1648, 544, 1652, 544, 1648, 544, 1644, 548, 552, 544, 556,
544, 556, 544, 556, 544, 560, 540, 1652, 540, 1648, 544, 556, 544, 556, 544, 556,
544, 1652, 544, 556, 540, 560, 544, 556, 544, 556, 544, 1628, 564, 1648, 544,
1648, 544, 556, 540, 1652, 544, 1652, 540};
irsend. sendRaw(i rSignalz, sizeof(irSignalz) / sizeof(irSignalz[0]), khz);
}
else {//Desligar para valores acinma de 26éC
unsi gned int irSignalz[] = {4408, 4432, 568, 1648, 540, 556, 544, 1652, 540,
1648, 544, 556, 544, 552, 544, 1648, 564, 536, 544, 560, 540, 1628, 564, 560,
540, 556, 568, 1600, 564, 1628, 564, 556, 540, 1632, 564, 560, 540, 1628, 584,
1628, 540, 1648, 544, 1620, 568, 556, 544, 1628, 564, 1628, 564, 1628, 568, 556,
544, 556, 540, 560, 564, 536, 540, 1624, 564, 560, 540, 560, 540, 1632, 564,
1628, 560, 1628, 564, 556, 568, 532, 544, 556, 568, 528, 544, 560, 540, 560, 540,
556, 544, 556, 544, 1624, 568, 1648, 540, 1652, 540, 1648, 540, 1624, 568, 5248,
4436, 4380, 568, 1628, 564, 556, 540, 1628, 568, 1624, 564, 560, 540, 556, 544,
1624, 564, 560, 540, 560, 540, 1628, 568, 556, 540, 560, 540, 1648, 540, 1648,
544, 556, 540, 1632, 564, 560, 540, 1652, 540, 1624, 564, 1628, 564, 1624, 564,
556, 544, 1652, 540, 1652, 540, 1656, 540, 556, 544, 556, 540, 560, 540, 556,
544, 1648, 540, 560, 540, 560, 540, 1656, 540, 1624, 564, 1628, 564, 556, 544,
556, 540, 560, 540, 556, 544, 556, 544, 560, 540, 560, 540, 556, 544, 1648, 544,
1648, 540, 1652, 540, 1648, 540, 1652, 540};
irsend. sendRaw(i rSignalz, sizeof(irSignalz) / sizeof(irSignalz[0]), khz);

}

del ay(5000);
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% Comunica’?2o0 Serial: LAgica Fuzzy com MATLAB e Ardui no
% Mbnaliza Correa Sobreira da Silva 12/2018 - TCC UFCG */

function TCC

clear all

clc

delete (instrfind({ Port'},{' COMb'}));

%ria a porta serial com 9600 bits por segundo
ardui no_serial = serial( COV', 'BaudRate', 9600);
Y%bre a porta serial

fopen (arduino_serial);

%W, o arquivo .fis

fis = readfis (' TCC');

while( 1)

Y%/erifica in°cio do recebimento de dados
if fscanf(arduino_serial, '%d')==88
t=fscanf(arduino_serial, '%');
t2 = fscanf(arduino_serial, %d');
IC = fscanf (arduino_serial, '%'");
soma = fscanf(arduino_serial, "%'");
Y%ondi ‘20 para enviar o valor da sa°da
if soma == t2+IC
saida = evalfis([IC t2], fis);
%envia val or da saida
sai dastr = nun2str(saida, 2);
fprintf(arduino_serial, saidastr);
%Exi be na command wi ndow os valos de tenmperatura, °ndice de
%cal or e a sa®da cal cul ada
di sp(' Tenperatura Interna');

disp(t2);

di sp(' Tenperatura Externa');
disp(t);

disp(' Indice de Calor');
disp (IQ);

di sp(' Saida pel o nfitodo centroide');
di sp(saidastr);
end
end
end

fclose (arduino_serial);
end



