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RESUMO

Este estudo tem como objetivo propor a automatizacdo de um sistema de refrigeracéo
empresarial de uma empresa localizada na cidade de S&o Gongalo do Sapucai/MG. O atual
sistema € manual, ndo atendendo assim as necessidades da empresa; além de apresentar efeitos
colaterais de funcionamento, ja que afeta diretamente a linha de producgdo acarretando em
grandes prejuizos. A temperatura da agua que é controlada pelo mecanismo atual, ndo pode
sofrer variacOes superiores a 2%, desta forma o controle manual torna-se ineficiente,
necessitando de um controle automatico. Para sanar tal problema, é necesséria a anélise de todo
o sistema de controle de refrigeracdo, a fim de propor solu¢des ou recursos viaveis minimizando

ou em alguns casos extinguindo os problemas existentes no sistema atual.

Palavras-chave: Automatizagdo. Tecnologia. Controle



ABSTRACT

This study has the objective to propose an automation of a refrigeration company system
located in S&o Gongalo do Sapucai/MG city. The current system is manual and don't meets the
company needs, besides of presenting the side effects of working, once that affects the
production line directly resulting in high losses. The water temperature is controlled by an
actual mechanism and cannot suffer variations higher than 2%, in this way the manual control
becomes inefficient, and needs an automatic control. To resolve this problem, it's necessary to
analyse all refrigeration control system, to propose solutions or feasible resources to minimize

or in some cases extinguish the problems present on the actual system.

Keywords : Automation . Technology. Control
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1 INTRODUCAO

Os sistemas térmicos de troca de calor podem vir a apresentar defeitos oriundos de
interferéncias vindas do meio externo. Na industria surge a necessidade de aumentar 0s
investimentos em solugdes para atender aos critérios de desempenho, como por exemplo,
investindo em seus equipamentos de refrigeracdo permitindo assim a realizacéo desta operacéo
de maneira automatica, rapida e eficiente.

As consequéncias das falhas em sistema de refrigeracdo atingem diretamente a
producdo, causando atraso no desempenho e gerando prejuizos materiais e financeiros. Tal
desconforto gera a necessidade de analisar este problema criando solugdes vidveis para a
situacdo em questao.

Nota-se a importancia de controlar o sistema, uma vez que, quando bem projetado e
dimensionado, evita maiores desconfortos em sua plena operacao, reduzindo perdas e prejuizos
na linha de produgéo. Existem relatos de grandes perdas e de dificuldades enfrentadas para
solucionar o mais rapido possivel este incomodo amenizando o periodo de nao producdo
(LOPES; JAFELICE, 2005).

Fazer com que o sistema de controle seja manipulado de forma simples e eficaz,
facilitando a interface de homem-maquina proporciona uma resposta mais eficiente na presenca
de eventuais mudancas dos parametros no equipamento (CINGOLANI, 2012).

Com o controle adequado do equipamento torna-se possivel a obtencdo da reducdo do
consumo de energia elétrica do sistema de refrigeracdo, ja que os equipamentos realizam o
trabalho em forma de estagios. Com a reducdo do fluido refrigerante de cada estagio que o
equipamento trabalha ocorre também a reducdo da forca exercida no pistdo do compressor,
proporcionando assim que o motor trabalhe com um nivel menor de carga em seu eixo,
reduzindo em torno de 10 a 15% a corrente elétrica consumida.

Este trabalho tem propdsito de apresentar solugdes a fim de melhorar a situacdo atual
do sistema de refrigeracéo encontrado na empresa. Faz-se necessario realizar estudos de varias
situagdes existentes, como o diagndstico dos problemas encontrados, os dados referentes aos
equipamentos de refrigeracdo e todo seu sistema de controle.

Todo o sistema em si deve ser analisado a fim de propor solugdes viaveis e plausiveis
para este feito (RICH; KINGHT, 1993).
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2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

O ser humano desde a antiguidade desenvolve ferramentas com a finalidade de facilitar
o0 seu dia a dia. Com o avanco da tecnologia percebe-se a necessidade de tomadas de decisdes
cada vez mais rpidas e precisas.

A criacdo do computador foi um marco histérico que facilitou o dia a dia e permitiu que
as maquinas ajudassem na tomada de decisGes dificeis, dando inicio a era da tecnologia e do
relacionamento homem versus maquina (RICH; KINGHT, 1993).

A Inteligéncia Artificial (IA) é a tecnologia que utiliza técnicas de programacao
computacional, armazenamento de dados e anélise das melhores opgdes de solucdo, permitindo

gue as mesmas sejam tomadas nos sistemas de controles e processos (RICH; KINGHT, 1993).

2.1 Rede neurais

No cérebro humano o neurdnio recolhe sinais e impulsos através de varias series de
acontecimentos que se dividem em milhares de ramificacdes. No final de cada ramo converte-
se a atividade e transmitem-se estimulos para outro ramo de outro neurdnio, assim estimulam-
se as atividades nos neurdnios interligados. A rede de neurdnios do cérebro forma um sistema
de processamento de informacdo massivamente paralelo. A aprendizagem ocorre alterando a
eficacia dos ramos de modo que a influéncia de um neurénio tenha em outro, de uma forma o
cérebro aprende, alterando os pontos fortes de conexdes entre 0s neur6nios e adicionando ou
excluindo conexdes entre os neurdnios (TONELLI NETO, 2012).

No desenvolvimento de armazenamento de dados e andlises para obter os melhores
desempenhos, o neur6nio artificial € um modelo computacional inspirado nos neurénios
naturais e tém ajudado na eficacia das tomadas de decisdes. O sinal neural natural ocorre através
de uma entrada do ramo localizado no neurdnio, ramo este que, quando ativado emite um sinal
de saida. Este sinal pode ser enviado para outra entrada de neurdnio e pode ativar outros

neurdnios como representado na Figura 1.
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Figura 1. Exemplo de rede neural simples

Fonte: O autor.

A complexidade dos neurdnios reais é altamente abstraida na modelagem artificial dos
neurdnios. Estes consistem basicamente de entradas que sdo multiplicadas por valores e entdo
calculadas por uma funcdo matematica que determina a ativacdo do neurdnio. Outra fungéo
calcula a saida do neur6nio artificial, combinando-os entre si a fim de processar a informag&o.
Quanto maior for a influéncia de um neurénio artificial maior sera o valor de entrada, devido a
multiplicacdo entre eles. A entrada também pode ser negativa, por isso podemos dizer que 0
sinal é inibido pela influéncia negativa. Dependendo dos valores, o calculo do neurénio sera
diferente.

Ao ajustar os valores de um neurdnio artificial podemos obter a saida esperada para
entradas especifica, mas, quando ha uma rede neural composta por centenas ou milhares de
neurénios fica bastante complicado definir e modificar todos os valores necessarios. Porém,
através de algoritmos, tais valores podem ser ajustados na tentativa de obter o valor desejado
de saida. Este processo de ajustamento das ponderacbes é chamado de aprendizagem ou
formacdo (BATISTA, 2013).

A rede neural com algoritmo de aprendizagem tem a capacidade de reduzir o erro, que
consiste na diferenca entre o resultado real e o esperado, até que a rede neural aprenda com
varias operacOes de interacOes de dados. A aprendizagem comeca com valores aleatorios, e 0
objetivo é ajusta-los para que o de erro seja 0 minimo. Os neur6nios artificiais sao organizados
em camadas a fim de enviar sinais e erros, podendo haver uma ou mais camadas de neurénios
antes do resultado final. O algoritmo que reprograma dos neur6nios supervisiona. Significa que
pode ser fornecido o algoritmo de entradas e saidas que sdo esperados para um determinado

sistema, tal algoritmo funciona como base, a fim de reduzir os erros (RICH; KINGHT, 1993).
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2.2 Algoritmos genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo baseados na linguagem da genética natural e da
evolucéo bioldgica. No acoplamento molecular cada variavel de estado corresponde a um gene,
essas ligacOes das varidveis formam conjuntos, conjuntos os quais apresentam a orientacao e a
configuracdo que mantém unido o acoplamento. Entdo o arranjo é ligado a estes conjuntos
(RICH; KINGHT, 1993).

No sistema bioldgico molecular selecionam-se pares aleatérios de individuos que séo
acoplados utilizando um processo de cruzamento, onde novos individuos herdam genes de
ambos os pais. Além disso, alguns descendentes sofrem mutacdo, um gene muda por uma
questdo aleatdria. A selecdo da prole da geracédo atual ocorre com base no individuo que tenha
aptidao para solucdes que promovam melhores adaptacdes ao seu ambiente de reproducdo, e
entdo, os mais inferiores ndo se adaptam e acabam por morrer (RICH; KINGHT, 1993).

A selecéo de forma iterativa € um método que utiliza um grupo de individuos para criar
novos candidatos evoluindo a populacdo em busca da otimizacdo de problemas. Ocorre da
mesma forma como na natureza, onde o individuo torna-se melhor adaptado ao seu ambiente
através da evolucdo de sua populagdo (CASTRO, 2001).

Como na evolucéo bioldgica os AGs pertencem a uma classe de métodos para encontrar
solucdes, eles sdo conhecidos como programacéo evolucionaria, onde utiliza-se o0 conceito de
evolucdo para buscar uma solucdo eficiente para determinado problema através da repetida
aplicacdo de mutacdo, selecdo e reproducdo (CASTRO, 2001).

A programagcdo do algoritmo genético é feita atraves do seguinte ciclo de avaliacdo e
aptiddo de todos os individuos da populacdo: cria-se uma nova populagdo por operacdes que
executam a reproducdo e mutacdo dos individuos, apos isso descarta-se a populacéo velha e por
fim interage-se novamente com a nova populacéo criada, conforme pode ser demonstrado mais
simplificadamente na Figura 2 (RICH, 1993).
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Figura 2. Exemplo simplificado de evolugéo genético
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Fonte: O autor.

A repeticdo do ciclo reproducdo faz com que os filhos figuem idénticos aos pais. Em
alguns casos, portanto, os individuos da populacdo, através da mutacdo, podem ganhar
caracteristicas mais evoluidas atraves de uma nova interacdo, gerando uma populagdo mais
eficiente (CASTRO, 2001).

2.3 Logica Fuzzy

O significado do termo do Fuzzy é nebuloso, difuso, alguma coisa que ndo se encontra
legivel, e se refere ao fato de ndo compreendermos completamente os sistemas em si que
estamos analisando. Nos problemas que se encontram na fisica e matematica, ndo se encontra
dificuldades em classificar os elementos encontrados como pertencentes ou ndo a um dado
conjunto. Assim, se temos um conjunto A e um elemento x do conjunto universo U conseguimos
muitas vezes dizer se x €A ou x f €A (SANTOS, 2003).

Com o crescimento e a necessidade de técnicas de Inteligéncia Artificial, para melhorias
na solucdo de problemas mais dificeis, ocupando cada vez mais espaco e o foco em pesquisas
na area de controle de processos industriais, aos poucos, a Inteligéncia Artificial comeca a ser
implantadas em plantas industriais (SANTOS, 2003).

A descricdo completa de um sistema real em muitos casos exige informacoes
extremamente detalhadas. Assim, para ser descritas, necessitam destes termos imprecisos que
ndo podem ser modelados pela matematica tradicional de conjuntos. Podemos citar exemplos
simples, que estdo em nosso cotidiano (NOBREGA SOBRINHO, 2011).

Existem inUmeras situacfes em que ndo conseguimos definir em qual conjunto pertence
0 elemento que serd controlado para obter a tomada de decisdo, pois estes ndo estdo bem

definidos. A intencdo de Zadeh foi justamente modelar de forma a se obter uma flexibilidade
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para que os elementos se adaptem a um dos conjuntos, criando um conceito de grau pertencente.
Podendo, assim, um determinado elemento pertencer parcialmente a um conjunto. Este conceito
foi publicado por Zadeh em 1965, mesmo ano em que a teoria dos conjuntos Fuzzy foi criada
(NOBREGA SOBRINHO, 2011).

Para criar um conjunto de elementos aproximados da l6gica nebulosa, temos que definir
0 grau pertencente deste grupo, como por exemplo, pode-se definir conjuntos iguais a 5.
Conforme demonstrado no Grafico 1 esta resposta dependera do contexto, logo Zadeh utiliza
uma funcdo que devera fornecer o quanto determinado numero pertence ao conjunto
considerado. Com isto denomina-se K o conjunto dos numeros aproximados ao valor
estipulado, pertencentes aos nimeros naturais. Podemos propor, por exemplo, uma funcao de
pertinéncia onde: 10 € K com grau de pertinéncia 0,00 (corresponde a ndo pertinéncia classica)
e 2 e 8 € K com grau de pertinéncia 0,25 (SANTQOS, 2003).

Gréfico 1. Grau pertencentes do grupo do elemento 5

0.50 o

0.25

L1 [

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Fonte: Alberto, 2011.

il

A extensdo da funcdo caracteristica da logica tradicional para o intervalo [0,1], se
derivou criando os conjuntos Fuzzy que ajudaram e possibilitam, entre outras coisas, a
utilizacdo de variaveis linguisticas, que facilitam a compreenséo e explicacdo do conhecimento

humano para a criacdo e desenvolvimento de varios sistemas (SANTOS, 2003).

2.4.1 Conjuntos Fuzzy

Na teoria dos conjuntos Fuzzy ou nebulosos, existe um grau de pertinéncia para cada
elemento assistente a um determinado conjunto. Nos conjuntos Fuzzy ha uma flexibilidade de

ndo possuir limitagdes nas definigdes que foram introduzidas, iSSo ocorre porque 0S conjuntos
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tradicionais sdo limitacdes para lidar com problemas onde ocorre a transicdo (NOBREGA
SOBRINHO, 2011).

Os conjuntos nebulosos podem ser representados pelo seguinte exemplo: a partir da
informacdo de que uma pessoa apresenta 1,74 metros de altura é possivel afirmar que esta
pessoa pertence ao grupo de pessoas altas? E se uma pessoa tiver 1,75 metros de altura?
Tomando como padrdo a definicdo de homem alto pela medida maior ou igual a 1,80 metros,
mediano pela medida 1,70 metros e baixo pela medida 1,60 metros, fica claro que nédo existem
limites bem definidos que separem os elementos do conjunto das pessoas altas dos elementos
do conjunto das pessoas nao altas, conforme pode ser representado pela Gréfico 2 (SANTOS,
2003).

Grafico 2. Grau de flexibilidade do conjunto Fuzzy

Baixo Mediano Alto

Fonte: Alberto, 2011.

2.3.2 Regras Fuzzy

As regras Fuzzy sdo estruturas utilizadas em vérias abordagens diferentes na teoria
Fuzzy e que podem ser entendidas de diversas maneiras. Com isso, as regras Fuzzy descrevem
situacdes a serem analisadas especificamente, que podem ser aplicadas em uma analise de uma
planta industrial, cuja inferéncia nos conduz a algum resultado desejado. As inferéncias que sdo
retiradas das regras Fuzzy podem também ser entendidas como mapeamentos de conjuntos de
entradas do sistema para um conjunto de saidas (como em um esquema de interpolacédo)
(SANTOS, 2003).

A regra Fuzzy é capaz de armazenar algum conhecimento especifico das caracteristicas
do sistema, sendo capaz de descrevé-lo em suas variadas possibilidades de atuagdo. As regras

nebulosas apresentam uma afirmacéo classica, e sdo compostas por uma parte antecedente (a
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parte Se) e uma parte consequente (a parte Entdo), resultando em uma estrutura do tipo
antecedentes e consequentes (NOBREGA SOBRINHO, 2011).

Os antecedentes tém a caracteristica de descrever a condicdo de analise detalhando-se
no estudo, enquanto a parte consequente descreve uma conclusdo ou uma amostra de um
comportamento que pode ser demonstrado quando as analises terminam. A diferenca entre 0s
antecedentes de uma regra Fuzzy e os de uma regra tradicional é que os primeiros descrevem
uma condicdo que pode ser parcialmente satisfeita ou satisfatoria, enquanto os ultimos
descrevem uma condicdo rigida (a regra aplicada ndo funciona se os termos nédo sao satisfeitos
completamente) (NOBREGA SOBRINHO, 2011).

Os antecedentes tém a necessidade de definir uma regido Fuzzy no espago das variaveis
de entrada do sistema. J& 0s consequentes descrevem uma regido no espaco das variaveis de
saida do sistema. A construcdo dos antecedentes do sistema muitas vezes resulta na
classificacdo, assim, a elaboragdo do sistema se foca no conhecimento empirico sobre a
dindmica do sistema. Com isto se espera que a elaboragdo dos consequentes de uma regra seja
mais complexa do que a dos antecedentes (NOBREGA SOBRINHO, 2011).

Ao constituir os conjuntos de regras Fuzzy necessita-se de um compilador de inferéncia
para extrair dela a resposta final. Existem diversos métodos de inferéncia, a escolha do método
depende do sistema no qual ele estd sendo aplicado (NOBREGA SOBRINHO, 2011).

As regras sdo processadas em paralelo, ou seja, todas as regras (circunstancias) sao
consideradas ao mesmo tempo, e, ao final obtemos uma resposta que pode ser tanto um valor
numérico classico, quanto um conjunto Fuzzy ou um funcional, de acordo com o tipo de
consequente utilizado (NOBREGA SOBRINHO, 2011).
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3 SISTEMAS DE CONTROLE

Os sistemas de controle tém desempenhado um papel essencial no crescimento e avanco
da engenharia e da ciéncia para a melhoria de processos (OGATA, 2010).

Com os avancgos tecnoldgicos, o sistema de controle fornece as melhores opgoes
possiveis para atingir o desempenho ideal de sistemas dindmicos. Com a melhoria e eficiéncia
do controle de um sistema ocorre a melhora na produtividade aliviando o trabalho (OGATA,
2010).

Um sistema consiste da combinagdo de componentes que agem em conjunto com 0
intuito de se obter uma saida desejada (OGATA, 2010).

ESTIMULO — SISTEMA DE CONTROLE — SAiDA

Existem vérios tipos de sistemas de controle, um deles é o sistema com realimentagdo
que faz a comparacgdo entre a saida e a entrada, denominada de sistema de controle de malha
fechada como demonstrado na Figura 3. O sinal de erro realimenta o controlador de modo que
se minimize o erro ajustando a saida do sistema ao valor desejado (OGATA, 2010).

As caracteristicas do sistema de malha fechada séo:

a) A resposta do sistema € relativamente insensivel a disturbios e variagcdes internas nos
parametros do sistema;

b) Séo precisos quando devidamente projetados;

c) Séo complexos e, consequentemente, caros;

d) A estabilidade ¢ um aspecto importante a ser considerado, pois pode apresentar uma
tendéncia de correcdo de erros além do necessario, causando oscilagbes de amplitude
constante ou variavel (OGATA, 2010).

Figura 3. Sistema de malha fechada

Processo Saida ou
. DCESSI .

Controlador ————> Varidvel
ou Planta

Entrada ou _| Transdutor de
Referéncia Entrada

Controlada

Transdutor de |,
Saida ou sensor

Fonte: O autor.
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Outro tipo de sistema é o sistema de controle de malha aberta, que pode ser demonstrado
na Figura 4. Tal sistema que ndo possui uma realimentacdo em sua saida, consequentemente
ndo ha comparacédo da saida com a entrada (OGATA, 2010).

Os sistemas de malha aberta possuem as seguintes caracteristicas:

a) Cada entrada de referéncia corresponde uma condicéo fixa de operacdo. Assim, a precisao
do sistema depende de uma calibragéo;

b) Na presenca de disturbios, o sistema em malha aberta ndo vai executar a tarefa desejada;

c¢) Utilizado na pratica se a relacdo entre a entrada e a saida for conhecida e se ndo houver
nenhum disturbio;

d) O sistema é facil de ser construido e tem manutencéo facil;

e) Nao apresentam problemas de estabilidade (OGATA, 2010).

Figura 4. Sistema de malha aberta

. Saida ou
Entrada ou | Transdutor de Processo .
—_—) > Controlador > peee3 \faid vl
Referencia |  Entrada ou Planta :
Controlada

Fonte: O autor.

O problema do controle de temperatura de um sistema de refrigeracdo, pode ser
resolvido de varias formas diferentes, cada uma com suas vantagens e desvantagens. A
resolucdo pode ser realizada tanto no desenvolvimento inicial projeto quanto em relagcdo ao
resultado final desejado do projeto. O método mais simples do controle € o liga e desliga, aquele
no qual o sistema liga quando uma determinada condicdo atinge o valor que se espera e
desabilita no momento em a condicdo seja diferente da esperada. Para um controle mais
eficiente e sofisticado, usam-se o controle integral, proporcional, derivativo, ou a combina¢édo
deles, que melhora consideravelmente o desempenho e a resposta do sistema (OGATA, 2010).

Um tipo de l6gica muito utilizada é a Fuzzy, que € utilizada para facilitar o controle em
sistemas que apresentam a necessidade de um projeto matematico. No decorrer deste Trabalho
de Conclusdo de Curso sera feito um resumo simples de cada uma dessas estratégias de controle

de sistema.
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3.1 Controlador Liga-Desliga ou On-Off

O sistema de controle liga e desliga € bastante simples de se obter. O controlador ou
equipamento tem a funcdo de chaveamento que liga assim que o sistema atinge um valor
maximo e desliga quando atinge um valor minimo estabelecido. Em um projeto no qual o
controlador necessitard manter a temperatura de um sistema de refrigeragdo por amonia
relativamente constante a variavel de interesse € a propria temperatura da dgua que se deseja
controlar, e os limites sdo definidos pela aplicacdo, com a finalidade de atender aos requisitos
propostos (OGATA, 2010).

Um sistema que queira manter a temperatura da dgua sempre em torno de 1°C com
histerese de 0,5°C pode ligar o sistema de refrigeracdo quando a temperatura estiver superior a
1,5°C e desligar quando a temperatura alcancar um valor em torno de 0,5°C. Este controlador
é bastante utilizado em diversos sistemas de refrigeracdo, pois atende a necessidade e a
eficiéncia fazendo com que a temperatura acompanhe a referéncia do setpoint para condi¢édo
estabelecida do sistema, é portanto, um sistema bem simples de se controlar (OGATA, 2010).

O controlador liga e desliga apresenta a caracteristica da algebra booleana. Surgiu em
torno de 1854 por George Boole. Nos meados de 1938, tal l6gica foi aplicada em circuitos
elétricos e de chaveamento com intuito de mostrar as propriedades que podem assumir dois
valores distintos (OGATA, 2010).

A particularidade da algebra booleana é que ela pode assumir dois valores possiveis,
sempre tendo uma saida desejada (y) que pode ser denotada como 0 e 1, falso ou verdadeiro
(F,V) ou High and low (OGATA, 2010).

A logica binéria pode assumir somente dois valores: verdadeiro ou falso. H& uma
incerteza devido a grande ramificacdo de valores que podem ser assumidos neste intervalo de
verdadeiro ou falso, como por exemplo: Se uma pessoa tem como altura 1,80 m a pessoa sera
alta, se tiver 1,50 m sera baixa, entdo a pessoa com 1,75 m ndo se encontra no conjunto de altos
e baixos. Na tentativa de solucionar essa questdo, a légica nebulosa cria varios conjuntos para
definir incertezas, como: nédo tdo alto/ ndo tdo pequeno ou muito alto/ muito pequeno entre
outros (CAMBOIM, 2008).

Um ponto negativo é o consumo de energia e a deficiéncia de uma resposta mais estavel.
Essa é uma estratégia que ndo apresenta como objetivo manter um valor mais proximo do
desejado, mas sim, manter a temperatura o mais proxima do referencial. Nao que o sistema
como um todo ndo atenda a necessidade que se espera, 0 que acontece é que o sistema ndo é
muito eficaz no aspecto de manter um valor (LOPES; JAFELICE, 2005).
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3.2 Controle PID

Os controladores PID sdo compostos por trés partes, proporcional, integral e derivativa.
Os controladores proporcionais introduzem um ganho no sistema e diminuem o erro em regime,
desde que o ganho ndo seja muito alto, pois podera tornar o sistema instavel. O controlador
derivativo € utilizado para amenizar o erro da resposta transitoria, ja o controlador integral é
usado para retirar o erro em regime permanente. Quando bem projetado, o controle PID € aquele
que apresenta uma caracteristica de resposta do sistema de acordo com as especificacdes, pois
trabalha com o erro entre a variavel controlada e a resposta atual do sistema visando (OGATA,
2010).

O maior problema na caracteristica do controlador PID é o modelo matematico do
sistema. Se 0 modelo néo for satisfatorio, a resposta do sistema ficara comprometida. O modelo
do sistema controlado nem sempre é facil de ser encontrado e, no caso do controlador de
temperatura, existem muitas variaveis dificeis de serem medidas por causa das trocas de calor
gue acontecem entre os elementos do meio ambiente que sera controlado. O projeto muitas
vezes acaba exigindo célculos excessivos e de alto grau de complexidade, com modelos de
ordem elevada. E uma estratégia de controle muito utilizada em sistemas de automagio que
precisam atender a necessidades da forma mais completa possivel. Para sistemas térmicos, nos
quais alguma variagdo na resposta nao gera grandes problemas, ndo é muito utilizado (OGATA,
2010).

O controlador proporcional é um amplificador que tem um ganho que permite ser
ajustado e é representado pela letra K. O aumento do ganho K, afeta o sistema diminuindo o
erro de regime, aumenta ao maximo o sobre-sinal e torna o sistema mais oscilatorio, podendo
leva-lo a uma instabilidade (OGATA, 2010).

O controlador integral afeta o sistema eliminando por completo o erro de regime
estacionario, mas pode piorar a resposta transitéria do sistema, inclusive levando a
instabilidade. O sistema fica mais oscilatério, apresentando um sobre-sinal mais elevado
(OGATA, 2010).

Uma acdo de controle derivativo é obtida quando se acrescenta um controlador
proporcional, permitindo a obtencdo de um controlador de alta sensibilidade, prevendo os
acontecimentos do erro atuante e antecipando uma agdo corretiva, aumentando a estabilidade
do sistema, ndo afetando diretamente o erro estacionario, mas aumentando o amortecimento do

sistema, permitindo o uso de um valor mais elevado do ganho k (OGATA, 2010).
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3.3 Controlador Fuzzy

O controlador Fuzzy tem como funcdo melhorar a resposta do sistema, sem a
necessidade de exigir um modelo matematico muito complexo. Diferente das logicas
tradicionais, que manipulam com condigdes que sdo verdadeiras ou falsas, a l6gica Fuzzy é mais
voltada para decidir se as variaveis podem ser parcialmente verdadeiras ou parcialmente falsas
(PINTO, 2010).

Para dar um exemplo, quando se pensa em fazer um controlador de temperatura de um
sistema de refrigeracdo utilizando a logica Fuzzy, modela-se a temperatura ndo como uma
variavel numérica, mas sim como um estado fisico. Se a temperatura estiver em torno de 10°C,
para a maioria das pessoas pode ser muito gelado, ja para outras, um pouco gelado (PINTO,
2010).

Analisando o exemplo acima, e montado um sistema chamado fuzzyficacéo,
transforma-se as variaveis fisicas em variaveis fuzzyficadas na tentativa de obter uma solugédo
para controlar o sistema. Ao final do processo, obtém-se a desfuzzyficacdo que é o valor que
ird gerar a acao do controlador do sistema (PINTO, 2010).

Todo o sistema de controle baseado na ldgica Fuzzy precisa encomendar sua estrutura
I6gica na inferéncia Fuzzy no nucleo do controle, representado na Figura 5. Na representacao,
0 nucleo consiste em trés blocos, onde cada fungéo € especificada dentro do algoritmo. Os trés
blocos sdo denominados de: Fuzzyficador ou fuzzyficacdo, regras de avaliacdo e defuzzyficador
ou desfuzzyficacdo. O bloco Fuzzyficador é formado por diversos e diferentes conjuntos Fuzzy
de entrada, que séo responsaveis por transformar o ndo distorcido valor de entrada. InformacGes
Fuzzyficadas entram nas regras de bloqueio de avaliacdo, onde irdo relacionar conjuntos de
entrada difusos com uma saida distorcida em relacéo as regras. As informacdes obtidas a partir
das regras de avaliacdo entram no bloco defuzzyficador para transformar, difundir esta entrada
em um valor ndo Fuzzy a tomada de nucleo. Nestes blocos de fungdes de pertinéncia é definida
uma lista de regras e funcdes de pertinéncia, formando um sistema de base de conhecimento
(PINTO, 2010).



Figura 5. Esquema bésico de um sistema difuso
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4 SENSORES

Sensores sdo dispositivos sensiveis as formas de energia encontradas no ambiente, tais
como pressdo, temperatura de fluidos, umidade, vibragéo, entre outros e que séo utilizados para
monitoramento de fendmenos fisicos. Os sensores possuem um elemento transdutor e fornecem
um sinal de tens&o ou corrente que corresponde a grandeza fisica. Por outro lado, um dispositivo
transdutor tem a finalidade de converter uma forma de energia em outra ou alterar uma
determinada grandeza elétrica, como capacitancia, resisténcia e indutancia dependendo de onde
ela sera aplicada (ARENY, 2003).

O sinal de resposta emitido por um sensor, normalmente, deve ser modificado antes de
ser utilizado por um sistema de controle, pois nem sempre a corrente e a tensdo estdo no nivel
de funcionamento requerido por este sistema de controle. Para isso, se utiliza um circuito de
condicionamento de sinal. Os sensores podem ser divididos em dois tipos: os anal6gicos e 0s
digitais (ARENY, 2003).

Os sensores analdgicos podem assumir qualquer valor de tenséo ao longo do tempo em
seu sinal de saida dentro de sua faixa de operacdo. Por outro lado, os sensores digitais podem
apenas assumir dois valores distintos de tensdo, que sdo interpretados como zero ou um logico
(ARENY, 2003).

4.1 Sensores tipo termo par

Os sensores termopar ou sensor par termoelétricos sdo construidos por dois diferentes
materiais, que produzem o efeito de seebeck onde ha uma diferenca de poténcia na juncéo de
dois materiais devido a diferentes temperaturas (ARENY, 2003).

O principio de funcionamento do termopar é que seu material é submetido a um
gradiente térmico em uma de suas extremidades. Com isto, a regido exposta a fonte de calor
comecara a ter mais energia se acumulando na extremidade devido a migragéo dos elétrons. J&
na juncdo de dois materiais, quando uma extremidade é submetida a uma fonte térmica os
elétrons tendem a migrar ocorrendo uma conversao de energia térmica em energia elétrica. Com
a variacdo de temperatura se tem a variacao da diferenca de potencial, entdo podemos medir a
temperatura da diferenca de potencial (ARENY, 2003).

a)  Existem varios tipos de termopares, sendo 0s mais faceis de encontrar no mercado:
b) O par termoelétrico topo (k) e constituido por cromel (ligacdo niquel 90% mais cromo

10%) polo positivo e alumel (ligacdo de aluminio 5% e niquel 95%) polo negativo.
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c) O termo par tipo (E) e consistido cromel polo positivo e constantan (ligacdo de cobre
mais ou menos 53% a 57%, niquel 0,5% a 1,2% e ferro 0,5%) polo negativo.

d) O termo par Tipo (J) tem em sua composicdo ferro polaridade positivo e Constantan
polaridade negativa (OMEGA, 2015).
O Quadro 1 abaixo simplifica mais facil alguns tipos de termo par

Quadrol. Valores e constituicdo de sensores par

Modelo Constituicao Faixa de trabalho (°C)
B Platina/ 30% Rodio-Platina 0-1800°C
C Tung-5% Rénio/Tung-26% Rénio 0-2320°C
E Cromel / Constantan -270 — 1000 °C
G Tungsténio/Tung-26% Rénio 0-2300°C
J Ferro / Constantan -210-750°C
K Cromel / Alumel -270-1370°C
N Nicrosil /Nisil -270-1300°C
R Platina / 13% Rodio-Platina -50 - 1750 °C
S Platina / 10% Rodio-Platina -50 - 1750 °C
T Cobre / Constantan -270 — 400 °C

Fonte: OMEGA, 2015.

4.2 Sensores tipo PT100

Os tipos de sensores PT100 ou sensores de resisténcia varidavel funcionam com o
principio da variacdo da resisténcia devido a variacdo de temperatura, ou seja, variando a
temperatura a resisténcia também se altera (OMEGA, 2015).

Os Resistance Temperature Detector (RTDs) podem ter termémetros do tipo metalico
ou semicondutores, conhecidos como termistores. Os termémetros metélicos sdo constituidos
por um fio ou enrolamento de metal de alto grau de pureza, geralmente sendo de cobre, platina
ou niquel. A platina é um dos metais mais recomendados na sua fabricagdo, pois € um metal
guimicamente inerte, assim mantendo suas caracteristicas fisicas em altas temperaturas. Os
RTDs de platina se tem 0 nome como PT (resisténcia a temperatura de 0°C). Os mais comuns
séo o PT-25.5, PT-100, PT-120, PT-130 e o PT-500, sendo o PT-100 o mais conhecido e
utilizado industrialmente(ARENY, 2003).
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4.3 Termistores

Os termistores tém sua resisténcia elétrica alterada de acordo com a variacdo de
temperatura, e sdo construidos, tipicamente, a partir de Oxidos semicondutores que sdo
sintetizados e prensados de varias formas, e sdo encapsulados em vidro ou epoxi. A principal
caracteristica destes dispositivos € a alta sensibilidade devido ao seu elevado coeficiente de
temperatura (ARENY, 2003).

Os termistores PTC possuem um coeficiente de temperatura positivo, ou seja, seu valor
de resisténcia aumenta com a elevacgdo da temperatura. Por sua vez, os termistores do tipo NTC
possuem um coeficiente de temperatura negativo, ou seja, seu valor de resisténcia diminui com
0 aumento da temperatura (ARENY, 2003).
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5 SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Os sistemas de refrigeracdo tém a fungéo de transferir continuamente energia térmica
de uma regido de baixa para uma regido de alta temperatura através do trabalho. Nos sistemas
de refrigeracdo a vapor ocorre a elevacdo da pressao e da temperatura do fluido refrigerante e
este vai para o condensador expulsando o calor para o meio. O fluido vai para um recipiente no
qual se expande e entdo retira o calor do ambiente ou do sistema que devera ser refrigerado,
completando o ciclo (SALVADOR, 1999).

A refrigeracdo € utilizada desde a antiguidade. Os fluidos refrigerantes retiram o calor
da superficie ou do local que devera ser resfriado, e sdo escolhidos de acordo com o sistema
gue necessita de resfriamento, pois nenhum fluido apresenta todas as caracteristicas ideais. Os
fluidos refrigerantes podem ser divididos em 3 grupos de acordo com suas caracteristicas. O
primeiro grupo sdo os fluidos que realizam o resfriamento dos materiais através da absorgdo
latente, o segundo grupo é constituido de fluidos que resfriam as substancias através da
absorcéo de seus calores sensiveis. Ja o terceiro grupo, que se encaixa no quadro em estudo sdo
os fluidos que sdo solucBes que contém vapores absorvidos de agentes liquidificaveis ou meios

refrigerantes, como por exemplo a amdnia (GENIER, et al. , 2013).

5.1 Compressores a vapor

Os compressores a vapor sao elementos do sistema de refrigeracéo e sdo utilizados para
elevacdo de pressdo do fluido refrigerante na entrada da pressdo de aspiracdo do compressor
demonstrado na Figura 6. O vapor da saida da pressdo de descarga vai para o condensador,
assim ele perde calor na troca de fluidos, mudando do estado de vapor para liquido ou
condensado. Logo apds a saida, o fluido se expande no evaporador e sua pressao cai. Com isso
a temperatura cai ficando em baixa presséo. O ciclo se encerra quando o compressor utiliza o
vapor que sai do evaporador para mandar fluido para o condensador novamente (OLIVEIRA,
2012).

Outros componentes sdo necessarios para que este sistema funcione perfeitamente, mas
0 principio basico é a retirada de calor de um local ou de um produto, e transferéncia dele pelo
gés refrigerante para outro lugar (OLIVEIRA, 2012).
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Figura 6. Compressor de aménia sem sistema de controlador de pressao

A/

Fonte: O autor.

O compressor de amonia ndo apresenta controle de presséo, podendo ser medido nos
estagios de 25% que é o minimo do trabalho realizado pelo mesmo, assim tendo 50%, 75% e
por fim na sua plena carga 100% (OLIVEIRA, 2012).

A pressdao do compressor da empresa analisada é acionada por solenoides, que tem a
funcdo de liberar o fluido refrigerante para o pistdo, com isto a pressdo de descarga aumenta e
a de aspiracdo tem uma queda e o coeficiente do compressor aumenta com a mesma

porcentagem de trabalho da maquina representado na Figura 7.
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Figura 7. Vélvulas solenoides do pistdo

Fonte: O autor.

A medicdo da temperatura da agua da empresa deste estudo é executada através de um
sensor modelo PT100 sendo na regido da saida do trocador de calor representado na Figura 8.

Esta temperatura é praticamente a mesma da amonia na descarga do compressor.

Figura 8. Trocador de calor, am6nia com agua

Fonte: Oautor.

5.2 Funcionamento do sistema
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O diagrama de Mollieré uma representagdo grafica da pressdo absoluta e com a abcissa
a entalpia (energia maxima de um sistema termodinamico), com o ciclo representativo da

refrigeracdo dos compressores.

Figura 9. Projeto de um sistema de refrigeracéo industrial

Pressao

Entalpia
Fonte:NASCIMENTO, 2005.

Os estagios da Figura 9 demonstram como o compressor com evaporador e condensador
realiza o trabalho térmico.

a) Do primeiro estagio ao segundo estagio. O compressor eleva a pressao até a pressdo
isobarica. Ha alteracao da entropia.

b) Do segundo estéagio ao terceiro estagio. A pressdo é constante, e permite ser alterada da
entropia e condensacédo do fluido refrigerante.

c) Do terceiro estagio ao quarto estagio. Ocorre diminuicdo da pressdo assim a entropia
vai permanece constante.

d) Do quarto estagio ao primeiro estagio. Ocorre a evaporacado do fruido refrigerante, assim

e tendo a presséo de baixa constante.

Outros dois componentes essenciais sdo 0s condensadores e evaporadores. H4 uma
variedade de condensadores diferentes dependendo de sua aplicacdo (SILVA, 2005).

Os condensadores e evaporadores tém a finalidade de condensar o fluido refrigerante,
com outro fluido dependendo do tipo de condensador. Os condensadores liberam a energia
térmica gerada pelo compressor, assim e libera para outro lugar, ou trocada com outro fruido
(SILVA, 2005).

O condensador troca calor de maneira natural, através da conveccdo, processo onde o
fluido refrigerante que adquiriu calor circula internamente do condensador, trocando sua

energia térmica com o ar de menor temperatura (SILVA, 2005).
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No condensador por circulagéo forcada, onde o fluido refrigerante necessita de uma
troca de calor mais eficiente que a natural para diminuir a temperatura mais rapido, podem-se
acrescentar ventiladores para melhorar a circulacdo do ar com o qual sera trocado calor. Ha
também outros tipos de condensadores por circulacdo forcada que vem a utilizar liquidos ao
invés de ventiladores para a trocar calor com o fruido refrigerante (RUBENS, 1999).

Os evaporadores sdo o inverso dos condensadores em seu funcionamento. Assim como
o condensador, existem diversos tipos de evaporadores com diferentes caracteristicas de acordo

com a situacdo na qual serdo aplicados (SILVA, 2005).

5.3 Modelagem do comportamento do sistema

Para descrever a modelagem de um sistema € necessario descrever 0 Sseu
comportamento, observando suas a¢fes para uma analise.

As equac0es se relacionam e descrevem a dindmica do sistema de forma a simplificar o
seu comportamento. Para descrever mais facilmente o comportamento, € possivel utilizar as
saidas que se esperam ter. Se a entrada do sinal x tem relacdo com a saida f(x) que é a resposta
da saida do sistema existe uma funcdo é um grafico que demonstra visualmente seu
comportamento (LOPES; JAFELICE, 2005).

Devido ao fato da fungéo f(x) descrever exatamente o comportamento do sistema néo
sdo indicados para sistemas ndo lineares, pois sdo dificeis de descricdo por serem muito
complexos (LOPES; JAFELICE, 2005).

Com a entrada x tendo o valor j& definido é possivel modelar graficamente o seu
comportamento. Se for adotado a saida com a temperatura de 0°C, o compressor ficara
desligado, ou se a temperatura for 2,5°C o compressor ira realizar trabalho. Com estes dados

podemos desenhar um Gréafico 3.
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Grafico 3. Comportamento dos valores temperatura por estagio do
compressor
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Fonte: O autor.

Com estes valores de temperatura dotados se pode criar regras como:

Regra 1: se x é 0°C ent&o f(x) é 0%
Regra 2: se x é 1°C entdo f(x) é 25%
Regra 3: se x € 1,5°C entdo f(x) é 50%
Regra 4: se x é 2°C entdo f(x) € 75%
Regra 5: se x é 2,5°C entdo f(x) é 100%
Regra 6: se x>2,5°C entdo f(x) é 100%

A regra pode ser escrita da seguinte maneira:

Regra 1: se x estd no entorno de 1°C
Entdo f(x) esta em torno de 25%
Regra 2: se x esta no entorno de 1,5°C
Entdo f(x) esta em torno de 50%
Regra 3: se x estd no entorno de 2°C
Entdo f(x) esta em torno de 75%
Regra 4: se x esta no entorno de 2,5°C

Entdo f(x) esta em torno de 100%

A inferéncia Fuzzy e a defuzzyficagdo proporcionam uma forma razoavel e simples de
interpretacdo com os mesmos dados inexatos, exibindo um comportamento similar aquele

descrito por matematicos.
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5.3 Modelagem do controlador Fuzzy

O Controlador Fuzzy corresponde a quantia de inferéncias responsaveis por calcular os
valores mais satisfatorios para a saida a partir das variaveis de entradas fornecidas,
considerando todos os valores de parametros que séo utilizados como base dos conhecimentos
Fuzzy. Assim o controlador ira determinar qual porcentagem que a maquina ira trabalhar para
cada situacdo (PINTO, 2010).

O objetivo € estabelecer um algoritmo inteligente capaz de identificar a variacdo de
entrada de sua temperatura e determinar uma resposta que corrija a variagdo. A temperatura
pode atingir uma determinada posicao x em relagdo a temperatura estabelecida como referéncia,
podendo variar em escalas. O sistema de inferéncias Fuzzy ira atuar demonstrando a variacao
e como se fara a correcao da variacdo de temperatura, especificando qual valvula serd acionada
para corrigir a variagdo (PINTO, 2010).

Os sistemas de inferéncia Fuzzy sdao modelados de forma semelhante ao raciocinio
humano, tendo sempre um meio termo para cada situacéo. Para descrever os passos das decisfes
que o controlador tomaria, seria:

a) Se a temperatura esté perto de 1°C, a valvula deve estar em 25%

b) Se a temperatura esta perto de 1,5°C, entdo a valvula se abre para 50% de trabalho da
maquina térmica

c) Se a temperatura esta perto de 2°C, entdo a valvula se abre para 75% da sua capacidade
de trabalho.

d) J& se a temperatura atingir superior ou 2,5°C, a maquina trabalharé na sua capacidade

méaxima de 100%.

Ao considerar uma variavel de entrada como a temperatura X, o sistema ira calcular a
inferéncia do valor da variavel de x que corresponde a temperatura que devera atingir. E ird
estabelecer a sua condicéo para que atue e alcance a temperatura desejada (PINTO, 2010).

Devido a quantidade de informacdes e inferéncias que existem € necessario a utilizacao
de ferramentas que facilitem o processo como o jFuzzylLogic, uma biblioteca que alicia os

calculos necessarios da logica Fuzzy (PINTO, 2010).

5.3.1 Jfuzzylogic

Para o desenvolvimento do controlador, é utilizado jFuzzyLogic junto com a ferramenta

eclipse. jFuzzyLogic é uma biblioteca I6gica Fuzzyopen source, que é uma implementacao de
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padrGes da industria para simplificar os desenvolvimentos sistemas Fuzzy (CINGOLANI,
2012).

jFuzzyLogic é um pacote de l6gica Fuzzy que é escrito em Java. jFuzzyLogic implementa
FuzzyControl(FC) Linguagem (FCL), e uma biblioteca bem completa que simplifica o
desenvolvimento da légica Fuzzy. FC é uma tecnologia que pode melhorar as capacidades da
automacdo industrial, e é adequado para tarefas de nivel de controle geralmente realizada em
Controladores Programaveis (PC). Ela pode ser baseada no conhecimento e aplicacdo préatica
representada pela chamada regra linguistica bases, ao invés de modelos analiticos, ou seja,
podem ser empiricas ou tedricas. FC pode ser usado quando existe uma experiéncia que pode
ser expressa no seu formalismo, permitindo ter oportunidade de conhecimento disponivel para
melhorar os processos e executar uma variedade de tarefas (CINGOLANI, 2012).

Outra caracteristica vantajosa do controle Fuzzy é que a experiéncia humana pode ser
incorporada de uma maneira simples. Também n&o é necessario modelar todo o controlador
com FC: por vezes FC apenas interpola entre uma série de modelos lineares localmente, ou
dinamicamente, adaptando os parametros de um controlador linear, tornando-a assim ndo
linear, ou, alternativamente, apenas focando em uma determinada caracteristica de um
controlador existente que precisa ser melhorado (CINGOLANI, 2012).

A vantagem de ter uma linguagem padrdo para programar sistemas Fuzzy é que na
auséncia da biblioteca l6gica Fuzzy de uma FCL, cada implementacdo apresentara diferentes
maneiras de definir funcdes de pertinéncia, regras e outras maneiras. Na maioria das vezes
utilizar ApplicationProgramming Interface (APIs) que sdo rotinas padrdo de programacéo,
poder ser incompativeis a partir de um sistema para outro (CINGOLANI, 2012).

Além disso, 0 uso de APIs para criar sistemas € complicado e propenso a erros.
FCL simplesmente elimina todos estes problemas. Além disso, FCL é bastante simples, em
relacdo ao APIs (CINGOLANI, 2012).

O jFuzzyLogic €é escrito em Java com linguagem de programagio C e Pascal. E
solicitado quadro quando a intencdo é compilar um programa. O cddigo fonte é compilado para
uma plataforma em um sistema operacional diferenciado. Geralmente, o préprio codigo fonte é
desenvolvido orientado uma Unica plataforma. Esse codigo executavel (binario) resultante sera
executado pelo sistema operacional e, no qual, ele devera entender e dialogar com o sistema
operacional em questdo. Desta maneira tera um codigo executavel para cada sistema. Por isso
entende-se a necessidade de compilar uma vez para Windows, outra para o Linux, e outros
programas. J& 0 Java, se baseia no entendimento de maquina virtual, onde ha interagéo entre o

sistema operacional e a aplicagdo, uma camada a mais responsavel por “traduzir”, mas nao
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apenas a aplicacdo, faz as respectivas chamadas do sistema onde ela estard a funcionar no
momento (CINGOLANI, 2012).

O aplicativo funciona sem nenhum envolvimento com o sistema. Sempre dialogando
exclusivamente com Java Virtual Machine (JVM). Essa caracteristica passa a ser de enorme
interesse, como tudo passa pela JVM, ela pode tirar métricas, ter tomadas de decisdes onde é
melhor alocar a memdria, etc. Uma JVM isola totalmente a aplicacéo do sistema operacional.
Se uma JVM termina bruscamente, apenas os aplicativos que ali rodavam irdo finalizar, ou seja,
tal acontecimento ndo iré afetar outras JVMs que estejam funcionando no mesmo computador,
nem afetard o sistema operacional (SILBERSCHATZ; BAER; GAGNE , 2008).

5.4 Construcdo das participacdes Fuzzy

Para a identificacdo e construcdo de conjuntos nebulosos de um sistema de inferéncias
se determina cada varidvel de entrada. Assim cada varidvel representa um intervalo de dados,
que sera trabalhado podendo associar um termo linguistico a cada uma delas (TONELLI NETO,
2012).

O nivel de partes que o sistema do conjunto Fuzzy ajuda a estabelecer um nivel
necessario de detalhes que é de interesse em determinado ambiente de modelagem. A forma
das informagbes divididas torna-se um importante recurso de design do modelo Fuzzy,
contribuindo para a sua estrutura (TONELLI NETO, 2012).

Na divisdo das variaveis de entrada sua participacdo representa o valor da temperatura,
podendo calcular qual acdo tomara como saida, é feita uma interpretacdo dos dados, que gera
diversas possibilidades de resultados para cada varidvel de entrada.

Os conjuntos podem ser descritos em cinco partes nebulosas, onde que sdo 0%, 25%,
50%, 75%, 100% podendo variar no eixo horizontal referente a temperatura. No Grafico 4 o

grau de inclus&o aos quais 0s grupos pertencem pode ser visualizado.
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Gréfico 4. Grau de incluséo dos grupos Fuzzy

Fonte: O autor.

Como representado no Grafico 4, o formato trapezoidal ou triangular define os
intervalos de cada conjunto. Como exemplo, o conjunto 0% tem um grau pertencente inicial de
zero, aproximadamente inicial no ponto aproximado de 0,75°C até o ponto 0°C onde o seu gral
de pertencente aquele grupo e de 1, este grupo é definido nos pontos aproximados de {0°C,
0,75°C}. Que é um pouco diferente do grupo dos 50% que estd definido por trés pontos
aproximados como {0,125°C, 1,5°C 1,875°C}.

As partes dos conjuntos nebulosos para cada variavel de saida e entrada podem ser

demonstradas resumidamente no Quadro 2:

Quadro2. Parti¢Bes nebulosas

ParticGes nebulosas
Variavel de entrada Nomes das variaveis de entrada Variavel de saida em porcentagem de
temperatura °C dos conjuntos trabalho do equipamento
{0; 0,875} Desligado 0%
{0,625; 1; 1,375} BaixaEficiéncia 25%
{1,125; 1,5; 1,875} MediaEficiéncia 50%
{1,625; 2; 2,375} AltaEficiéncia 75%
{2,125; superior a 2 Maéximo 100%

Fonte: O autor.
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6 METODOLOGIA

Neste estudo foi realizado um estudo de caso em uma empresa localizada no municipio
de Sdo Gongalo do Sapucai-MG. Tal empresa apresenta o sistema de refrigeracdo a vapor por
amonia. Buscando uma melhor eficécia e resposta do processo, foi implementado um sistema
de controle para teste através da aplicacdo da légica Fuzzy.

Primeiramente foi realizada uma busca na literatura sobre os temas: inteligéncia
artificial, sistemas de refrigeracdo a vapor, sistemas de controle e légica Fuzzy. Esta revisdo
bibliogréafica foi realizada através da busca em bancos de dados na internet, artigos académicos
e livros sobre o assunto.

Apbs a realizacdo da revisdo bibliografica sobre o tema, foi realizado um estuda na
empresa em questdo sobre 0 ambiente no qual seria aplicado o teste. Apds a coleta dos dados,
a simulacéo foi realizada através do software JFuzzyLogic, aplicando diversos testes sobre o

sistema de controle em questdo.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Simulagéo do controlador com JFuzzyLogic

O protético do simulador do controlador, as inferéncias e o processamento das diversas
interacdes matematicas sdo realizados pela biblioteca open source JFuzzyLogic que facilita e
evita reescrever os conjuntos algoritmos na utilizacdo dos conjuntos que S0 necessarios para
alcancar o objetivo do processo (TONELLI NETO, 2012).

O formato texto do arquivo FLC como demostrado na Figura 10 define as variaveis e
particbes Fuzzy, que se baseiam nas regras pertinéncia. Cada parte do arquivo FLC é escrito

separadamente.
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Figura 10. Formato geral de um arquivo do tipo FLC

FURCTION BLOCK simulador /¢ Inicic do bloco de definicdes

VAR_INPUT // Definicdo das varizveis de entrada
nome_variavel_entrada: REAL;
EMND_WVAR

VAR_CUTPUT // Definicdo das varidveis de saida
nome_variavel_saida: REAL;

END_WAR

FUZZIFY nome_variavel sntrada
{/ definicdo das particdes fuzzy e seus imtervalos para cada varidvel de entrada
TERM PARTICAD X := (8.8, @) (18.8, 1) (28.8, &)

END_FUZZIIFY

DEFUZZIFY nome_variavel_saida

/f definicdo das partices fuzzy & seus intervalos para cada varidvel de salda

TERM PARTICAD Y := (8.8, @)} (58.8, 1) (18d.8, 8) ;
METHCD : C0G; // Método de defuzzificacdo (Padric € o Centro de Gravidade)
DEFAULT := @; // Valor default caso nenhuma regra seja ativada

END_DEFUZZIFY

RULEBLCCE Mol
{/ Definicdo do conjunto de regras para o controlador Fuzzy. Este bloco ird descrever
/{ @z correlacdes entre as particdes da veridvel de entrada com uma particdc da variave

'/ de szida

AMD : MINj; // Método MIN utilizado no processamento do operador logico AND
ACT 3 MINj /7 Método de ativacio
ACCU ¢ Max; J/f método de acumulacdo

'/ Inicioc da descricdo de cada regra

'f RULE 1 : IF variavel_entradal IS PARTICAO01 AMD variavel entradal IS particao2 THEN

END_RULEBLOCK

END_FUNCTION BLOCK
Fonte: O Autor.

No arquivo, FCL é definida como uma linguagem de controle de modo que o conceito
principal € um bloco de controle, que tem algumas variaveis de entrada (VAR_INPUT) e saida
(VAR_OUTPUT) de acordo com a Figura 11. O texto FCL é mais simplificado que outras
linguagens de programacéo tradicional, ndo h& nenhuma ordem de execucéo implicita, em
teoria, todo o bloco é executado em paralelo (CINGOLANI, 2012).
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Figura 11. Demonstrativo das varidveis de saida e entrada no arquivo FLC

i “tipperfel i = E
8= FUNCTION BLOCK tipper // bloce de devinicao (there may be more than one block per file) "
q
18 VAR_INPUT // define as variaveis de entrads
11 etemp : REAL;

12 //etemp2 : REAL;

13 END_VAR

15 VAR_OQUTPUT // Define as variaveis de saida

16 tip : REAL;

17 END_VAR

18

19 FUZZIFY etemp // Entrada da variavel temperatura

28 TERM desligado := (2, 1) (1, ) ;

21 TERM baixaeficiencia := (2, 8) (1,1) (1,1) (2,8);

22 TERM altaeficiencia := (1, @) (2, 1) (2,1) (3,0) ;

23 TERM maxima := (2, @) (3,1) (3,1) (4, 1) ;

24 END_FUIZIFY =

25

27 DEFUZZIFY tip /! Defzzzify variada de saida 'tip’

28 TERM saidal := (2,0) (5,1) (10,8);

29 TERM saida2 := (10,0) (15,1) (20,8);

30 TERM saida3 := (20,8) (25,1) (30,2);

31 METHOD : CO0G; // usa o metodo de defuzzification

32 DEFAULT := @; // 0 valor padrdo € @ (se nenhuma regra ativa defuzzifier)
€333 END_DEFUZZIFY

34

35

36 v

Fonte: O autor.

No caso do protético do controlador de temperatura, as varidveis de entrada sdo valores
de temperatura e a variavel de saida € o estado da maquina. Em seguida, definimos como cada
variavel de entrada sera fuzzificada na definicdo do bloco FUZZIFY. Em cada bloco definimos
um ou mais termos também chamados LinguisticTerms ou termos linguisticos. Cada termo é
composto por um nome e uma funcdo de membro. As declaracdes que sao realizadas a partir
das defini¢des das partes para cada conjunto Fuzzy de cada variavel sdo demonstradas na Figura
12 (CINGOLANI, 2012).
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Figura 12. Intervalos dos conjuntos do bloco FUZZIFY

(& “tipperfcl 3 = 0
i ciemp . nimc,
12 //etemp2 : REAL; Al
15 END_VAR
15 VAR_QUTPUT /f Define as variaveis de saida
16 tip : REAL;
17 END_VAR
19 FUZZIFY etemp // Entrada da variavel temperatura
208 TERM desligado := (8, 1) (1, @) ;
21 TERM baixaeficiencia := (@, @) (1,1) (1,1) (2,8);
22 TERM altaeficiencia := (1, 2) (2, 1) (2,1) (3,8) ;
23 TERM maxima := (2, @) (3,1) (3,1) (4, 1) ;

24 END_FUZZIFY

=]
un

Im
o

27 DEFUZZIFY tip /! Defzzzify variada de saida "tip’'
23 TERM saidal := (2,0) (5,1) (12,8);
29 TERM saida2 := (10,8) (15,1) (20,0); 5
30 TERM saida3 := (20,0) (25,1) (30,0);
31 METHOD : COG; // usa o metodo de defuzzification
32 DEFAULT := @; // 0 valor padrdo € @ (se nenhuma regra afiva defuzzifier)
33 END_DEFUZIIFY
34
35 RULEBLOCK Mol
36 AND : MIN; // Use 'min' para 'e' (tamhém uso 'max’ implicita para "ou" para cumprir a Lei de DeMorgan)
37 ACT @ MIN; // método de ativacds Use 'min’
38 ACCU @ MAX; // Use método de acumulacdo "max'
XL -
40 v

Fonte: O autor.

No mesmo bloco FUZZIFY se aplica o comando COG — Center of Gravity ou centro de
gravidade, como método defuzzificacdo que esta sendo aplicado. Existem outros métodos
diferentes do COG para defuzzificacdo, mas a vantagem do COG em relagdo aos outros e que
ele atende as necessidades da maioria dos casos.

Na declaracdo das regras Fuzzy sdo descritas situacdes a serem analisadas
especificamente, onde acontece a analise da variavel de saida e entrada com o conjunto do bloco
FUZZIFY. No bloco FUZZIFY é declarado um valor para ser utilizado caso nenhuma regra seja
aplicada. Normalmente adota-se o valor zero no comando DEFAULT, que ocorre quando
nenhuma regra ¢ aplicada (CINGOLANI, 2012).

A necessidade de se especificar o método que sera utilizado para o processamento das
regras como MIN para ativacdo que define a variavel de entrada afetando a saida e MAX para
acumulacdo que define quanto de fator de ponderacdo serd aplicada. Na declaracdo MIN e
MAX utilizam-se operadores I6gicos AND para MIN e OR para MAX como demonstrado nas
regras na Figura 13 (CINGOLANI, 2012).
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Figura 13. Descricdo das regras Fuzzy

= “tipperfd &2 = 08
19 FUZZIFY etemp /1 Entrada da variavel temperaturs A
20 TERM desligado := (2, 1) (1, @) ;

21 TERM baixaeficiencia := (@, 2) (1,1) (1,1) (2,8);

22 TERM altaeficiencia := (1, @) (2, 1) (2,1) (3,0) ;

23 TERM maxima := (2, 8) (3,1) (3,1) (4, 1} ;

24 END_FUZZIFY

25

277 DEFUZZIFY tip /1 Defzzzify variada de saida 'tip’

28 TERM saidal := (2,2) (5,1) (19,8);

29 TERM saida2 := (10,8) (15,1) (28,0);

30 TERM saida3 := (20,0) (25,1) (30,0);

31 METHOD : C0G; /7 usa o metodo de defuzzification

32 DEFAULT := 8; // 0 valor padric € @ (se nenhuma regra ativa defuzzifier)

33 END_DEFUZZIFY

34

357 RULEBLOCK Nol

36 AND : MIN; /f Use 'min' para ‘e’ (também uso 'max’ implicita para "ou” para cumprir a Lei de DeMorgan)

37 ACT @ MIN; // método de ativacdo Use 'min'

38 ACCU @ MAX; /{1 Use metodo de acumulacdn ‘max’ =
39

48 RULE 1 : IF etemp IS desligado THEN tip IS saidal;

41 RULE 2 : IF etemp IS baixaeficiencia THEN tip IS saida2;

42 RULE 3 : IF etemp IS altaeficiencia THEN tip IS saida3;

43 END_RULEBLOCK

45 END_FUNCTION BLOCK

Fonte: O autor.

O arquivo tipper.fcl permite utilizar o comando java —jar jFuzzyLogic.jar tipper.fcl. Este
comando iré analisar e carregar o cddigo FCL e mostrar as funcGes de pertinéncia. Se trés tipos
sdo utilizados, food, service e tip, sdo gerados trés graficos automaticamente que facilitam a
interpretacdo do comportamento definindo qual variavel servico sera fuzzidificada.

O grafico gerado service define como a variavel servico serd fuzzidificada, onde os
valores s&o obtidos através dos conjuntos do bloco FUZZIFY, demonstrado na Figural4, a fim
de deixar mais fécil a visualizagdo foram modificados os valores para nimeros inteiros
(CINGOLANI, 2012).
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Figura 14. Gréfico gerado através do bloco FUZZIFY

=| tipperfel &2 = 0
10 % A
2 Projeto final de conclusdo de curso.

3 controlador fuzzy

4 Luis Fernando da Silveira

5 lsilveirafernando@yaheg. con

8= FUNCTION_BLOCK tipper // bloco de devinicao (there may be more than one block per file)
E]

18 VAR_INPUT /f define as wariaveis de entrada =

1L etemp : REAL;

12 //etemp2 : REAL;

13

15 -

16 tip etemp

17 1,00 1,00

18 o =1

19 £ 075 & 0,75

IR ™ ™

ol ZBoso L ns5p

21 Q05 905

2ol B =

- Zaozs T 0,25

23 0

24 0,00 0,00

25 0 5 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30 35 40

2 x X

r

28 A tip:0,00 (CenterOfGravity) M saidal @ saida3 @ saida2 A baixaeficiencia & altaeficiencia & desligado » maxima

29
- . o o e

- PSS SV S S S v

& Console 52 ] |Exbﬂ_§|@|=‘ ~*B~=0

jFuzzyLogicProjectControlador-tipper.fcl [FCL launcher] C\Program Files\Java'jrel 8.0_92\bin'\javaw.exe (22 de mai de 2016 23:26:36)

END_FUNCTION_BLOCK A
v

Fonte: O autor.

A classe Java permite que o sistema Fuzzy seja rapidamente projetado, importando as
bibliotecas que utilizadas conforme pode ser observado na Figura 15. A biblioteca possui uma
interface de facil utilizacdo, através da funcdo import.

Figura 15. Declaracdo da biblioteca jFuzzyLogic.fis e jFuzzyLogic.functionBlock
=| tipper.fcl [J] *TippingClass,java 52 = 0
1 package com.myFuzzyProject;
/fImporia a biblioteca fuzz
import net.sourceforge.jFuzzylogic.FIS;
import net.sourceforge.jFuzzvlogic.FunctionBlock;

=

o & ow

Fonte: O autor.
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Carregamos o arquivo de configuracdo FLC com as configuracdes da logica Fuzzy,

fazendo atratativo de um possivel erro sendo carregado o arquivo demonstrado na Figura 16.

Figura 16. Configuracdo FLC na classe Java
|Z tipperfel [J] *TippingClass.java &% = 0
1 package com.myFuzzyProject;
/{Importa a bibliotera fuzz
— import net.sourceforge.jFuzzylogic.FIS;
import net.socurceforge.jFuzzylogic.FunctionBlock;

2
3
b 4
5
6

/fcarrega o arguive de configuracdo com os cenjuntos
public class TippingClass {
public static void main(String[] args) throws Exception {
String filename = “"tipper.fcl”;
FIS fis = FIS.lead(filename, true);

if (fis == null) {
System.err.println("Ndc e possivel carregar ¢ Arquive: '" + filename + "'");
System.exit(1l);

Fonte: O autor.

Carregamos o bloco de funcdo do arquivo de configuragdo com a funcao
getFunctionBlock na Figura 17 para o calculo das inferéncias com o conhecimento que foi
alimentado no arquivo definido FLC (CINGOLANI, 2012).

Figura 10. Funcéo getFunctionBlock
|2 tipperfel *TippingClass.java &2 = 0
1 package com.myFuzzyProject;
//Importa a biblicteca fuzz
= import net.sourceforge.jFuzzylogic.FIS;
import net.sourceforge.jFuzzylogic.FunctionBlock;

T TR

/fgarrega o arquive de configuracdo com os conjuntos

public class TippingClass {

B public static void main(String[] args) throws Exception {
string filename = "tipper.fcl”;

FIS fis = FIS.logd(filename, true);

if (fis == null) {
System.err.println("Nic e possivel carregar o Arquive: ' + filename + "'");
System.exit(l);

// Obter bloco de funcde padrie
FunctionBlock fh = fis.getFunctionBlock(null);

Fonte: O autor.
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A declaragdo do codigo fb.setvarible permite que o valor da varidvel de entrada que vai
interagir com o arquivo FLC seja inserido no célculo, a fim de teste. A variavel que iré receber
corresponde a temperatura do controlador para célculo a saida. Utilizamos a funcéo evolute
disponivel na biblioteca Fuzzy para avaliar o valor da variavel de entrada em relacdo aos
conjuntos definidos no arquivo de configuracdo FLC demonstrado na Figura 18 (CINGOLANI,
2012).

Figura 18. Declaracdo do cddigo fb.setvarible e fb.evaluate
=| tipper.fcl [4] *TippingClassjava = 0

U ATHELES O VANAAULERS LM
3= import net.sourceforge.jFuzzylogic.FIS; "
4 import net.sourceforge.jFuzzylogic.FunctionBlock;

5

ffcarrega o arquive de configuracdo com o3 conjuntos

public class TippingClass {

public static void main(String[] args) throws Exception {
String filename = "tipper.fcl”;
FIS fis = FIS.load(filename, true);

if (fis == null) {
system.err.println("Ndo e possivel carregar o Arquive: '" + filename + "'");
System.exit(l);

}

/7 Obter bloco de funcdo padrdo
FunctionBlock fb = fis.getFunctionBlock(null);

/! inicia valor da variavel de entrada
fb.setvariable("etemp”, 1.5);

// Byalia 05 conjuntos
fb.evaluate();

Fonte: O autor.

Utilizamos a fucdo Defuzzify para processar e retornar o valor final do célculo de acordo
com os conjustos pre definidos no arquivo de configuragdo FLC.Por fim, utilizamos o a fungéo
java System.out.println para exibir o valor final do calculo pelo console Javana Figural9. Por

fim o resultado final no console java do calculo Fuzzy.
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Figura 19. Demonstrativo do resultado final
=| tipper.fcl [1) TippingClassjava &1 = 8

6 f/carrega o arquive de configuracdo com os conjuntos
public class TippingClass {
public static void main(String[] args) throws Exception |
String filename = “tipper.fcl”;
FIs fis = FIS.Lload(filename, true);

if (fis == null) {
System.err.println(“Ndc e possivel carregar o Arquivo: " + filename + "'");
System.exit(1l);

}

// Obter bloce de funcdo padrio
FunctionBlock fb = fis.getFunctionBlock(null);

/{ inicia valor da variavel de entrada

fb.setVariable("etemp”, 1.5);

// Ayalia os conjuntos
fb.evaluate();

// Retorna o galcule do logica fuzzy.
fb.getvariable("tip").defuzzify();

// Imprive os walores da tela
System.ouwt.println(fb);
System.out.println("Tip: " + fb.getVariable("tip").getValue());

} w

B Console 33 R%‘E\bﬁ'— IEIIF”:‘ O~ =8
<terminated> TippingClass (1) [Java Application] C:\Program Files\Java\jrel 8.0_92\bin'javaw.exe (22 de mai de 2016 23:48:48)

Tip: 19.999979999999387

Fonte: O autor.

Para fim de teste a biblioteca JFuzzyLogic simplifica-se os calculos, o que € suficiente
para definir o resultado final onde ndo foram adotados valores reais para os conjuntos de entrada
e saida. A modelagem do algoritmo foi definida pelo arquivo FLC, a funcdo apenas o cdodigo
Java para fornecer e atualizar valores para o codigo do controlador (CINGOLANI, 2012).

Futuramente pode ser feito implementacdo do controlador utilizando uma placa
Arduino, utilizando sensor para o valor de entrada do controlador determinando o valor de
temperatura. O processo de teste € importante para ndo ter incerteza e excluir possiveis falhas,

antes de incorporar um hardware ou software para uso fisico.

7.2 Ambiente de teste

Para criar o ambiente de testes temos trés critérios de calculo que sdo possiveis para
utilizacdo da fungdo de defuzzyficagdo. O primeiro é o Critério do Maximo, neste processo é
escolhido o valor (Y) do conjunto fuzzy para o qual a funcéo de pertinéncia (p(y)) & maxima. O
segundo critério de calculo é a Média do Maximo, neste processo sdo escolhidos os valores (y)

do conjunto fuzzy de saida para o qual a funcéo de pertinéncia ((y)) € méxima, assim a saida
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corresponde & média aritmética destes valores. Por Gltimo, tém-se o critério Centro de Area,
este método determina o centro da gravidade (y), o centro de &rea do conjunto fuzzy de saida,
sendo este valor utilizado como resultado final.

O centro de area pode ser definido pela funcéo:

_ =g Wi
jm M

Onde:

n: numero de regras

Mi: grau de pertinéncia da regra i

ui: acdo de controle recomendada referente a regra i.

O valor de ui é considerado sendo o valor da projecdo sobre a abscissa, correspondente
ao valor maximo do conjunto (ui = 1).

A base de regras descreve 0 comportamento e a tomada de acdo do controlador. A
inferéncia manipula a base de regras que sdo utilizadas e interpretadas de modo que o0s
conjuntos sejam mapeados no controlador. Os valores de pertinéncia sdo definidos no intervalo
deOal.

Descrito pelas equagdes:

Raug () = pa()vpp (x): max{p, (x), pp ()}

Onde:

v: operador or

Mans (%) = Ha(x)App (x): min{p, (x), up(x)}
Onde:
A: operador and
p—a () =1- pa(x)
O complemento do conjunto fuzzy.

Todos os calculos realizados foram feitos no arquivo FCL da biblioteca JFuzzyLogic.
Para o ambiente de teste foi aplicado o critério de area para o calculo de saida do
controlador, por ser o critério mais utilizado. As temperaturas de entrada utilizadas no teste

foram definidas entre 0.2° C aos 3° C, para obtencéo dos resultados para analise.
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Foram realizados um total de seis testes no controlador para verificar o seu
comportamento.

No primeiro teste o controlador foi submetido a temperatura de 0.2°C onde apresentou
a saida de 7.72 enquadrando-se no conjunto de saida um entre 0 e 10.

No segundo teste o controlador foi submetido a temperatura de 0.5° C onde apresentou
a saida de 10 enquadrando-se também no conjunto de saida um entre 0 a 10.

Ja no terceiro teste o controlador foi submetido a temperatura de 1°C onde apresentou a
saida de 15 enquadrando-se no conjunto de saida dois entre 10 a 20.

Na realizacdo do quarto teste o controlador foi submetido a temperatura de 1.5°C onde
apresentou a saida de 19.99 enquadrando-se no conjunto de saida dois entre 10 a 20.

Durante o quinto teste o controlador foi submetido a temperatura de 2.5°C onde
apresentou a saida de 24.99 enquadrando-se no conjunto de saida trés de 20 a 30.

No sexto e ultimo teste o controlador foi submetido a temperatura de 3°C onde
apresentou a saida de 0, devido ao fato do resultado obtido ndo se enquadrar em nenhum
conjunto ele passa a ser tratado como regra definida para passar a valer 0 conforme pode ser

demonstrado no Gréfico 5.

Gréfico 5: resultados gerados para saidas.

Simulacdo de Resultado de Saidas

0,2 0,5 1 1,5 2,5 3
Entradas

Fonte: O autor

Definimos como regra para o estouro de temperatura o valor Ose ndo contiver nos
grupos. Vale ressaltar que os grupos de saida sao relacionados ao comportamento do estagio do

equipamento.
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Assim, as funcbes e conjuntos estdo relacionados normalmente ao objetivo de
funcionamento do equipamento. Uma grande vantagem em usar uma l6gica como controle em
relacdo as outras formas de controle é que estas apresentam um alto desempenho computacional
e sdo desenvolvidas com tecnicas mais complexas. Portanto, quando houver a necessidade de
manter o sistema de controle operando dentro dos limites operacionais, é adequado a utilizacdo

dessa forma logica de controle.
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8 CONCLUSAO

Dentre os diversos meios de correcdo de problemas em sistemas de pressdo, este estudo
focou na utilizagdo de métodos de programacao matematica, o que melhora o tratamento dos
problemas de otimizacdo quanto ao funcionamento do sistema.

Para o sistema da empresa situada no municipio de S&o Gongalo do Sapucai/MG, tém-
se a necessidade de manter um sistema de controle operando de forma a respeitar os limites
sugeridos ao equipamento e com seguranca.

Para alcangar os objetivos basicos de controle: otimizacdo e seguranga, empregou-se a
I6gica Fuzzy como recurso para os calculos matematicos complexos. Através das defini¢fes de
conjuntos relacionados ao funcionamento do controlador em estudo. Desta forma foi possivel
a implementacdo basica do sistema para diagnosticar o comportamento e classificar os
disturbios de temperatura.

A utilizacdo da biblioteca JFuzzLogic em conjunto com a linguagem de programagéo
Java permitiram o desenvolvimento mais amigavel do controlador. Possibilitando a utilizacdo
de calculos matematicos complexos de forma a interpretar as entradas do controlador.

Em implementacdo basica em teste conseguimos obter o resultado esperado de saida
através da logica Fuzzy, definindo os pardmetros de entrada da temperatura. Aplicando os
métodos e funcgdes disponiveis na biblioteca de estudo, e estruturando as regras de decisdes
conseguimos um resultado estavel final.

Os resultados obtidos abrem uma gama de possibilidades de aplicacbes do sistema
desenvolvido para aplicagdes diversas, dada a flexibilidade das ferramentas utilizadas do
desenvolvimento no controle de temperaturas, podendo ampliar a portabilidade do controle a

distancia.



51

REFERENCIAS

ARENY, P. R. Sensores y Acondicionadores de sefial. 4 . ed. Barcelona:MercomboBoixareu
Editores, 2003.

AZEVEDO, F. Otimizacdo de Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica
Subterranea Reticulada através de Algoritmos Genéticos. 140 f. Dissertagdo Mestrado,
Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2010.

BATISTA, O. E. et al. Abordagem possibilisticaFuzzy para localizacdo de
faltas em alimentadores com geracao distribuida. In: Simpdésio Brasileiro de Automagao
InteligenteX11 SBAI. Fortaleza, 2013.

CAMBOIM, W.L.L, Aplicacdo de técnicas Fuzzy no controle de pressdo em sistemas de
abastecimento de agua. Dissertacdo de Mestrado UFPB, Jodo Pessoa: 2008.

CASTRO, R. E. Otimizacdo de estruturas com multi-objetivos via algoritmos genéticos.
206 f. Doutorado em ciéncias em engenharia civil, Universidade federal do rio de janeiro.
Agosto, 2011.

CINGOLANI, P. jFuzzyLogic: A Robust and Flexible Fuzzy-Logic Inference System
Language Implementation. WCCI 2012 IEEE World Congresson Computational Intelligence.
Australia, 2012.

GENIER, F. S. Ciclos de refrigeracdo: conceitos e estudos de eficiéncia. Alegre:
Universidade Federal do Espirito Santo, 2013.

LOPES, W. A.; JAFELICE, R. S. da M. Modelagem Fuzzy de Diagnostico Médico e
Monitoramento do Tratamento da Pneumonia. 2005. 175f. Disponivel em:
<http://www.ime.unicamp.br/~biomat/biol5final.pdf#page=82> Acesso em: 11loutubro 2015.

NOBREGA SOBRINHO, C. A. Controlador neural aplicado a um sistema posicional
acionado por motores de inducéo trifasicos. 106 f. Dissertacdo de Mestrado UFPB, Jodo
pessoa: Universidade Federal da Paraiba, 2011.

OGATA, K. Engenharia de controle moderno. 5. ed. Sao Paulo: Companion Website, 2010.

OLIVEIRA, A. P. Eficiéncia energética aplicadas a sistemas de refrigeracédo, 2012.
Disponivel em:
<http://www.joinville.udesc.br/portal/professores/sergiovgo/materiais/Adriano_Pires Trab E
T3EFE_2012_1.pdf>. Acesso em: 22 Setembro 2015.

OMEGA. Manual do fabricante. Disponivel em: <http://www.omega.com> Acesso em: 04
outubro de 2015.

PINTO, R. L. Aplicagdo de um sistema especialista fuzzy para reducdo de
manobras de dispositivos shunts chaveados automaticamente por um 93
compensador estatico. 2010. 116f. Dissertacdo Mestrado. Universidade Federal do Rio de


http://www.ime.unicamp.br/~biomat/bio15final.pdf#page=82

52

Janeiro, 2010.Disponivel em:
<http://objdig.ufrj.br/60/teses/coppe_m/RaphaelLemosPinto.pdf> Acesso
em: 05 outubro. 2015.

RICH, E.; KNIGHT, K.. Inteligéncia artificial. 2. ed. S&o Paulo: Makron Books, 1993.

RUBENS A. D. Impacto da substituicdo de equipamentos na conservacao de energia, 1999.
Disponivel em:
<http://www.abcm.org.br/app/webroot/anais/cobem/1999/pdf/AAAAID.pdf>.1999  Acesso
em: 05 outubro. 2015.

SALVADOR, Francisco. Projeto de um sistema de refrigeracao industrial com “set-point”
variavel. Sdo Paulo: Universidade de Sdo Paulo, 1999.

SANTOS, Germano J. C. Légica Fuzzy. llhéus: Universidade Estadual de Santa Cruz, 2003.

SILBERSCHATZ, A.; BAER, P.G.; GAGNE, G. Sistemas Operacionais com java. 2. ed.
Séo Paulo: Elsevier, 2008.

SILVA, M. N. da. Eficiéncia energética em sistema de refrigeracao industrial e comercial.
2005, Disponivel em:
<http://www.marioloureiro.net/tecnica/refrigeracao/EficiEnergSist.Refri.IndustrialCom.pdf >.
Acesso em: 25 Setembro 2015.

TONELLI NETO, M. de S. Formulacdo do controle preventivo em sistemas
de distribuicao de energia elétrica baseada na ldgica fuzzy e redes neurais. 137 f. Solteira,
2012. Disponivel em:
<http://base.repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/87143/tonellineto_ms_me_ilha.pdf?
sequence=1&isAllowed=y> Acesso em: 10 janeiro. 2016.



