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"Onde quer que o homem possa estar, tudo quanto possa fazer, em tudo que possa apli-
car sua mdo - na agricultura, no comércio e nas industrias, ou na sua mente, no mundo
da arte e da ciéncia, ele estd, seja no que for, constantemente posicionado diante da
face de seu Deus,estd empregado no servico de Deus, deve obedecer estritamente seu

Deus e, acima de tudo, deve objetivar a gloria de seu Deus."
Abraham Kuyper
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Resumo

No Brasil, com o crescimento do poder de compra da classe média o consumo de
energia elétrica nas residéncias tem experimentado uma crescente. Muito disso se
deve ao uso de climatizadores e condicionadores de ar, de sorte que, esses equipa-
mentos representam uma boa parcela na conta de energia no fim do més. Buscando
uma solucao para tal problematica este trabalho foi realizado com o objetivo de con-
trolar o ar-condicionado de um ambiente visando a promog¢do de conforto térmico e
consequentemente diminui¢do do consumo. Para isso foi desenvolvido um sistema de
controle utilizando a l6gica fuzzy, valores expressos linguisticamente, semelhante ao
pensamento humano. A comunicagdo entre as partes do sistema se da via o protocolo
MQTT, usando conceitos de IoT. Testes foram realizados na UFCG demonstraram a
rapida resposta, precisdo e facil implementacdo do controlador. Como também a redu-
¢a0 do consumo do sistema controlado em comparac@o ao nao controlado, redugdo da
ordem de 40%.

Palavras chave: Temperatura, Conforto Térmico, Légica Fuzzy, IoT, MQTT.



Abstract

Currently in Brazil the consumption of electric energy in homes has experienced a
significant increase due to the growth of the purchasing power of the middle class. This
increase can be explained by the use of air conditioners and air conditioners, since these
equipments represents a large portion of energy bill at the end of the month. Aiming for
a solution to this problem, this work was carried out with the objective of controlling
the air conditioning of an environment, aiming at the promotion of thermal comfort
and consequently decrease of the energy consumption. For this, a control system was
developed using fuzzy logic, values expressed linguistically, similar to human thought.
The communication between the parts of the system is done by MQTT protocol, using
IoT concepts. Tests performed at the UFCG demonstrated rapid response, accuracy
and easy implementation of the controller. As well as the reduction of consumption of
the controlled system compared to the uncontrolled, reduction of 40%.

Keywords: Temperature, Thermal Comfort, Fuzzy Logic, [oT, MQTT.
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1 Introducao

No mundo, o uso de energia para climatizacdo em edificios cresce mais rapido que qualquer
outro uso final, mais que triplicando entre 1990 e 2016. O conforto ambiental, normalmente gerado
por meio de ventiladores elétricos ou aparelhos de ar condicionado, esta contribuindo cada vez mais
com o aumento demanda global de energia (IEA, 2018).

No Brasil, entre 2005 e 2017 o consumo de energia elétrica do setor residencial passou de
83 TWh para 134 TWh com um crescimento de 61% no periodo. Esse crescimento foi influen-
ciado fortemente pela elevacdo do uso de aparelhos de ar-condicionado. O consumo de energia
elétrica por meio desse aparelho no setor residencial aumentou cerca de 237% nos ultimos 12 anos,
atingindo 18,7 TWh em 2017. Atualmente o ar-condicionado € o 4° aparelho que mais consome
eletricidade em domicilios, representando 14% da demanda total (EPE, 2018). Assim medidas
que visem a reducdo do aumento de consumo de sistemas de refrigeracdo sdo vistas como grandes
oportunidades.

Segundo a ABESCO - Associagdo Brasileira das Empresas de Servicos de Conservacdo de
Energia, hd no nosso mercado nacional um volume de cerca de US$ 260 bilhdes disponiveis nas
mais diversas dreas de atuagdo que visam utilizar a energia da melhor forma possivel (ABESCO,
2018). Sendo este um mercado emergente e com grande potencial de crescimento nos préximos
anos. Uma vez que, a tendéncia € que o padrao de consumo aumente ao longo do tempo, porém
ndao acompanhado no mesmo ritmo pela geragdo dessa energia.

Diante de tal problematica, este trabalho propde uma solucdo de facil implementacdo e opera-
cdo, sem a necessidade da troca do aparelho de ar-condicionado. O sistema proposto é um con-
trolador para o condicionador de ar que por meio de regras, utilizando a légica fuzzy, promova
um ambiente confortdvel termicamente e por consequéncia reduza a energia elétrica usada. Essa
solugdo ja foi apresentada por Monalisa Correia, em seu trabalho de conclusdo de curso (SILVA,
2018). O atual trabalho promove melhorias ao que ja foi realizado empregando ao sistema anterior,
o conceito de IoT, com o uso de seu protocolo de comunicagao mais conhecido, o MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e implementar o controle do ar-condicionado, promovendo conforto térmico e
redugdo de consumo.

1.1.2 Objetivos Especificos

* criar da légica fuzzy de controle, visando o conforto térmico.

* ler as varidveis de interesse com o uso de microcontroladores, por meio se sensores, € atuar
no meio.

e promover comunicagao entre as partes via protocolo MQTT.

realizar de testes e andlises de desempenho.
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1.2 Estrutura do Trabalho

Esse Trabalho de Conclusdo de Curso € composto por 5 capitulos, sendo apresentados a seguir
uma breve descri¢ao dos assuntos abordados em cada um deles:

* Capitulo 1 - apresenta a contextualizacdo do tema abordado de maneira introdutdria, além da
defini¢do dos objetivos e apresentacao da estrutura do trabalho.

* Capitulo 2 - tem-se a fundamentagdo tedrica onde sdo expostos conceitos como o conforto
térmico, l6gica fuzzy e Internet das coisas.

* Capitulo 3 - mostra os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento do trabalho e
como também ocorre a integracao das partes.

» Capitulo 4 - apresenta os resultados e suas andlises.

» Capitulo 5 - apresenta a conclusdo e destaca os principais entendimentos do trabalho e su-
gestdes de trabalhos futuros.

2 Fundamentacao Teodrica

2.1 Conforto Térmico

Segundo a ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engi-
neers), conforto térmico € o estado da mente que expressa satisfacdo do ser humano com o ambiente
térmico que o circunda (ASHRAE, 1997). Ja a neutralidade térmica € o estado no qual a troca de
calor do organismo, por meio do metabolismo com o ambiente, se d4 na mesma propor¢do, nao ha-
vendo acimulo nem perda excessiva de calor (LAMBERTS, 2011). Entretanto o conforto térmico é
distinto de neutralidade térmica. Uma vez que, um individuo pode estar em neutralidade térmica e
mesmo assim nao estar confortavel termicamente. Sendo assim, a neutralidade € uma condicao ne-
cessaria mas nao suficiente para que haja o conforto térmico. A insatisfagcdo com a temperatura do
ambiente pode ser causado pela sensacao de calor ou frio quando o balanco térmico € diferente de
zero, isso acontece quando ha diferenca do calor trocado entre o meio e o corpo. Alguns fatores sdo
importantes no estudo e promog¢ao do conforto térmico segundo Roberto Lamberts (LAMBERTS,
2011):

* A satisfagdo do homem tem como uma de suas varidveis o conforto térmico.
* A produtividade humana (intelectual, fisica e perceptivas) apresenta um melhor rendimento.

* E possivel uma maior conservacao de energia, uma vez que, o conhecimento da temperatura
idealmente confortdvel, evita desperdicios com refrigeracao.

Algumas varidveis sao levadas em conta para que o alcance da condi¢do de conforto térmico.
Sendo divididas em dois grupos:

¢ Variaveis Humanas:
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— Metabolismo: meio no qual o organismo adquire energia extraida de elementos com-
bustiveis organicos. A por¢do de energia liberada varia com a quantidade de atividade
muscular de modo que quanto maior a atividade maior o metabolismo.

— Vestimenta: promove uma resisténcia térmica entre o corpo € o meio.

¢ Variaveis ambientais:

— Temperatura do ar: a sensac@o de conforto é baseada na perda de calor do corpo por
meio da diferenca de temperatura entre a pele e o ar.

— Velocidade do ar: modifica as trocas de calor do individuo, retirando o ar quente e a
agua em contato com a pele com mais eficiéncia e reduzindo a sensacao de calor.

— Umidade relativa do ar: expressa a quantidade de vapor de 4gua no ar em relacdo a
maxima quantidade possivel em uma determinada pressao e temperatura.

2.2 ISO 7730/2005

A Norma ISO 7730 - Ambientes Térmicos Moderados: Determinagdo dos indices PMV (Pre-
dicted Mean Vote) e PDD (Predicted Percetage of Dissatisfied) e especificagdes das condi¢des para
conforto térmico - considera um espago com condi¢des de conforto térmico quando nao mais que
10% das pessoas presentes se sintam desconfortdveis. Isso ocorreu por meio de estudos em que
1300 pessoas foram envolvidas. Tais estudos permitiram estabelecer uma relagdo entre o balanco
energético do corpo e a tendéncia de insatisfacdo, chamada de PPD. A metodologia adotada nesse
estudo foi:

* Quantificagdo dos parametros humanos e ambientais.

* Uso do parametros encontrados na equagdo de conforto térmico objetivando determinar o
termo ligado a acumulagdo energética no corpo, S.

* Com o dado da acumulacio térmica no corpo e no metabolismo ocorreu a determinagdo do
valor por meio de uma correlagdo. Assim o PMV € uma escala quantitativa da sensacao de
calor e frio. Dada na forma:

+3 Insuportavelmente quente
+2 Quente

+1 Ligeiramente Quente

0 Neutro

-1 Ligeiramente Frio

-2 Frio

-3 Insuportavelmente Frio

* Com base no valor de PMV foi encontrado a percentagem de pessoas insatisfeitas termica-
mente, o PDD, por meio de uma correlagdo. Tendo a seguinte representagdo gréfica.
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Pelo gréfico abaixo, percebeu-se que nio se consegue menos que 5% de descontentes quaisquer
que sejam as condi¢cdes ambientais. Por isso a ISO 7730 admite ambientes térmicos em que -0,5 <
PMV < 0,5, ou seja, em que o limite de ocupantes descontentes ndo ultrapasse 10%.

80%
70% \ /
60%

\ < ZONA de CONFORTO > /
30% \ /

20% N &

N e

-20 -15 -1.0 0.5 00 0.5 1.0 1:5 20
PMV
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10%
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Figura 1: Distribui¢do da porcentagem de desconforto

A ISO 7730 também apresenta temperaturas operativas de acordo com o tipo de espaco e cate-
goria. Assumindo que as atividades sdo leves e as vestimentas sdo apropriadas tanto para o inverno
como no verdo, como estio apresentadas na tabela a seguir

Tabela 1: Temperaturas Operativas para espagos distintos.

Tipo de Espaco Atividade W/m? | Categoria Temp ~e ratura Operativa C°
Verao Inverno
Sala de aula A 24.5+1 22+1
Auditério 70 B 24.4+1.5 2242
Restaurante C 24.5+2.5 2243
A 23.4+1 22+1
Jardim de Infancia 81 B 23.542 22+2.5
C 23.54+2.5 2243.5
A 2341 19+1.5
Lojas 93 B 2342 1943
C 2343 1944

FONTE: ISO 7730, 2005

2.3 Indice de Calor

O Indice de calor expressa o efeito da umidade relativa sobre a temperatura aparente, ou seja, €
uma medida que exprime o quanto alguém realmente se sente em relacdo ao calor. Por esse motivo
também é chamado de sensagdo real ou temperatura aparente.
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O célculo do indice de calor é um refinamento de um resultado obtido pela andlise de regressao
multipla realizada por Lans P. Rothfusz. A equacgdo de regressao de Rothfusz € dada por:
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IC=[(—42,379+2,04901523*«Tarp+10, 14333127+ U, ¢jativa — 0, 22475551 % T'ar px Uyciativa —
6,83783% 103« Tar? —5,481717% 1072 x U2 +1,22874% 1073 x Tar® * Ueiativa + 8, 5282 x

relativa

1074 % U2 — 11,9975 % xTar% * U? ) —32] %3

relativa relativa

Onde:

¢ IC = Indice de Calor graus em C°
* Tarp =Temperatura em graus Fahrenheit;

* U, elative =Umidade Relativa em porcentagem.

A NOAA, determina graus de cuidado para diferentes valores de indice de calor, como apre-
sentado na tabela 2.

Tabela 2: Graus de Cuidado pelo Indice Calor.

Temperatura

27-32 C° Cuidado - Possibilidade de fadiga apds exposicao e atividades prolongadas.
32-41C° Cuidado Externo - Possivel hipertermia e cidimbras de calor.

42-54 C° Perigo - Hipertermia e cAimbras de calor provéveis.

acima de 54 C° | Perigo Extremo - Hipertermia e caimbras de calor eminentes.

FONTE: NOAA, 2012.

2.4 Logica Fuzzy

Em contrapartida com a 16gica cldssica que possui apenas verdadeiro ou falso, a 16gica Fuzzy
apresenta o conceito de multinivel que permite representar o conhecimento comum de forma lin-
guistica e qualitativa em uma linguagem matemdtica. Suportando assim modos de raciocinios
aproximados ao invés de exatos.

O conceito de conjutos Fuzzy, apresentado por Lotfi A. Zadeh (ZADEH, 1968) que associa a
um determinado elemento um valor escalar entre O e 1, indicando o grau de pertencimento desse
elemento ao conjunto Fuzzy em questao. Um conjunto fuzzy A em X € expresso como um conjunto
de pares ordenados:

A= (2, po(7)]r € X) (1)
Onde:
* A: Conjunto Fuzzy;

* 1iq(x): Fungdo de pertinéncia, com intervalo [0 1].

e X: Universo do discurso.

Dessa maneira um elemento pode ser comparado com 7 conjuntos e obter n valores em seus
niveis de pertinéncia, cada um adequado ao pertencimento do elemento ao conjunto em questao,
ou seja, um elemento pode pertencer a varios conjuntos de maneiras diferentes. O nome dado a um
conjunto Fuzzy é chamado de varidvel linguistica.

A seguir um exemplo fez uso de varios conjuntos com varidveis linguisticas que determina se
uma pessoa ¢ jovem ou idosa a partir de sua idade. Para melhor exemplificar também foi feita a
mesma andlise por meio da logica cléssica.

10
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2.4.1 Conjunto Classico

“Se uma pessoa tiver idade maior que cinquenta anos entdo € idosa, se ndo, é jovem” (Figura 2).

Figura 2: Légica Classica

Logica Classica
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r
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r

Jovem

0 e  J
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Nesse tipo de andlise uma pessoa sé pode pertencer a um conjunto. Ou € jovem ou € idosa. E
esses limites estdo bem claros e altamente determinados, de tal forma que alguém com 72 anos de
idade € idosa e alguém com 10 € jovem. Porém, nas situag@o de alguém com 51 anos ela ndo serda
nenhum pouco jovem e completamente idosa? Questdes como essas mostram a importancia do uso
da l6gica Fuzzy.

2.4.2 Légica Fuzzy

Criou-se trés conjutos fuzzy, chamados de Jovem, Adulto e Idoso, como mostra a Figura 3.

Figura 3: Légica Fuzzy

Logica Fuzzy
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Analisando uma pessoa com 51 anos de idade tem-se que os graus de pertinéncia aos conjuntos
Jovem, Adulto e Idoso € de 0, 0,45 e 0,03, respectivamente. Assim a situagdo foi muito mais
precisa e condizente com a realidade em comparagdo a logica classica, mesmo sem o alto grau

deterministico.

As formas dos conjuntos podem ser as mais variadas, como € apresentado na Figura 4: triangu-
lares, trapezoidais, sino generalizada, gaussiana entre outras.

Figura 4: Conjuntos Fuzzy
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FONTE: QUIJANO, 2013.

Com isso, € possivel definir as terminologias necessarias para o trato da 16gica Fuzzy no pre-

sente projeto (Figura 5).

Fungao de Pertinécia - u(x)

o O c
2 = oW

Figura 5: Terminologia Fuzzy
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.4.3 Sistema Fuzzy

Sao sistemas baseados em regras que utilizam varidveis linguisticas difusas (conjuntos difu-
sos) para executar um processo de tomada de decisdao (ADILEA, 2003). Esses sistemas estimam
funcdes que descrevem parcialmente o sistema controlado, onde tais estimativas provém de fontes
heuristicas e experimentais em vez de modelos matematicos.

O sistema é composto basicamente de trés etapas:

* Fuzzyficagao:

Defini¢do das funcdes de pertinéncia (triangular, trapezoidal e outras);

Definicao das varidveis linguisticas;

Avalicdo das entradas de acordo com as regras

Tem como saida um nivel de pertinéncia que expressa o grau de cada regra.

¢ Inferéncia:

- Definicdo das regras do sistema, nos formatos condicionais (SE - ENTAO) e ndo-
condicionais (E), podendo conter multiplas entradas e saidas.

— Criadas as regras, as preposi¢des sdo analisadas paralelamente.
* Desfuzzificagao:

— As regides que resultam da inferéncia sdo convertidas em valores numéricos para a
varidvel de saida.

— Alguns métodos sd@o empregados para a desfuzzyficacdo: Método do Centroide, Centro
das Somas, Média dos Maximos.

— Nesse trabalho o Método do Centroide € o utilizado.

A Figura 6 expressa graficamente o sistema Fuzzy em suas etapas.

Figura 6: Sistema Fuzzy

fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numéricos

para ativar ; ' para fornecer &
as regras ' saida precisa

FUZZIFICACAO : i | DEFUZZIFICACAO H—*
Entradas i i Safda
precisas # INFERENCIA precisa

i
Conjuntos fuzzy ! s Conjunto fuzzy
de entrada / t de safda

* mapeia conjuntos fuzzy em conjuntos fizzy
* determina como as regras sio ativadas e
combinadas

FONTE: TANSCHEIT, 1995.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.5 MQTT

A Internet € definida como um sistema global com milhares de computadores que se conectam e
se comunicam por meios de um conjunto de protocolos TCP/IP. Surgindo no contexto de pesquisas
militares na época da Guerra Fria, foi inicialmente idealizada para troca de mensagens entre centros
de pesquisa e universidades buscando a descentralizacao de informacdes.

Porém, com o passar dos anos a Internet tornou-se muito popular e consequentemente mais
presente na vida didria dos cidaddos. O que anteriormente conectava apenas computadores, atual-
mente conecta pessoas por meio das redes sociais. De tal maneira, que hoje a Internet dispde de
milhares de usudrios dos mais diferentes possiveis, sendo um ambiente altamente democrético.

Nesse novo cendrio um novo paradigma surge onde a Internet € usada como meio de cone-
x40 para os dispositivos (coisas) usados no dia-a-dia como eletrodomésticos, maquinas industriais,
meios de transporte, vestiveis e o que mais for possivel. A esse novo uso da rede de computadores
da-se o nome de Internet of Things (1oT).

Com esse novo panorama faz-se necessdrio um padrao para a comunicacao entre esses objetos.
Esse padrao deve consumir pouco recurso de memoria e ainda atender a um consumo de energia
bem limitado. Buscando suprir tais demandas alguns protocolos foram idealizados, dentre eles o
(MQTT).

O MQTT - Message Queuing Telemetry Transport - foi criado na década de 90 pela IBM,
com aplicacio original de vincular sensores em pipeline de petréleo i satélites. E um protocolo
de mensagem com suporte para a comunicagdo assincrona, ou seja, desacopla quem envia e quem
recebe a mensagem tanto no espago quanto no tempo e, por isso, € escaldvel em ambientes de rede
que ndo sao confidveis (YUAN, 2018).

Em 2014, tornou-se oficialmente um padrdao aberto OASIS, com suporte nas linguagens de
programacdo populares, usando diversas implementagdes de software livre.

2.5.1 Padrao Publish/Subscribe

Como uma alternativa ao cliente-servidor, onde a comunicagdo entre as partes € feita direta-
mente, 0 MQTT implementa o padrao publish/subscribe tendo como principio a publicacdo de
mensagens e a inscricado em estruturas chamadas topicos.

Nesse contexto o cliente que envia mensagens ¢ chamado de publicador e o cliente que recebe
€ chamado de assinante, estando desacoplados em trés aspectos:

* No espaco: ndo é necessario o conhecimento entre publicador e assinante.
* No tempo: tanto publicador como assinante ndo precisam executar a0 mesmo tempo.

* Na sincronizaciao: nenhuma execucao € interrompida ao receber ou publicar.

2.5.2 Broker

Para que esse desacoplamento seja possivel € necessério um terceiro elemento além do publica-
dor e do assinante, o Broker. O Broker é conhecido pelo cliente que envia e pelo que recebe, sendo
o responsavel por organizar as mensagens recebidas em tépicos e em seguida encaminhd-las para
os respectivos assinantes de cada tépicos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Existem atualmente diversas implementa¢cdes de brokers. Seu uso agiliza o desenvolvimento
de aplicagdes e projetos envolvendo MQTT. Nesse projeto € utilizado o broker de c6digo aberto
Mosquitto que implementa a versdo 3.1 do MQTT.

Em resumo a integracio de todos elementos ocorre da seguinte forma, ilustrada na Figura 7:

* H4 a conexa@o do cliente ao broker. Ele pode assinar qualquer "tépico"de mensagem no
broker.

* O cliente publica as mensagens em um tépico, enviando a mensagem e o tépico ao broker.

* Em seguida, o broker encaminha a mensagem a todos os clientes que assinam esse topico.

Figura 7: Broker MQTT
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3 Materiais e Métodos

O objetivo do sistema desenvolvido foi controlar o ar-condicionado para que trabalhe na tem-
peratura de conforto térmico, com isso diminuindo o consumo. Esse controle utiliza sensores de
temperatura e umidade, fornecendo varidveis de entrada para uma l6gica Fuzzy tendo como saida a
temperatura ideal. A saida € enviada para um emissor infravermelho que atua no ar-condicionado.
Toda a comunicacao entre os nds € feita via mensagens MQTT. Neste capitulo encontra-se a des-
cricdo do projeto do sistema desenvolvido, discriminando os recursos fisicos e virtuais utilizados
juntamente com a integracdo entre eles.

3.1 Materiais

Neste projeto foram usados:

¢ Protoboard;
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3. MATERIAIS E METODOS

* 2 Médulos sensores de temperatura e humidade;

* 1 Mddulo receptor infravermelho;

¢ 1 LED emissor infravermelho;

¢ 2 ESP8266 NodeMCU;

* 2 Fontes de alimentacdo de 5V;

¢ 2 Cabos MicroUSB;

¢ ] Transistor 2N7000;

* 1 Computador para execugdo da légica fuzzy.

1 Resistor de 10012;

1 Ar-Condicionado.

Nas figuras 8 e 9 sdo apresentadas os esquemadticos da montagem interna e externa.

Q:
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b

b

b kol
1

1

1
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Figura 8: Esquemadtico - Externo

.........

......
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3. MATERIAIS E METODOS

Figura 9: Esquematico - Interno
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Nos tépicos a seguir tem-se uma descricao detalhada de cada componente.

3.1.1 Modulo Sensor de Temperatura e Umidade DHT11

O Sensor de Umidade e Temperatura DHT11, ilustrado na Figura 10, é um sensor de tempera-
tura e umidade que permite fazer leituras de temperaturas entre 0° a 50 °C e umidade relativa entre
20% a 90%.

Figura 10: Médulo Sensor DHT11

FONTE: ELETROGATE.

O elemento sensor de temperatura é um termistor do tipo NTC (Negative Temperature Coeffi-
cients) e o sensor de umidade € do tipo HR202 (Resistive Humidity), o circuito interno faz a leitura
dos sensores € comunica-se a um microcontrolador por meio de um sinal serial de uma via.

Especificacdes:

* Faixa de medi¢ao de umidade relativa: 20% a 90%.

* Faixa de medicao de temperatura: 0° a 50°C
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3. MATERIAIS E METODOS

Alimentacdo: 3-5VDC (5,5VDC méximo)

Corrente: 200uA a 500mA, em stand by de 100uA a 150 uA

Precisdao de umidade de medicdo: + 5,0% UR (Umidade Relativa)

Precisdao de medi¢do de temperatura: + 2.0 °C

Tempo de resposta: 2s

¢ Dimensoes: 23 x 12 x Smm (incluindo terminais)

3.1.2 Médulo Receptor Infravermelho

O médulo contém um receptor IR 1838 que funciona com tensdes entre 2,7 e 5,5V, apresentado
na Figura 11, comunicando-se com o microcontrolador por meio de um unico pino de sinal.

Figura 11: Médulo Receptor Infravermelho

FONTE: FLIPFLOP.

Especificacdes:
* Moddulo Receptor IR

* Alimentagdo: 2.7 5.5V DC

Frequéncia de operacdo: 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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3. MATERIAIS E METODOS

Esse mdédulo foi utilizado para a obtencdo dos sinais de comando do controle remoto do ar-
condicionado. Foram captados os sinais de ligar/desligar e os de ajuste de temperatura de 17°C
a 26°C. Vale salientar que para cada aparelho € necessario captar os comandos, uma vez que iSso
muda de modelo para modelo.

3.1.3 Led Emissor Infravermelho

O LED Emissor age como atuador no sistema, alterando a temperatura do ar-condicionado para
a temperatura ideal, reproduzindo os sinais capturados do controle remoto. Foi usado LED Emissor
Infravermelho IR 5mm como mostrado na Figura 12.

Figura 12: LED Emissor Infravermelho.

FONTE: FLIPFLOP.
Especificagdes:
* Emissor IR 940nm
* Tensdo de operacdo: 1.2 a 1.4V

¢ Terminais: 2

3.1.4 Circuito LED Driver

Com o intuito de aumentar a poténcia do LED Emissor, foi usado o transistor 2N7000 e um
resistor de 100 €2. O esquema de montagem € apresentado na Figura 13.
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3. MATERIAIS E METODOS

Figura 13: Esquematico - LED Driver
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3.1.5 ESP8266 - NodeMCU

Modulo NodeMCU ESP-12E € uma placa contendo o ESP8266 (chip de arquitetura 32 bits com
Wi-Fi integrado), interface USB-Serial e regulador de tensdo 3,3V. A programacdo pode ser feita
usando LUA ou a IDE do Arduino, utilizando a comunicacao via cabo micro-usb. Possui antena
embutida e conector micro-usb para conexao ao computador, além de 11 pinos de I/O e conversor
analogico-digital como mostrado na Figura 14.

Figura 14: ESP8266 NodeMCU.

FONTE: ELETROGATE.

Principais caracteristicas:

¢ Processador ESP8266-12E

20



3. MATERIAIS E METODOS

* Arquitetura RISC de 32 bits

* Processador pode operar em 80MHz / 160MHz

* 4Mb de memdria flash

* 64kb para instrugdes

* 96kb para dados

* WiFi nativo padrdo 802.11b/g/n

* Pode ser alimentada com SVDC através do conector micro USB— Possui 11 pinos digitais
* Possui 1 pino analégico com resolugdo de 10 bits

* Pinos digitais, exceto o DO possuem interrup¢do, PWM, 12C e one wire
* Pinos operam em nivel 16gico de 3.3V

* Possui conversor USB Serial integrado

* Programéavel via USB ou WiFi (OTA)

* Compativel com a IDE do Arduino

Nesse projeto foram usados dois microcontroladores: um externo que recebe os dados do sensor
DHTI11 e em seguida transmite para o computador local; e um micro controlador que foi usado no
ambiente do ar-condicionado, enviando a temperatura interna ao computador local e recebendo
a temperatura ideal, para assim atuar no meio. Em ambos os casos, a comunicagdo foi feita via
MQTT.

3.1.6 Ar-Condicionado
O modelo do aparelho utilizado foi o Elite 30K Frio, da MIDEA, apresentado na Figura 15.

Figura 15: Modelo de Ar-Condicionado usado

FONTE: MIDEA, 2018.
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3. MATERIAIS E METODOS

Especificacdes:
* Capacidade: 30000 BTU/h
e Consumo: 2883W

* Classificagdo Energética B

3.1.7 Montagem e Arquitetura

Por fim, tem-se o sistema montado. Onde o ESP dentro do ambiente ptblica no tépico es-
pecifico a temperatura interna lida e por estar inscrito também recebe, do computador local, a
temperatura ideal que é enviada ao ar-condicionado por meio do emissor infravermelho. Ja o ESP

fora do ambiente somente publica o indice de calor lido. A Figura 16 apresentam as montagens
realizadas e Figura 17 descreve a arquitetura do sistema.

Figura 16: Arranjos de Montagem
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3. MATERIAIS E METODOS

Figura 17: Arquitetura do Sistema
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O sistema foi montado no auditério do LABMET , na Universidade Federal de Campina Grande.

3.2 Softwares
3.2.1 IDE Arduino

E um ambiente de programacio de cédigo aberto, desenvolvido pela organiza¢io Arduino, pos-
sibilitando o desenvolvimento e carregamento de c6digos em placas arduino e outras compativeis,
como € mostrado na Figura 18. Sendo usado nesse projeto para escrever e gravar os dois ESP8266.
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Figura 18: Arduino IDE
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Algumas bibliotecas foram fundamentais para a implementacgao e as principais foram:

ESP8266wifi: responsavel pelo acesso do controlador a rede Wi-Fi.

Pub/Sub Cliente: biblioteca que fornece suporte ao MQTT.

IrESP8266: usada para transmitir e receber via Infravermelho.

DHT: biblioteca que possibilita a leitura dos sensores de temperatura.

3.2.2 Jupyter Notebook

O Jupyter Notebook é um aplicacio Web de cédigo aberto que permite criar e compartilhar
documentos que contém codigo ativo, equagdes, visualizacdes e texto narrativo (Figura 19). Foi
utilizado no projeto como ambiente de criagcdo da ldgica fuzzy em linguagem Python v3.
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3. MATERIAIS E METODOS

Figura 19: Jupyter Notebook - Interface.
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3.2.3 Ldgica Fuzzy - Python v3

A 16gica Fuzzy usada no controle foi implementada em Python v3. A escolha dessa linguagem
deu-se pelo fato de ser bem documentada, possuir uma comunidade muito ativa e ter disponivel
bibliotecas, exemplos e tutoriais de uso da l6gica Fuzzy. As principais bibliotecas utilizadas foram:

» Skfuzzy: biblioteca que fornece fun¢des e métodos para a aplicacido da logica fuzzy.

* Paho: biblioteca que promove suporte ao protocolo MQTT.

3.2.4 Grafana

No prédio de localizacdo do LABMET h4 instalado um medidor de poténcia ativa, reativa e
fator de poténcia de todas as suas fases. Esses dados colhidos pelo medidores foram enviados para
plataforma aberta de anélise e monitoramento de dados, Grafana. O Grafana permite a visualizacao
dos dados em dashboards, alerta para valores especificos e exportacdo dos dados, apresentado na
Figura 20. Nos testes realizados por meio do Grafana foram obtidos dados de poténcia ativa.

Figura 20: Grafana - Dashboard.
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3.3 Métodos

Incialmente, para o controle Fuzzy foram ajustadas as fun¢des de pertinéncia das varidveis de
entrada e saida.
No caso do Indice de Calor as informacdes foram fornecidas pela NOAA (National Oceanic

and Atmospheric Administration), que responde a Camara de Comercio Americana. As faixas de
valores sdo apresentados na Tabela 3.

Na Figura 21 encontra-se a representacdo dos conjuntos Fuzzy do Indice de Calor e suas res-

Tabela 3: Faixa de valores - Indice de Calor

Frio Abaixo de 21°C
Confortavel Entre 10°C e 32°C
Desconfortavel | Entre 22°C e 40°C
Quente Entre 34°C e 48°C
Super Quente | Entre 23°C 58°C
Risco a saiide | Acima de 50°

pectivas fungdes de pertinéncia.

A outra varidvel de entrada, temperatura atual interna, tem suas informacdes fornecidas pela

Figura 21: Fungdes de Pertinéncia - Indice de Calor
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Heating (2004) e suas faixas de valores sdo apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4: Fungdes de Pertinéncia - Temperatura Interna

Frio Abaixo de 20°C
Meio Frio | Entre 15°C e 25°C
Confortavel | Entre 20°C e 30°C
Meio Quente | Entre 25°C e 35°C
Quente Acima 30°C
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A Figura 22 mostra a representacao dos conjuntos fuzzy da Temperatura Atual Interna e suas

respectivas fungdes de pertinéncia.

Figura 22: Funcdes de Pertinéncia - Temperatura Interna
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A varidvel de saida, temperatura ideal, teve sua faixas de valores ajustadas pela ISO (2005) que

propde os valores mencionados na Tabela 5:

Tabela 5: Faixa de Valores - Temperatura Ideal

Maxima Abaixo de 19°C
Frio Entre 17°C e 21°C
Meio Frio | Entre 19°C e 23.5°C
Confortavel Entre 21°C e 26°C
Meio Quente | Entre 24°C e 28°C
Desligado Acima 26°C

A etapa seguinte foi a implementagcdo das regras que se relacionariam com as varidveis de
entrada, fornecendo a saida desejada. Ao todo, o sistema possui trinta regras que foram esquema-

tizadas como mostra a Tabela 6.
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Tabela 6: Base de Regras da Légica Fuzzy.

Temperatura Interna

Indice . Meio . Meio
de Calor Frio Frio Confortavel Quente Quente
Meio
Fri Desli
rio esligado Quente
L . Meio
Confortavel Desligado .
Frio
Desconfortavel M§10 ME?IO MC‘IO Frio Frio
Frio | Frio Frio
Quente Frio | Frio Meio Frio | Maximo | Maximo
Super Quente | Frio | Frio Frio Miéximo | Méaximo
Risco 4 Saide | Frio Maximo
FONTE: Alfaia, E.O., 2018.

A Figura 23 demonstra a 16gica Fuzzy em agdo, mas precisamente o final do processo de des-
fuzzificacdo. Os valores da Temperatura Interna e Indice de Calor foram, respectivamente, 23°C e
32°C, enquanto que o da Temperatura Ideal foi 21,5°C.

Figura 23: Temperatura Ideal - Saida
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4 Analises e Resultados

O teste do sistema projetado foi realizado no dia 29 de Junho de 2019, no auditério do LAB-
MET, localizado na Universidade Federal de Campina Grande. Foram salvos os dados referentes a
hora, temperatura interna, indice de calor e temperatura ideal, como também os de poténcia ativa.

O teste foi dividido em duas partes, primeiramente sem a atuagdo do controle e depois com a

presenca do controlador.
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4.1 Sistema nao controlado

O ar-condicionado foi ligado entre 14:45h e 15:50h com temperatura de atuacao de 20°C. Apds
os primeiros 35 minutos, a porta e todas as janelas foram abertas até o tempo restante. Os dados
referentes a esse periodo sdo mostrados nas Figura 24 e 25.

Figura 24: Varidveis no Sistema nao controlado
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Na Figura 24 que mostra o grafico das varidveis no tempo pode-se notar 0 momento em que
a temperatura da sala aumenta decorrente da troca de calor com o meio externo, devido a porta e
janelas abertas.

Ja no segundo gréfico ilustrado na Figura 25, ficou evidente o sistema ON-OFF de funcio-
namento do ar-condicionado, onde hé espaco de tempo e um alto consumo seguido de um breve
periodo de baixo consumo.
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4.2 Sistema Controlado

Na segunda parte do teste o condicionador de ar ficou ligado entre 15:50h até 17:00h. A porta
e as janelas permaneceram fechadas nos trinta primeiros minutos, ¢ foram abertas depois desse
periodo. Os graficos dos dados coletados sdo mostrados nas Figuras 26 e 27:

Figura 26: Varidveis no Sistema controlado
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Observando o grafico da Figura 26 percebeu-se que o controlador seguiu a temperatura ideal
calculada pela l6gica Fuzzy. Com isso o erro entre a temperatura ideal e a lida pode ser justificada
pela regido onde o sensor encontra-se, sendo a regido mais fria do recinto.

O gréfico da poténcia ativa mostrado na Figura 27 forneceu informacdes valiosas em relagao
ao padrao de consumo do sistema controlado. Em contraste com a primeira parte do teste que
apresentou picos de consumo, na segunda parte a poténcia ativa se manteve constante. Ocorreu
também a presenca de um pico no consumo que coincide com o momento em que as portas e
janelas foram abertas. Nesse momento o sistema buscou compensar a troca de calor com o meio
externo e manteve a temperatura que segundo a légica Fuzzy promove o conforto térmico.
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4.3 Estimativa de Consumo

Buscando estimar o quando o sistema implementado promoveu de economia no consumo foi
calculado a drea sob a curva nos dois cendrios do teste, com e sem controlador, ilustrado nas Figuras
28 e 29. Para isso foi utilizada a func¢ao trapz do software MATLAB (MATLAB, 2018), tal funcao
calcula a integral de Y (poténcia ativa) em X (tempo) onde ambos sdo vetores de mesmo tamanho.

Para uma maior precisdo da estimativa foi decrescido dos valores de Y menos 1000, isso equivale
a poténcia média que havia antes e depois do teste ser feito.

Figura 28: Consumo Estimado - Sistema Controlado.

1500

1000

500

Poténcia Ativa (W)

o 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (m)

Figura 29: Consumo Estimado - Sistema nao Controlado.
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Para o sistema sem o controle o consumo estimado foi de 3.5KW, enquanto que com o sistema

controlado foi de 1.45KW. Isso representa uma reducido de 41.43% no consumo para 0 mesmo
periodo de tempo e mesmas condi¢cdes ambientais.
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S Consideracoes Finais

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de controle para ar-condicionado que por meio da
16gica Fuzzy, sensores, atuadores e microcontroladores conseguiu promover o conforto térmico em
um ambiente, tendo como consequéncia uma diminui¢cdo do consumo de energia elétrica. Com isso
todos os objetivos foram atendidos.

O sistema projetado apresentou bons resultados nos testes realizados, tornando-se uma opg¢ao
vidvel, inovadora e com potencial de vir a ser um produto que atenda a necessidade de quem deseja
diminuir os gastos com energia elétrica pelo uso de ar-condicionados.

Buscando maior consolidacao dos resultados mais testes poderiam ser realizados. Testes com
uma janela temporal de dias, que venham a contemplar perfis distintos de temperatura. Além disso,
ensaios que expusessem o sistema a variacoes térmicas maiores, como por exemplo uma fonte de
elevada de calor no recinto.

Como proposta para trabalhos futuros, estd a ampliacdo do sistema para blocos inteiros. Em
tal cendrio conceitos como o de sistemas em tempo real mostram-se indispensdveis, surgindo a
necessidade de escalonabilidade entre 0s nds e o servidor em que a 16gica Fuzzy estd implementada.
Outra sugestdo € a criacdo de uma aplicagdo mobile que se integre ao controlador permitindo que o
usudrio possa inserir a login e senha da rede Wi-Fi que serd usada, sem a necessidade de programar
na IDE no Arduino.
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