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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema especialista baseado em Ldgica Fuzzy para
controle automatico, gerenciamento e manutencdo da qualidade do processo de
aeragdo de graos em silos. O sistema possibilita a aeragdo de grdos de forma
racional em silos verticais atendendo as necessidades tanto para o armazenamento
como para a conservacado destes. E desenvolvido um protétipo que permite o ensaio
com graos de milho e a verificagdo da necessidade de aerar certa massa destes
graos, através da analise das condi¢gdes de temperatura ambiente e da massa
ensilada e da umidade relativa do ar ambiente e dos gréos. A implementagao das
acdes de intervengao e controle usa a Logica Fuzzy, por esta possibilitar a captura
do conhecimento de especialistas, da mesma forma que permite, em funcdo da
diversidade de opinides entre os pares, verificar 0 momento 6timo da intervengao.
Sensores fornecem as medidas de umidade e temperatura, as quais servem como
variaveis de entrada do processo. A interacéo entre os valores capturados, operados
pelas regras de inferéncia do sistema especialista em Logica Fuzzy, desencadeia as
acdes de controle e aeracdo. O sistema desenvolvido mostra-se apto a indicar a
aeragdo em conformidade com o Diagrama da Condug¢do Racional da Aeracéo,
prescrito e desenvolvido pelo Instituto Técnico de Cereais e Forragens (ITCF),
situado na Franga, mostrando-se, desta forma capaz de operacionalizar de forma

informatizada o controle e gerenciamento automatico do sistema de aeracéo.

Palavras-chave: sistemas especialistas, l6gica fuzzy, automacao industrial,

aeracao de graos, manutencao de qualidade.



ABSTRACT

This work presents a specialist system for automatic control and management of the
process of aeration of grains and to maintain the quality them, using the Fuzzy Logic.
It makes possible the aeration of the maize grains in rational way in vertical storage
system taking care of the necessities for the storage as for the conservation. A
prototype has been developed that allows the assay and the verification of the
necessity of aeration of certain mass of maize grains, through the analysis of the
conditions of ambient temperature, the mass of grains temperature and the relative
humidity of air. The implementation of the actions and control uses the Fuzzy Logic,
making possible the capture of the knowledge of specialists. In the same way allows
the comparation of the diversity of opinions between the pairs, the excellent moment
of the intervention. The system uses sensors to measure humidity and temperature,
which are input variables of the process. The interaction between the acquired
values by the rules of inference of the specialist system in Fuzzy Logic, creates the
actions of aeration control. The developed system able indicates the aeration in
compliance with the Rational Conduction of Aeration Diagram developed by the
Technical Cereals and Fodder Plants Institute (ITCF), situated in France. In this way,

capable to operate automatically the control of the aeration system.

Keywords: specialist system, fuzzy logic, industrial automation, aeration of

grains, quality maintenance.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A expansao do chamado complexo eletrénico e a utilizagado generalizada da
microeletrénica e informatica sugerem uma investigacdo para saber como a
agricultura tem investido nessa area. A literatura sobre o tema ressalta o papel da
microeletrénica e informatica numa possivel transformacdo do processo produtivo

agricola, tornando-o semelhante ao processo produtivo industrial.

Ao longo dos anos 90, no cenario mundial, podem ser detectadas algumas
tendéncias para o setor industrial, mas que afetam também a producéo

agropecuaria. Essas tendéncias segundo Coutinho (1992) séo:

o0 peso crescente do complexo eletrbnico; um novo
paradigma de produgdo industrial - automacdo integrada
flexivel; revolugao nos processos de trabalho; transformacéao
das estruturas e estratégias empresariais; as novas bases da
competitividade; a ”globalizagdo" como aprofundamento da
internacionalizagao e as "aliangas tecnolégicas" como forma de

competicao".

Entretanto, a discussdo dos efeitos da microeletrobnica nos processos
produtivos e desenvolvimento agricola ndo pode ser feita nos mesmos padrdes
utilizados para o setor industrial. A agricultura apresenta algumas caracteristicas
particulares (ou barreiras), que afetam seus processos de producgéao, investimento,

decisdo, organizagado e modernizagéo, que podem ser assim explicitados:

e O uso, a propriedade e monopolizagao da terra, que é o elemento
essencial e ainda nao reprodutivel (em larga escala) para a
producao agropecuaria;

e As condicbes naturais (sol, chuva, etc.), o tempo natural de
producdo e reproducao das plantas e animais;

e A diferenga entre o tempo de trabalho e o tempo de produgao no
processo agricola (nestes dois ultimos itens, embora a Ciéncia

tenha feito progressos notaveis e apontado as tendéncias de

PPGEP - Gestao da Manutencgéo (2005)
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mudanga, a agricultura ainda depende das condi¢cdes naturais para
producdo em larga escala) e

As formas de renda fundiaria.

A partir destas consideracdes iniciais, podemos destacar duas teses

principais sobre o comportamento futuro do desenvolvimento agricola. A primeira

tese, de Goodman, Sorj e Wilkinson (1990), diz que:

. a chave para compreender o carater unico da agricultura,
(...) n&o esta nem em sua estrutura social nem na dotac&o dos
fatores. Ao contrario, a agricultura confronta o capitalismo com
um processo de producao natural. Diferentemente dos setores
da atividade artesanal, a agricultura ndo poderia ser

diretamente transformada num ramo da produgéo industrial...”

Em contraposicao as idéias acima sintetizadas, a segunda tese, de Graziano

(1992), diz que:

. a apropriagao capitalista do processo de produgcao e de
trabalho na agricultura, apesar de este ser "discreto e
descontinuo" - lento, foi o adjetivo preferido dos autores
marxistas classicos - esta gradativamente superando as
"limitagdes estruturais" representadas pela natureza (conversao
biolégica de energia, tempo de crescimento e de gestagéo) e
pelo espaco fisico (representado pela terra como meio de

producao fundamental)...”

Ressalta também que:

essa reestruturacdo n&o chega a constituir-se numa
transformagao unificada tem uma resposta ja consagrada na
literatura classica: a agricultura se encontra ainda na etapa da
manufatura, na qual essa transformac&o &€ mesmo parcial. (...).
Hoje podemos pensar num "salto de etapas”, da base natural a

producao flexivel, por exemplo. Seria absurdo por acaso

PPGEP - Gestao da Manutencgéo (2005)
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considerar uma agricultura pos-industrial a base de um exército

de robés controlados por computadores em paralelo.

O progresso técnico, visto como "progresso das técnicas capitalistas de
producdo no processo de valorizagdo do capital", (GRAZIANO, 1981) ocorre de
modo diferente na agricultura, quando comparado a industria e outros setores,

exatamente por conta e, principalmente, das barreiras acima apontadas. Entretanto:

"o sentido do progresso técnico na agricultura tem sido
justamente o de superar as limitagbes que o capital encontra
para o seu desenvolvimento, de modo que as Unicas barreiras
que lhe restem sejam aquelas colocadas pela propria produgao
capitalista." (GRAZIANO, 1981).

Assim, as inovagdes capitalistas na agricultura, que impulsionaram a

producao agropecuaria podem ser classificadas de:

e Inovagbes mecanicas: que afetam de modo particular a intensidade e
o ritmo da jornada de trabalho; (além das inovacgdes ja disseminadas,
atualmente na area de inovagdes mecanicas, a aplicagao da robdtica
na agricultura encontra-se em fase de estudos ou avaliagdes);

e Inovacgdes fisico-quimicas: que modificam as condi¢des naturais do
solo, elevando a produtividade do trabalho aplicado a esse meio de
producgao basico e

e Inovagbes bioldgicas: que afetam principalmente a velocidade de
rotacdo do capital adiantado no processo produtivo, através da
reducao do periodo de producdo e da potenciagcdo dos efeitos das

inovagcdes mecanicas e fisico-quimicas.

O amplo desenvolvimento, difusao e utilizacdo dessas inovagdes, embora
tenha colocado a agricultura como um setor da industria, nao rompeu,
definitivamente, as barreiras acima apontadas. A produgao agricola criou um sistema
de méo dupla com a produgédo industrial tanto a montante como a jusante, ou seja,
embora dependa da producdo industrial, nas duas pontas para produzir e realizar

seu produto, ela passa a ser importante fonte de demanda efetiva, que estimula e

PPGEP - Gestao da Manutencgéo (2005)
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fortalece as atividades industriais. As estratégias empresariais e a gestdo das
empresas agricolas se alteraram. Formaram-se as cadeias agro-industriais.
Reduziu-se a incerteza. Mas os processos de produgado industrial, o uso da
microeletrénica, da informatica e da robdtica ainda encontra barreiras para sua
ampla utilizacdo na agricultura. Aqui € preciso acrescentar que, muito
provavelmente, junto com as barreiras naturais e tecnolégicas, a forma de
organizacao fundiaria e o tipo de administracdo (familiar ou empresarial) dos
estabelecimentos agricolas sao elementos que afetam também a transformacao do

processo de produgdo agricola, através do uso da microeletronica.

O processo chamado de industrializagdo da agricultura ndo permite dizer
que o processo de produgdo agricola € igual ou semelhante ao processo de
producao industrial. O progresso técnico, sem embargo, alterou profundamente a
produtividade do trabalho e da terra, mas ndao removeu, ainda, as barreiras para que
a produgdo agricola possa ser comparada as diferentes formas de produgao
industrial. Muito embora todas as mudancgas na tecnologia, nos processos e nas
relagdes de trabalho, as plantas e os animais, bem como os solos de que tanto estes
como aquelas ainda dependem, continuam sendo os principais meios de producao
do setor agropecuario. Este apresenta a tendéncia de transformar-se numa industria
por meio do progresso técnico, mas com a tecnologia disponivel, ele dificilmente se

transformara num ramo industrial como os demais.

Na agricultura, quando se prepara a terra e se semeia soja, ou qualquer
outro cereal, o produto final sera uma determinada qualidade de soja ou de outra
mercadoria. Além do que, ha que se dar o tempo necessario para a germinagao,
crescimento e maturagao, ou seja, as transformacgdes bioldgicas das plantas. Nao
ha, mesmo com a introdu¢cdo de maquinas e acessorios, equipados com
componentes microeletrénicos, formas de alterar esse processo. N&do ha a
possibilidade de flexibilizar a producdo de acordo com a demanda do mercado ou
necessidades de alteragdes técnicas. Uma vez iniciado o processo de produgao, nao

ha como altera-lo, a ndo ser destruindo-o e recomecando outro.

‘A reunidao da revolugdo do computador e da revolucido da
biotecnologia num complexo tecnoldgico unico prenuncia uma

nova era de produgao de alimentos - dissociada da terra, do

PPGEP - Gestao da Manutencgéo (2005)
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clima e de mudangas de estagéo, agentes que sempre foram
condicionadores da produgao agricola. Nos préximos 50 anos,
a agricultura tradicional devera declinar vitima das forgas
tecnoldgicas que rapidamente estao substituindo a agricultura
ao ar livre pela manipulacdo de moléculas em laboratorio.
(RIFKIN, 1995)".

A produgao agricola pode ser dividida, do ponto de vista da organizagao da
produgao e do processo de trabalho, em dois grandes blocos: culturas temporarias e
culturas permanentes. Dentro desses dois blocos, cada cultura apresenta
caracteristicas particulares. Nesta divisdo geral, a produgdo de graos estda mais
avangada do ponto de vista da mecanizagao, absor¢céo de inovagdes tecnoldgicas,
onde a racionalizagao do processo de trabalho permitiu a maior redugao entre tempo
de trabalho e tempo de producdo. Além disso, ai se vislumbra a maior possibilidade
de utilizagdo de tecnologias na produgdo. A produgao de trigo, soja e milho, por
exemplo, ja totalmente mecanizada, poderia ser totalmente automatizada num futuro
nao muito remoto. A producédo de laranja e café, por outro lado, requer por suas
caracteristicas, trabalhos manuais (enxertias, plantio, colheita, por exemplo) que a
automacgao ainda ndo soluciona. A solucao final estaria contida na afirmacgao radical
de RIFKIN (1995).

1.2 AERAGAO

A aeracdo € a passagem forgcada de ar através de uma massa de graos
ensilada, visando prevenir ou solucionar problemas de conservagao do produto e
secundariamente com o interesse de promover a secagem. A aeragao €, atualmente,

a técnica mais utilizada para melhorar as condi¢cdes de secagem e armazenamento.

Uma outra técnica utilizada para fazer o arejamento peridodico de graos
armazenados a granel é a transilagem, que consiste na transferéncia da massa de
graos de uma célula para outra através de uma esteira rolante. Assim, na
transilagem, o arejamento é feito passando o produto pelo ar e na aeragao o ar
passa pelo produto. Comparando essas duas técnicas pode-se observar que, na

transilagem quem se movimenta € o grédo e na aeragao o grao fica armazenado e

PPGEP - Gestao da Manutencgéo (2005)
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quem se movimenta é o ar. A transilagem deixou de ser utilizada devido as
desvantagens apresentadas em relagdo a aeracgéo, dentre elas o seu alto custo,
uma vez que prescinde da reserva de células vazias para fazer a movimentagao dos
graos, o alto indice de quebras e danos no tegumento (revestimento externo das
sementes) dos graos devido a movimentacdo da massa, o curto periodo de
exposi¢cao do grdo em contato com o ar, sendo necessario aplicar varias repeticdes

para obter o arejamento desejado.

A técnica de aeracao é empregada nos Estados Unidos e Europa desde o
inicio da década de 40. Nos dias de hoje ela é utilizada, praticamente, em todos os
paises produtores de graos, com técnicas de controle avangadas e equipamentos
modernos, fazendo com que o sistema de aeragao seja a parte mais importante em
um silo, uma vez que seus beneficios sdo de fundamental importadncia para o
produtor. Ela € adotada na maioria dos silos existentes nos paises de clima
temperado. No Brasil, principalmente a regido sul, incluindo o estado de Sao Paulo,
apresenta condigdes favoraveis para o emprego da aeragdo. Em muitas regides
tropicais da América do Sul, a aeragdo é empregada com vistas a manter, pelo
resfriamento, a qualidade do produto. Nas regides tropicais, onde nao € possivel a
obtencao de ar frio, a aeragao deve ser usada com cuidado, considerando que, em
alguns casos, podem ser obtidos resultados negativos, tais como: uma super
secagem da massa de graos se a umidade relativa for baixa ou uma condensacéo,
se a umidade relativa for alta e a temperatura ambiente for baixa. Entretanto, varios
trabalhos experimentais foram realizados em paises de clima quente, como a
Australia e Israel, e o beneficio da aeracdo tem sido amplamente constatado na
pratica. (PUZZI, 1973).

Dentre as varias utilidades da aeragao as principais sao:

e Resfriamento e a manutengdo da massa de graos ensilada a uma
temperatura suficientemente baixa, para assegurar uma boa
conservagao; secundariamente o interesse pode ser a secagem;

¢ Prevenir o aquecimento e o umedecimento da massa de graos;

e Promover a remogao de odores na massa de graos e

e Inibir a atividade de insetos e o desenvolvimento da microflora,

evitando o aparecimento de fungos que deterioram o produto.

PPGEP - Gestao da Manutencgéo (2005)



Capitulo 1 Introducao 22

Os conjuntos que compdem um sistema de aeragéo visam, principalmente, a
distribuicdo uniforme da movimentagcdo do ar através da massa de graos, de tal

forma que todas as zonas das células sejam aeradas de forma homogénea.
Os principais componentes de um sistema de aeragao sao:

e As células do silo que armazenam a massa de graos;

e Os condutores perfurados para conduzir e distribuir o ar através da
massa de graos;

e Os tubos de conexao que ligam os ventiladores aos condutores e

e O conjunto ventilador-motor para insuflagéo ou sucgao do ar.

O conjunto ventilador-motor constitui a parte mais importante dos
componentes de um sistema de aeracao. Ele é selecionado, em fungcdo do volume
de ar necessario para vencer determinada pressao estatica. Trata-se, portanto, de
selecionar um conjunto que possa atender uma ou mais células de um silo cheio,

com diferentes graos, que serdo armazenados na unidade.

Existem varios tipos de ventiladores como: ventiladores helicoidais,
ventiladores axiais de uma ou duas hélices, ventiladores centrifugos, ventiladores de
pas curvadas para frente, entre outros. A utilizacdo ou recomendacédo de cada um
deles depende, basicamente, do tamanho da célula do silo, da quantidade e do tipo

da massa de gréos a ser aerada e do fluxo de ar necessario.

Através de calculos matematicos é possivel dimensionar o conjunto
ventilador-motor quanto ao tipo a ser usado, o fluxo de ar necessario e a poténcia do

motor.

Para se fazer uma aeracdo, primeiramente, deve-se definir qual é a
finalidade, por exemplo: armazenar certa massa de grédos e manter sua umidade
relativa em 13% e a temperatura em 20 °C. Basicamente, a aeracdo depende da
temperatura e umidade do grao e da temperatura e umidade relativa do ar ambiente.
Para o controle da temperatura, na massa de graos, empregam-se as instalagbes de
termometria, as quais sao constituidas por uma rede de sensores de temperatura,

dispostos de forma regular nas células de armazenamento dos silos.
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O mesmo ocorre no controle da umidade. Aparelhos chamados umidistatos,
que operam, também, através de sensores instalados nas células. Ambos os
sensores sao ligados a um quadro de controle, que indicam a temperatura e a
umidade em varios niveis da massa de graos. Esses aparelhos permitem ao
operador escolher o0 momento oportuno para se fazer uma aeragado e quanto deve
ser a sua duragdo. Assim o operador pode ligar ou desligar os ventiladores conforme
as necessidades. Através de calculos matematicos € possivel determinar o tempo de
aeracao necessario para que uma determinada massa de graos, a partir das
condigdes iniciais, atinja as condi¢des finais desejadas de armazenamento. Desta
forma, o operador do silo podera programar o sistema de aeragdo com maior

precisao e conforme as necessidades do processo.

Atualmente, existem controles automaticos de aeragao, os quais sdo pouco
usados no Brasil, devido ao custo elevado. Operam utilizando termostatos e
umidistatos que s&o ajustados para comandar o desligamento dos ventiladores de
acordo com as condi¢gbes do tempo, permitindo que a aeragao continue durante a
noite, com aproveitamento total dos periodos que permitem a operagao,
principalmente sendo desligados nos horarios de pico de consumo de energia

elétrica.

O alto custo da energia elétrica, cuja produgéo € critica em nosso pais e,
portanto, deve ser usada racionalmente, associada a politica tarifaria das
concessionarias, torna-se uma das principais preocupagbes quanto ao

encarecimento no valor final do produto.

1.3 LOGICA FUZZY

Na década de 60, o professor L. A. Zadeh, da Universidade de Berkeley,
USA, trabalhando com inteligéncia artificial, considerou que a rigidez da teoria usual
de conjuntos era incompativel com a implementacdo satisfatéria de sistemas
especializados, pois estes, sendo softwares interativos, capazes de tomar algumas
decisoes, alicercados nos conjuntos usuais com tomadas de decisdes binarias, nao
contemplavam todo o espectro de escolha desenvolvido pela mente humana no

cotidiano.
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Devido a necessidade de ferramentas mais flexiveis, ele sugeriu, neste
periodo, uma teoria alternativa de conjuntos, onde a passagem da pertinéncia para a
nao pertinéncia fosse gradual e ndo abrupta. Dessa maneira, surgiram os Conjuntos

Fuzzy.

A caracteristica especial de Loégica Fuzzy é a de representar uma forma
inovadora no manuseio de informacdes imprecisas, de forma muito distinta da teoria
de probabilidades. A Légica Fuzzy prové um método de traduzir expressdes verbais,
vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na comunicagdo humana em valores
numéricos (MARCAL e SUSIN, 2005).

Deste modo, € possivel se converter toda a experiéncia humana em uma
forma compreensivel pelo computador. Assim, a tecnologia possibilitada pelo
enfoque fuzzy, tem um imenso valor pratico, pela qual se torna possivel a inclusao
da experiéncia de operadores humanos, os quais controlam os processos e plantas
industriais, em controladores computadorizados, possibilitando estratégias de
tomadas de decisdo em problemas complexos ou que exijam tempo de solugao
reduzido. O sucesso atualmente reconhecido, de sistemas de modelagem e controle
baseados em Ldégica Fuzzy, em aplicagdes industriais, tem comprovado sua
utilizagdo como mais uma ferramenta (ou tecnologia) para a resolugao de problemas
de engenharia de controle industrial, manufatura, manutengdo, comunicagao

homem-maquina e em sistemas de tomadas de decisdo (MARCAL e SUSIN, 2005).

Com o desenvolvimento desses elementos de teoria, os estudos
desenvolvidos permitiram vislumbrar a possibilidade de se caminhar teoricamente,
pois, com o0s conjuntos fuzzy, crescia a possibilidade de interpretagcao de fenbmenos
nao quantitativos e vagos, sendo, porém, necessario buscarem-se mecanismos para
inferéncia a partir desses dados. Como os sistemas logicos sao intimamente
relacionados com conjuntos, o passo seguinte foi dado em diregdo a construgéo de
uma légica capaz de adequar os conjuntos fuzzy ao raciocinio do senso comum. Tal

sistema denomina-se Logica Fuzzy.

Na tentativa de construir a Logica Fuzzy, significativos resultados foram
aparecendo e despertando o interesse de outros campos de estudo, principalmente
aqueles que desenvolvem tecnologia elétrica, eletrdbnica e computacional. Esta

também tem contribuido, acentuadamente, para o desenvolvimento de areas como a
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linguistica, teoria de controle, teoria de informagédo, modelos de reconhecimento,
analise de decisdo, recuperacdo de informagédo e robodtica, onde tem surgido um
grande numero de maquinas capazes de decisdes, as quais sdo chamadas de

maquinas inteligentes.

1.4 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A necessidade de preparagdao e conservagao para a industrializagcdo ou
consumo de graos exige o controle das condi¢bes de umidade e temperatura para

evitar perdas na qualidade do produto e controlar as condigbes de germinagao.

Diante do exposto e devido a possibilidade da Légica Fuzzy (interpretacao
de fenbmenos nao quantitativos e vagos onde a passagem da pertinéncia para a
nao pertinéncia é gradual e nao abrupta), o presente trabalho motiva o
desenvolvimento de um sistema automatico de controle e gerenciamento do
processo de aeragdo em silos, para a manutencgéo da qualidade de gréos, utilizando
a Logica Fuzzy, para sistemas de aeragdo em silos verticais, que possa atender as
necessidades do agricultor no armazenamento adequado dos seus produtos para

obter uma melhor e maior conservacéo dos graos.

1.5 OBJETIVO GERAL

Desenvolvimento de um sistema especialista baseado em Légica Fuzzy para
o controle automatico e gerenciamento do processo de aeragédo de graos em silos e,

assim, garantir a manutengao da qualidade destes.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar o conhecimento de especialistas em armazenagem,
visando desenvolver procedimentos e mecanismos automaticos no

controle do processo de aeracao de graos de milho;

e Aplicar os padroes existentes (propostos por Lasseran) no

desenvolvimento do sistema informatizado de controle automatico, no
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que se refere as condigcdes de umidade e temperatura utilizando a

Logica Fuzzy e

e Propor um sistema que permita a flexibilidade de (re)configuracdo

adaptando-o a variacao de produto e condicbes do ambiente.

1.7 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Neste capitulo € exposta a motivagdo para a realizagcdo da pesquisa,

enfocando a importancia do controle automatico da aeragao de graos de milho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura de fundamentos da Légica

Fuzzy.
O capitulo 3 expde a teoria a respeito de aeragéo de graos.

O capitulo 4 exibe as etapas utilizadas para a construcédo e implementacao do

hardware, ou seja, descreve o desenvolvimento.

O capitulo 5 delineia a estrutura légica de programacgao do sistema, isto é o
sistema especialista em Loégica Fuzzy e a interface homem — maquina (IHM)

desenvolvidos.

O capitulo 6 traz a especificagdo do processo de aeracdo, onde se utiliza a
linguagem de especificagao para instrumentos e processos, sugeridas por Ernest O.

Doebelin, demonstrando a malha fechada de controle automatico.

O capitulo 7 traz os resultados adquiridos utilizando-se o sistema

desenvolvido.

O capitulo 8 contém as consideragdes finais e sugere a especificagdo e

aplicagao em outros produtos como trabalhos futuros.

Na sequéncia estdo as referéncias bibliograficas que compdem o trabalho na

integra.
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2 FUNDAMENTOS DA LOGICA FUZZY

Segundo Feitosa (1992), na década de 60, mais precisamente em 1965, o
professor L. A. Zadeh, da Universidade de Berkeley, USA, que trabalhava com
Inteligéncia Artificial, achava que a teoria usual de conjuntos era por demais rigida,
para contemplar fenbmenos quotidianos do dia a dia. Uma vez que, os sistemas
especializados, os quais estava interessado em implementar, eram softwares
interativos, capazes de tomar algumas decisdes proprias, sustentadas apenas pela
teoria usual de conjuntos, a qual admite apenas decisdes binarias, ou seja, 0
“verdadeiro” e o “falso”. Nao seria possivel utiliza-los satisfatoriamente, abrangendo

toda a gama de decisdes da mente humana para interpretar estes fendbmenos.

Com os estudos realizados sobre os conjuntos fuzzy, surgia a possibilidade
de interpretar os fenbmenos nao quantitativos e vagos, porém, surgia também, a
necessidade de dar a esta teoria uma estrutura matematica completa e consistente.
Como os sistemas logicos estdo intimamente relacionados com a teoria de
conjuntos, Zadeh, vislumbrou a possibilidade da construgdo de uma logica, capaz de

adequar os conjuntos fuzzy, aos “padrdes” dos sistemas légicos ja consagrados.

Na Ldgica Classica, o valor verdade de uma proposi¢ao assumira, somente,
o valor falso (0) ou o valor verdadeiro (1) e, necessariamente, tera que assumir um
desses dois, nao havendo outra possibilidade. Ja na Légica Fuzzy, o valor verdade
de uma proposicdo, pode ser um subconjunto fuzzy de qualquer conjunto
parcialmente ordenado. Geralmente é adotado o [0,1], que é o intervalo fechado de
nameros reais. Assim, na Logica Fuzzy, nao existem apenas o verdadeiro (1) e falso
(0), mas uma infinidade de valores verdades, os quais sao expressodes linguisticas
interpretadas como subconjuntos fuzzy do intervalo unitario. Por exemplo: falso,
muito falso, um pouco falso, mais ou menos falso, um pouco verdadeiro, pouco

verdadeiro, muito verdadeiro, verdadeiro, etc.

Na Ldégica Classica, os predicados sdo termos exatos como: igual a, maior
que, impar, primo, etc. Na Légica Fuzzy, os predicados s&do termos subjetivos,
indefinidos ou “nebulosos” como: magro, alto, umido, quente, velho, etc. Outro
aspecto que difere as duas légicas € quanto aos quantificadores, que na Ldgica

Classica existem apenas os quantificadores: universal (V) e o existencial (3).
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Conforme Feitosa (1992) e Cruz (1996), a idéia de Zadeh se torna
interessante, na medida em que associa a cada elemento de um conjunto um certo
namero real do intervalo [0,1]. Sendo que, cada conjunto corresponde a um
predicado logico e os elementos do conjunto aos objetos que satisfazem o
predicado. Pode-se dizer que esse numero é o grau de verdade do objeto

satisfazendo o predicado.

Definicdo: Seja V=J. Um conjunto fuzzy A é uma fungao fA: V— [0,1], onde
o conjunto V é chamado o universo de A, com A c V x [0,1], [0,1] é o intervalo de
numeros reais e fA é denominado o conjunto verdade de A. Dessa forma definido,

pode-se identificar o conjunto fuzzy A com a fungéo fA, ou seja, A =fA.

Por exemplo: Seja V = {x,,x,,x,,x,}. Entdo um conjunto fuzzy A poderia ser
do tipo: 4= {(xl ;0,3),(x,30,7), (x, ;0,1)}. E conveniente observar que, cada elemento do
conjunto fuzzy A possui um valor verdade em [0,1] e que A é formado por pares
ordenados, uma vez que, A < V x [0,1]. Assim, o valor verdade, também chamado
de “grau de aderéncia” ou “grau de pertinéncia”, do elemento x, é 0,3, ou seja, fA(x;,)

= 0,3. Por convengao, os elementos que tiverem grau de aderéncia (valor verdade)
igual a zero, nao precisam ser representados no conjunto, que € o caso do elemento

x,, ou seja, fA(x,) = 0, ou ainda (x,;0 )€A. Também por convencdo, todos os

elementos do conjunto universo V possuem grau de aderéncia igual a 1, grau este

que nao precisa ser representado.

Sejam V, o conjunto universo, e dois conjuntos fuzzy A= {(x.fA(x) ¥x eV}

B={(x,fg(x)), ¥x eV} Ento:

e
Igualdade de conjuntos: A = B < fA(x) = fB(x), V x € V.
Conjunto Vazio: A= J < fA(x) =0, Vx e V.

Conjunto Universo: A=V < fA(x) =1,V x e V.

AUB= {(X, max[fA (x),fg (x)]), Vx € V}_

Unido de conjuntos: Usa-se a

notacao: max|fa (x), fp (x)]=fa v fB  onde v & o conectivo “ou”.
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AnNB= {(x, min[fA (x),fg (x)]), Vx e V}

Intersecgdo de conjuntos: . Usa-se a

notacao: min|f 5 (x), fp (x)]=fa , onde A é o conectivo “e”.

Conjunto Complementar: denotado por —A : f-A(X)=1-fA(X) = yycy,

E interessante notar que, para a linguagem fuzzy, sdo usados os conectivos:
A (e); v (ou); — (negagao) e — (se... entdao). O A modelado pelo minimo, o v pelo

maximo, — pelo complementar, isto €, negar uma frase A de valor légico (grau de

aderéncia) fA(x) é tomar o seu complementar —A, de valor légico fAaG)=1-fA(x)

Ja o conectivo —», chamado de implicagdo, é modelado por: @ >b=1A(-a+b)

Dessa forma, uma sentenga fuzzy pode admitir outros valores-verdade e nao

somente falsa (0) ou verdadeira (1).

Na Logica Classica, um elemento ou pertence a um conjunto ou n&o. Dado
um conjunto universo U e um elemento xeU, o grau de pertinéncia fA(x), o qual, de
agora em diante, denota-se por pA(x), com respeito a um conjunto AcU é dado pela

funcao pA(x): U—[0,1], chamada de fungao caracteristica definida pela Equacgao 2.1:

1 se xe4d
= Equacao 2.1
#4(0) {0 se x¢A quae

Zadeh (1987) propés uma caracterizagdo mais ampla, fazendo com que a
passagem da pertinéncia para néo pertinéncia fosse mais lenta e gradual, na medida
em que sugere que alguns elementos sao mais pertinentes de um conjunto do que
outros. O fator de pertinéncia pode entdo assumir qualquer valor entre 0 e 1, sendo
que o valor (0) indica uma completa exclusdo e o valor (1) representa a completa
pertinéncia ou inclusdo. Esta generalizagdo aumenta o poder da funcéo
caracteristica. Por exemplo, para expressar a idéia de que uma temperatura tem seu
valor perto de 30 °C pode-se utilizar uma fungédo de pertinéncia triangular ilustrada
na Figura 2.1a, onde os valores maiores e menores que 30 °C sdo distribuidos
simetricamente, com maximo grau de pertinéncia em 30 °C, para sugerir a idéia de
que quanto mais perto a temperatura de 30 °C, mais ele se identifica com o valor

representado.
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Figura 2.1 - Fungao de pertinéncia.

Um outro fendmeno poderia ser caracterizado pela funcido trapezoidal
ilustrada na Figura 2.1b, a qual expressa qualquer temperatura entre 20 °C e 40 °C,
ter a mesma importancia que a temperatura central de 30 °C. Se a necessidade é
fazer com que os valores menores que 30 °C tenham pertinéncia maior dentro do
conjunto e, restringir este fato aos valores maiores, pode ser usada uma outra
fungao triangular ilustrada na Figura 2.1c, a qual vem de encontro ao que se deseja

representar.

Conceitos sdo de uma forma geral, expressos por elementos qualitativos
como: “muito”, “ndo muito”, “mais ou menos”, “pouco quente”, “um tanto baixo”, ao
invés de valores quantitativos. Esses elementos qualitativos sao resgatados atraves
de variaveis linguisticas, as quais assumem valores dentro de um conjunto de
termos linguisticos, ou seja, palavras e frases, ao invés de assumirem valores
numeéricos. Por exemplo, a variavel linguistica “temperatura” poderia assumir valores
no conjunto [minima (M), muito baixa (MB), pouco baixa (PB), média (MD), pouco

alta (PA), muito alta (MA), maxima (MX)]. Para se atribuir um significado aos termos
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linguisticos, associa-se a cada um deles um conjunto fuzzy definido sobre um

universo de discurso comum conforme a Figura 2.2.

Dif. Temperatura 5Silo - Ambiente
M ME B M PAOA A BA M

VAN S

Figura 2.2 - Universo de discurso da variavel lingiiistica temperatura.

21 APLICAGAO DA LOGICA FUzzy

Zadeh (1987), criador da Logica Fuzzy, demonstra em seus trabalhos, a
capacidade de tal teoria interpretar os fenbmenos ndo exatos do nosso dia-a-dia.
Dai sua aplicabilidade. Apesar disso, os matematicos ndo consideram a Ldgica
Fuzzy como uma Légica Matematica nos padrdes atuais, ou seja, ela ndo €, ainda,
uma teoria matematica perfeitamente consistente e completa, uma vez que ela deixa
de satisfazer algumas propriedades da Ldégica Classica, principal responsavel para
ditar a veracidade de uma teoria matematica. Isso, no entanto, ndo inviabiliza a
Légica Fuzzy como uma teoria matematica perfeitamente aplicada, segundo Cruz
(1996).

Segundo Ivanqui (2005), existem diversas areas que estdo sendo

beneficiadas pelo uso da Légica Fuzzy, a exemplo:

e Em cameras de video, sado aplicados ao foco automatico e ao controle
da iris da camera;

¢ Em maquinas de lavar com a utilizacido de sensores de temperatura
da agua, concentracdo de detergente, peso das roupas, nivel de
agua, etc;

e Em fornos de microondas, com informagdes obtidas a partir de
sensores;

e Em aparelhos de ar-condicionado com o controle da umidade e
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temperatura e
e Manutencdo de motores elétricos, verificagdo das condigbes de
vibracdo dos motores com a finalidade de estabelecer procedimentos

de manutencéo.

Para Barbosa (1995), a aplicagdo da Logica Fuzzy no controle de motores
CC, facilitou, sensivelmente, o desenvolvimento de tais aparelhos, tornando-os mais
precisos, capazes de interpretar com mais exatidao os fenbmenos elétricos de um

motor.

Especialistas em programagdao, como Tanaka & Mizumoto (1974),
consideram a Logica Fuzzy, no que diz respeito aos modelos matematicos, muito
mais adequada a programacao, sugerindo softwares fuzzy de facil entendimento,
capazes de serem usados em varias simulacbes reais. Estas afirmacgdes sao
corroboradas por Chang (1974), que também trabalha com representacdo e

execugao de programas fuzzy.

2.2 BASE DE REGRAS

A base de regras tem por objetivo representar de forma sistematica a
maneira como o controlador gerenciara o sistema sob sua supervisdo (DRIANKOV
et al, 1996).

A forma mais geral de uma regra linguistica é:
SE premissa ENTAO conseqiiéncia

Para Driankov (1996) e Ross (1995), as premissas também chamadas de
antecedentes sdo associadas com as entradas do controlador fuzzy e formam a
parte das regras representada a esquerda, enquanto as consequéncias, que
também s&o conhecidas como acgodes, estdo associadas as saidas dos

controladores.

Relacionadas as variaveis linguisticas do processo, pode-se estabelecer os
antecedentes — ou estados do processo — (DRIANKOV; HELLENDOORN e

REINFRANK, 1996) e associa-los com agdes de controle. Para exemplificar a
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utilizacdo da base de regras, toma-se como exemplo o controle de uma caldeira,
onde se estabelece uma relacdo entre a temperatura interna da unidade, com a
vazao necessaria de agua para o seu resfriamento, o que produz as seguintes

regras:
SE temperatura é alta ENTAO vaz&o de agua é alta
SE temperatura é baixa ENTAO vazao de agua é baixa
SE temperatura é estavel ENTAO vaz&o de agua é normal

Aparentemente simples, o exemplo dado €& capaz de manter estavel a
temperatura em uma caldeira, desde que os conjuntos fuzzy envolvidos tenham uma
definicdo condizente com a realidade. O que vale observar é que para cada estado

do processo é relacionada uma agao de controle (VIEIRA, 1999).

Este conjunto demonstra que a base de regras fuzzy é bastante intuitiva, do
ponto de vista humano. E como o classico exemplo de estacionar um veiculo em
uma vaga, virando-o um pouco mais para a esquerda ou para direita. Nao existe,
neste caso, uma formulagdo matematica explicita envolvida na solugao do problema,
mas sim a representacdo de um conhecimento adquirido pelo operador, o que
justifica a dificuldade encontrada pelos iniciantes em estacionar um carro e a
facilidade com que os motoristas com mais pratica executam as manobras
necessarias. (IVANQUI, 2005).

Portanto é este conhecimento — o da experiéncia — que as regras fuzzy

representam, sendo perfeitamente inteligivel o seu significado.

Numa base de regras, ha sempre um numero finito de regras que pode ser
estabelecida, depois que se determina o numero de entradas e saidas necessarias
ao sistema de controle, e que se escolhe os predicados linguisticos (numero,

distribuicao e forma das fungbes de pertinéncia) para cada uma destas variaveis.

2.3 FUZZYFICAGAO

A fuzzyficacdo é o processo de associar ou calcular um valor para
representar um grau de pertinéncia da entrada em um ou mais grupos qualitativos,

chamados de conjuntos difusos. O grau de pertinéncia é determinado por uma
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funcado de pertinéncia que foi definida com base na experiéncia ou intuigdo. Fungdes
de pertinéncia sdo o meio pelo qual um controlador é sintonizado para alcancgar

respostas desejadas a determinadas entradas (CABRAL, 1994).

Conforme Fernandes (1997), o tipo e a quantidade de fungbes de pertinéncia
usadas em um sistema dependem de: (i) precisao; (ii) estabilidade; (iii) facilidade de

implementagéo; (iv) manipulagéo e (v) manutencéo.

Portanto, nessa etapa, Mattos (2001), cita que os valores numéricos sao
transformados em graus de pertinéncia e associados a uma variavel linguistica.
Permitindo uma ligagdo entre os termos linguisticos (frio, préximo, quente, dentre

outros) e as fungdes de pertinéncia.

Segundo Viot (1993 apud MATTOS, 2001), o numero e a forma das fungdes
de pertinéncia em conjuntos difusos sao escolhidos dependendo da exatidao,
resposta, estabilidade, facilidade de implementacdo, manipulacdo e manutencao

requeridas pelo sistema.

As funcgdes de pertinéncia triangulares e trapezoides sao as mais comuns, e
tém provado serem boas em efetividade e eficiéncia. Os conjuntos difusos devem
abranger o eixo X, cobrindo todo o intervalo, ou o universo de discurso, para uma
entrada de um sistema, mapeando para o intervalo de 0 a 1 do eixo Y as
pertinéncias de uma entrada. Sobreposi¢cao entre limites de conjuntos € desejavel e
a chave para a operagao suave do controlador. Sao permitidas pertinéncias em

multiplos — até mesmo em contraditérios — conjuntos (CABRAL, 1994).

2.4 INFERENCIA

Depois das variaveis linguisticas serem interpretadas, por meio da
fuzzyficacao, a proxima etapa € a descrigao das situagdes nas quais ha reagdes, ou

seja, a determinacéo das regras SE-ENTAO.

O lado SE (/F) de uma regra contém uma ou mais condi¢gdes, chamadas
antecedentes que constituem uma premissa; o lado ENTAO (THEN) contém uma ou

mais agcoées chamadas consequentes (CABRAL, 1994).

PPGEP - Gestao da Manutencgéo (2005)



Capitulo 2 Fundamentos da Légica Fuzzy 35

O antecedente da regra contém uma ou mais condi¢des, o consequente

contém uma ou mais agdes.

O antecedente corresponde diretamente aos graus de pertinéncia calculados
durante o processo de fuzzyficagdo. Cada antecedente tem um grau de pertinéncia
indicado para ele como resultado da fuzzyficagdo. Durante a avaliagcdo das regras (a
inferéncia), a intensidade é calculada com base em valores dos antecedentes e
estdo indicadas para saidas difusas da regra (FERNANDES, 1997).

2.5 DEFUZZYFICAGAO

A defuzzyficagdo converte um conjunto difuso de saida de um sistema em
um valor classico correspondente. Este processo é importante para decifrar o
significado das a¢des difusas usando fungdes de pertinéncia e também para resolver
conflitos entre agdes de competicdo (VIOT, 1993 apud MATTOS, 2001).

A avaliagdo das regras associa poténcias (intensidade) para cada agéo
especifica na atividade de inferéncia. Contudo, um outro processamento, ou
defuzzyficagdo, € necessario que seja executado por duas razdes: a primeira é
decifrar o significado de ag¢des vagas (difusas), utilizando fungdes de pertinéncia; a
segunda € resolver os conflitos entre ag¢des conflitantes, que podem ter sido

acionadas durante certas condi¢cdes na avaliagéo das regras (CABRAL, 1994).
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3 FUNDAMENTOS DA AERAGCAO

3.1 DEFINIGAO E OBJETIVOS DA AERAGAO

A aeragao € a movimentacado de ar ambiente adequado através da massa de

graos para melhores condigdes de armazenamento (PUZZI, 1986).

Segundo Silva (1995), a aeracédo € a passagem forcada do ar através da
massa de gréos visando a prevenir ou solucionar problemas de conservagdo do

produto.

Lasseran (1981) define a aeragdo ou ventilagdo como sendo a circulagao

forcada do ar ambiente através da massa de gréaos.

O objetivo essencial da aeragao € o resfriamento e a manutencéo do gréo a

uma temperatura suficientemente baixa para assegurar uma boa conservagao.

A transilagem € uma técnica empregada em silos, a qual consiste na
transferéncia da massa de grdos de uma célula para outra através de uma esteira
rolante. A massa de graos ao passar pelo ar € entdo ventilada. A temperatura pode
ser reduzida com a movimentagédo dos graos e eliminar possiveis “bolsas” de calor

que tenham se formado no meio da massa.

No Brasil, durante muitos anos, foi utilizada a técnica de transilagem. Nos
dias de hoje, alguns poucos silos mais antigos, ainda utilizam essa técnica. A
maioria dos silos mais novos e modernos faz uso da aeragado. A transilagem pode,
em alguns casos, resolver o problema da “migragdo da umidade”, que é a
propagacao desta por conducdo. Entretanto, a ventilagdo provocada na massa de
graos € pequena, exigindo, varias transilagens, causando grande dispéndio de

energia e danos mecanicos nos graos (a quebra).

Puzzi (1986) e Silva (1995) apontam as seguintes vantagens da aeragao em

relagao a técnica de transilagem:

e Prescinde da reserva de células vazias para realizagdo da
transilagem;
e Nao apresenta as quebras e danos no tegumento dos gréos pela

movimentacao da massa;
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e Permite custos acentuadamente mais baixos por tonelada resfriada e
e Na transilagem, como os gréos passam através do ar por um periodo
reduzido de tempo, tornam-se necessarias, para um arejamento

satisfatério da massa de graos, repetidas operagdes.

O resfriamento da massa de grdos pode prevenir o desenvolvimento de
insetos e fungos. Cereais mantidos em temperaturas baixas podem ser
armazenados com teores de umidade de 14 a 15%. Em um clima frio, os graos
destinados ao plantio (sementes) tém também poder germinativo preservado por

mais tempo.

Uma massa de grdos mais fria guarda melhor a caracteristica de
armazenamento. Entretanto, o principal objetivo da aeragcdo € manter uma
temperatura uniforme nos grdos armazenados, impedindo, assim, a migracdo da
umidade (PUZZI, 1986).

3.2 CONDUGAO DA AERAGAO

Definida a finalidade da aeracéo, basicamente ela vai depender de quatro
variaveis: temperatura do grao, temperatura do ar ambiente, umidade do grao e

umidade do ar ambiente.

O gréo € um produto higroscopico, isto €, pode ceder ou absorver umidade
do ar que o envolve. Assim, o teor de umidade dos graos armazenados fica em

equilibrio com a umidade relativa do ar intergranular.

Segundo Puzzi (1986) os grdos se encontram com teor de umidade
adequado para o armazenamento, quando estdo em equilibrio com uma umidade
relativa maxima de 70% do ar intergranular. Esta condigéo indica que durante a
aeracao a umidade relativa do ar ambiente ndo deve ser superior a 70%, a fim de
nao ocasionar um aumento da umidade dos gréos. Na Figura 3.1 € mostrada a curva

de equilibrio entre o ar e o grdo de milho.
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Figura 3.1 - Curva de equilibrio ar-milho a 20 °C.

Existem varias opinides sobre o momento mais conveniente para realizar
uma aeragao. Alguns pesquisadores aconselham a aeragdo sempre que a
temperatura do ar ambiente for de 5 °C a 8 °C inferior a da por¢do mais quente do
grao. Uns acham que o intervalo da diferenga de temperatura entre o ar e o grédo
deve ser de 5 °C a 6 °C. Outros afirmam que a aeracéo € sempre possivel quando a
temperatura do ar ambiente for inferior a do grdo. Outros ainda aconselham a
aeracao quando a temperatura do ar ambiente for 6 °C inferior a temperatura do
grao, mas que isso depende da umidade relativa do ar e da massa de gréos. Uma
grande maioria afirma que para uma boa aeragao, a diferenca de temperatura entre
0 ar ambiente e 0 gréao e a umidade do ar ambiente e do grdo, devem pesar,

conjuntamente, para a deciséo final.

De uma forma geral, quase unanime, os pesquisadores recomendam, cada

um conforme seu entendimento do momento apropriado, que a aeragao deve ser

feita usando o critério da diferenga de temperatura entre o ar e o grao. (De Beer -
1972; Burrel -1973; Lasseran -1981; Puzzi -1986; Silva -1995).
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Assim, pode-se verificar que, a temperatura é a variavel fundamental para a
realizacao efetiva da aeragao, ja que o objetivo principal do processo consiste na

remogao o mais rapido possivel do calor retido pela massa de grédos armazenada.

A Figura 3.2 mostra o Método da Condugao Racional da Aeragao, mais
conhecido como Diagrama da Condug¢do Racional da Aeragao, desenvolvido pelo
Instituto Técnico de Cereais e Forragens (ITCF), situado na Franga, o qual se aplica

aos cereais cuja umidade se aproxima das normas.
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Figura 3.2 - Diagrama da Condugéao Racional da Aeragao.
Fonte: Instituto Técnico de Cereais e Forragens (ITCF)

Neste diagrama, para a regido superior a curva “A”, tendo umidade relativa
baixa, havera supersecagem da massa de graos e se a umidade relativa for alta e a
temperatura externa baixa, podera ocorrer condensagao. Nestes casos, a aeragao
pode ser feita apenas em caso de necessidade. Na regido entre as curvas “A” e “B”,
a aeracao € recomendada, contudo nos extremos desta regido podem ocorrer 0s
mesmos fendbmenos descritos acima. A regido compreendida entre as curvas “B” e
“C”, permite aeragao, porém com cuidados para evitar umedecimento da massa de
graos. Fazer aeragdo com ar nas condi¢des compreendidas entre a curva “C” e os

eixos, pode ocorrer o risco de umedecer 0s graos.
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Segundo Lasseran (1981), este diagrama resulta de uma construgéo tedrica,

mas verificada na pratica, cujos elementos de base foram:

e Diagrama de Mollier (grafico psicrométrico) e
e As curvas de equilibrio entre a umidade relativa do ar e o teor de

umidade do grao.

Atualmente existem sistemas de aeragao controlados manualmente onde,
somente através da monitoragdo da temperatura e umidade do grao armazenado,
sdo acionados os ventiladores, deixando-os em funcionamento o tempo necessario

para atingir a temperatura e a umidade desejada, desligando-os em seguida.
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4 HARDWARE PARA A AQUISICAO DOS DADOS

4.1 INTRODUGCAO

Para construir o sistema capaz de controlar a aeragcéo de graos de milho, sdo
utilizados dois sensores de umidade e temperatura da marca Sensirion® modelo
SHT71. Para o controle fuzzy de umidade e temperatura utiliza-se hardware e
software especificos.

O hardware desenvolvido é apresentado neste capitulo e o software que
implementa o controle inteligente fuzzy é descrito no capitulo 5.

Os valores adquiridos dos sensores de umidade e temperatura estao
armazenados em um banco de dados relacional INTERBASE® 7.5 para se criar um
histérico. Estes valores sdo obtidos através da porta paralela do PC (Personal
Computer), por meio de uma placa de aquisicdo desenvolvida para este fim.

Para a implementacéo do sistema fuzzy de controle, de medigdo da umidade e
temperatura, usa-se um software desenvolvido na linguagem de programacéao
BORLAND DELPHI 7® — Versao Enterprise.

4.2 A PORTAPARALELA DO PC

E utilizada a porta paralela para a aquisicdo das variaveis do processo:

temperatura e umidade.

4.3 SENSOR SHT71 - UMIDADE E TEMPERATURA

O sensor SHT71, Figuras 4.1 e 4.2, € um chip multi sensor de umidade relativa
do ar e temperatura. Utiliza a tecnologia industrial patenteada CMOSens®. O
dispositivo inclui um polimero de alta capacidade que capta a umidade relativa e a
temperatura. Usa-se um para a aquisi¢gao da temperatura e umidade do ambiente e
um segundo para a captagédo da temperatura e umidade do produto armazenado (a

ser aerado). O circuito contém um conversor analégico-digital de 14 bits.
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Figura 4.1 - Sensor SHT71 utilizado.
Fonte: www.sensirion.com
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Figura 4.2 - Diagrama de blocos do sensor SHT71.
Fonte: www.sensirion.com

Na Figura 4.3 sdo mostradas as especificagbes do sensor segundo informagdes do

fabricante:
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SENSIRION
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1 Sensor Performance Specifications
Roelative Humidity absolute accuracy

Parameter | Conditions [Min_| Typ. | Max. | Units %fH
Humidity = it L -
Resolution & 05 [ 005 | 0.03 | %RH 4 o7 s e s

8| 12 | 12 | Bt =3 3 Eete &
Repeatability =01 %RH 2 % -'..'.'.-..'.-.-_E-:a;r_'___-'__-_-:_-._-_-_-.-_-n‘
Accuragy 1 lineanzead sae figure 1 1 = £
Uneerainty 0 | M A A A S A YeRH
Interchangsability Fully interchangeable 0 20 30 sb 50 €0 70 80 go 1bo
Monkinearity [raw di:ﬂ 13:‘ ‘::Eﬂ AR Tempaorature accuracy e

inear b . 7
Range 0 100 | %RH - ulby HT11/7
Response ime /e (G3%0) 4 3 +2°C H t L 228"
sliowly AOANG dir _ x

Hyslerasis =1 RH ey I
Long term stability typical <05 TRHyr
Temperature . | T -
Resclution 2 004] 001 [001] °C Ak oy o L B i L B e B

007 | 002 | 0.02 “F - = L b il i

12 14 14 bt P Dewpoint accuracy (@ 25 *C (typlcal) e
Repeatability 1 iy

02 F il

Accuracy see figure 1 sl
Range -40 1238] *°C 1 e 36"

0 2648] °F ST e s
Response Time e (63%0) [ 30 5 10*C S

T | — L — | L — WRE
10 20 30 40 50 60 TO BD 20 1&:

Figura 4.3 - Especificag6es técnicas segundo o fabricante.
Fonte: www.sensirion.com

Para iniciar uma transmissao, um “Transmission Start’ deve ser emitido. Isto
consiste em abaixar da linha de DADOS enquanto SCK ¢ alto, seguido por um baixo

pulso em SCK e elevando DADOS novamente enquanto SCK ainda ¢ alto.

Na Tabela 4.1 sdo mostrados os comandos disponiveis para obter as

informacdes a partir do sensor SHT71:

Tabela 4.1 - Lista de comandos disponiveis do sensor SHT71
Fonte: www.sensirion.com

Command Code
Reserved 0000x
Measure Temperature 00011
Measure Humidity 00101

Read Status Register 00111

Write Status Register 00110
Reserved 0101x-1110x
Soft reset, resets the interface, clears the [ 11110

status register to default values

wait minimum 11 ms before next command

Na Figura 4.4 € mostrado um exemplo de como obter a umidade relativa do ar

a partir do sensor SHT71:
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Figura 4.4 - Exemplo de como obter a leitura da umidade relativa do ar.
Fonte: www.sensirion.com

4.4 PLACA DE AQUISIGAO DE DADOS

Para que a leitura das informacbes dos sensores possa ser obtida é
necessario uma placa de aquisicdo de dados. Inicialmente este circuito elétrico foi
montado em uma protoboard (circuito de testes) para que pudessem ser efetuados

todos os testes necessarios e também o desenvolvimento do software de controle.

Na Figura 4.5 é mostrado o circuito inicial montado para testes:

Figura 4.5 - Circuito inicial montado para leitura das informagdes dos sensores.
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Na Figura 4.6 sdo mostrados os dois sensores SHT71 utilizados neste
trabalho, ja acoplados a uma pequena placa de circuito e um conector RJ11

(telefone) para conexao com a placa de aquisi¢gao de dados.

Figura 4.6 - Sensores SHT71 utilizados no projeto.

Através do programa ExpressSCH® é construido um modelo esquematico das
ligacdes para a confecg¢ao da placa de aquisicdo definitiva conforme ilustra a Figura
4.7:
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Figura 4.7 - Esquematico da placa de aquisi¢ao de dados.

Para a confeccao da placa definitiva sdo utilizados os seguintes componentes

conforme a Tabela 4.2 abaixo:
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Tabela 4.2 — Lista de materiais utilizados no desenvolvimento do trabalho

46

Material Quantidade | Unidade | Custo R$
Placa de circuito simples face 8x6 cm 1 Peca 8,00
Porta paralela para PCI DB25 macho 1 Peca 12,00
Diodo 1N 4148 High-Speed Switching 2 Peca 0,50
TF Modular Jack para PCI 4P4C 2 Peca 0,50
TM Modular Plug 4P4C 2 Peca 1,00
Cabo telefénico 4 fios 10 Metro 10,00
Cabo paralelo DB25 macho/fémea 1 Peca 13,00
Caixa plastica para montar o circuito elétrico 1 Peca 5,00
Sensor SHT71 — marca Sensirion® 2 Peca 280,00
Ferro de solda, estanho, parafusos, furadeira, - - -
cortador de placa de fenolite, etc.
CUSTO TOTAL 330,00

Com a utilizagao do programa ExpressPCB® € desenvolvido o layout da placa

de aquisicao de dados definitiva conforme Figura 4.8:

Figura 4.8 - Tragado da placa de aquisicdo de dados.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram a placa de aquisicdo de dados ja preparada

para utilizagao através da porta paralela:
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Figura 4.9 - Circuito elétrico fixado em sua base.

Figura 4.10 - Vista superior da placa de aquisicao de dados com os sensores.
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5 SOFTWARE PARA CONTROLE FUZZY DA AERAGAO

51 INTRODUGCAO

Neste capitulo é apresentado o soffware de controle do sistema fuzzy o qual
esta instalado em um microcomputador do tipo PC, rodando em ambiente Windows®
XP Professional e utilizando como linguagem de programacao o Borland Delphi 7€ —

Versao Enterprise.

A conexao do microcomputador com a placa de aquisicdo de dados, como

descrito no capitulo anterior, é feita através da porta paralela.

A Figura 5.1 mostra as partes que constituem o microcomputador, bem como
sua conexao a placa de aquisicao de dados. Além das partes acima citadas, o
software desenvolvido possui um banco de dados Borland Interbase 7.5% que
armazena todas as leituras de umidade e temperatura obtidas a partir dos sensores

em um intervalo de tempo pré-definido.

Microcomputador

=
Monitor de

N[ R = iy A

Banco de dados Processament

Conmmicagio
paralela

ento
T T Placa de aquisigiac

Teclado hounse

Figura 5.1 - Elementos de um PC e placa de aquisigdo de dados.
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5.2 O USO DA LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO BORLAND DELPHI 7° -
VERSAO ENTERPRISE

A linguagem de programacao Borland Delphi 7® — Versao Enterprise € um
ambiente de programacdo que agrega uma plataforma de desenvolvimento
integrado ao compilador da linguagem de programagédo Delphi de alto nivel,
disponibilizado pela empresa Borland®. A funcdo do compilador é traduzir os
comandos das linguagens de alto nivel em comandos do baixo nivel que tratam

diretamente com o processador e o hardware.

O surgimento de interfaces graficas, principalmente o Windows® e a demanda
dos usuarios de sistemas computacionais por interfaces homem-maquina mais
amigaveis trouxe aos desenvolvedores de software e aplicativos a necessidade de
construir programas eficientes ndo s6 em nivel de programacao, mas também de
facil utilizacdo. A preocupagao com o desenvolvimento da interface, das janelas, dos
eventos, dos botdes, etc, demanda muito tempo e experiéncia que muitas vezes o

programador, especialista no problema que o software deve resolver, ndo dispde.

O Borland Delphi 7®, Figura 5.2, € um ambiente do tipo RAD (Rapid Application
Development, ou Desenvolvimento Rapido de Aplicagbes), estes ambientes sao
otimizados e voltados para o desenvolvimento da interface (e de muitas outras
fungcdes como de banco de dados), possibilitando ao programador realizar apenas

as funcionalidades especificas que o software deve possuir.

E2002 Borland Software Corporation

Figura 5.2 - Borland Delphi 7 - Versao Enterprise.
Fonte: www.borland.com
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5.3 MODULOS DO SISTEMA DE CONTROLE

O desenvolvimento do software de controle inteligente, utilizando a linguagem
de programacgao da Borland®, inicia com a confecgdo dos modulos envolvidos no

projeto, os quais representam as principais fungdes a serem realizadas pelo sistema:

e Interface Homem-Maquina: responsavel pela troca de informacgdes
entre o operador e o sistema. Este item sera explorado adiante,
descrevendo-se a funcdo de cada uma das telas que coletam ou

repassam as informacgdes ao operador;

e O banco de dados Interbase 7.5%, fornecido pela propria Borland®,
que armazena as informacodes referentes a umidade e temperatura,

obtidas a partir dos sensores;

e Interface de comunicagao entre a placa de aquisicdo de dados e o
computador. Esta comunicacdo é feita via porta paralela do

microcomputador e

e Mobdulo de controle fuzzy implementado na linguagem de
programacao Borland Delphi 7®, que realiza todas as etapas de
fuzzyficacdo, inferéncia e defuzzyficagdo das variaveis do sistema

(umidade e temperatura).

5.4 BIBLIOTECAS ADICIONAIS UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO DO
SISTEMA

Além das bibliotecas padrdes de componentes (formularios, botdes, caixas de
edicao, caixas de texto, memos, etc) que acompanham a linguagem de programacgao
Delphi 7®, foram utilizadas algumas bibliotecas adicionais com o objetivo de

melhorar a funcionalidade do sistema de controle.

As bibliotecas adicionais utilizadas sao mostradas na Tabela 5.1, juntamente

com a sua aplicagao:
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Tabela 5.1 - Lista de bibliotecas adicionais utilizadas

Biblioteca

Desenvolvedor

Utilizacao

TMS Skin Factory

TMS Software

Utilizada no desenvolvimento
da interface do sistema (telas

do sistema).

TMS Component Pack

TMS Software

Conjunto de componentes
adicionais utilizados em todo o

desenvolvimento do sistema.

TMS Instrumentation
WorkShop

TMS Software

Conjunto de componentes para

instrumentacao virtual.

Fuzzy Components

Alexandre Beauvois,
adaptado por Ariangelo

Hauer Dias'

Componente freeware
responsavel pelo
gerenciamento fuzzy do

sistema (fuzzyficagao,

defuzzyficagdo).

TGIF Image Anders Melander Componente freeware utilizado
para manipular imagens (gif’s
animados).

SHT_XX.PAS Ariangelo Hauer Dias Funcéo desenvolvida em

Borland Delphi 7, responsavel

pela leitura do sensor SHT71.

5.5 INTERFACE COM O USUARIO

Com o objetivo de criar um sistema amigavel, busca-se elabora-lo de forma

mais simples possivel, para que os operadores nao tenham dificuldades na sua

utilizacdo. A Figura 5.3 mostra a tela principal do sistema onde temos as

informagdes de umidade e temperatura obtidas a partir dos sensores ligados a placa

' DIAS, H. Ariangelo; MATHIAS, M. Ivo; BIAGIONNI, M.A. Marco; CRUZ, F. Luiz; BILOBROVEC, Marcelo. Teoria Fuzzy
aplicada a automagao da condugao racional da aeragédo de grdaos de milho In: V Congresso Brasileiro de Agrolnformatica,

Londrina, 2005.
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de aquisicdo de dados. Nesta tela também temos as opcgdes disponiveis para o

operador utilizar o sistema.

Termo-Higrometro Fuzzy Q

Condigies do Ambiente

Temperatura 1,3 °C

Urnidade L
v Bbivo

Condigies do Silo

Temperatura 1,3 °C

Urnidade
v Ativo

Figura 5.3 - Tela principal do sistema.

Além das informagdes de umidade e temperatura mostradas nos dois painéis
de LCD - Liquid Cristal Display - (Figura 5.3), o sistema possui quatro opgdes para o
usuario, que sdo mostradas na Figura 5.4:

Figura 5.4 - Opgoes do sistema para o operador.
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?! o
f

A opcéao \H.D ativa o médulo de controle fuzzy do sistema, onde a partir de
configuragdes prévias no sistema é feito todo o controle do processo de aeragao
(Figura 5.5):

r' Termo-Higrometrn Fuzzy 3 ‘ DA T R Ambs
Mi B M P OA [5ed lﬂ PF' P 5] BI:I

| e AART W
|i:i L ET:&F\

Tamperaturs
05 & 3 4 5674 35

DI‘.Tlmplrﬂuu Lm.l.mm -

Mapa de Regra: Furey

=

Umdade ":'. I %

ol
LD
ru

Condighes do Silo e 2 T ——
- RE RE = [ = = [ = P
Termperalura _l_l 2ec v o ¥ B = = == == Ee i
- i Fa P RE e P P e e pe
e i‘l‘l 5% M W | W | P | RE | Pc | PC | PC | RPC | e
- . e - [, i] HARt [ 2] RE 3 = [ Pe
| B it hR hiR ] RE RE = pe pe
3 R 1t MR o] ] RE RE [ [
I.—.j Conduglio Faional da AncagBo - Hilko | B Corpmta de Varilsues j
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A opgao exibe as informacbes a respeito do desenvolvimento do

sistema (Figura 5.6):
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Termo-Higrometro Fuzzy - Versao 1.0

Unpeersadade Tecmldmea Feadaral do Parand - Campus de Ponta Grosss

Condicies do Sila
Prograrna de Pis-Graduacdo em Engenbana de Froducio

.
Temparatura EL},S C

=0 Aatod Mancelo Bilob o
o

Ongntader Prol Or Rui Frnctzcs Maring kangal

Figura 5.6 - Tela de informag6es sobre o sistema.

oI |
A opgao \_ exibe as informagdes de umidade e temperatura obtidas a

partir dos sensores ligados a placa de controle de forma grafica (Figura 5.7):

r' Ta-:r;a-.ﬂurmwuo Fuzzy N

Conighes do Ambients

= m 4 ¥ & BN = N &g
W o L S

CTAFENEIEERIg
B o 12 Dl

Condigies da Sila

Temperatua 6 °C |

Uridade e %

L MERE

FHENMGUASE RS ENER
W i i Ll
(R RN NN RN LELN"

Figura 5.7 - Tela com informagodes graficas de umidade e temperatura.

PPGEP - Gestao da Manutencgéo (2005)



Capitulo 5 Software para controle Fuzzy da aeragdo

55

A opcgao I\-—— possibilita ao usuario mudar a unidade de exibicdo da

temperatura nos dois painéis de LCD de graus Celsius para graus Farenheit (Figura

5.8):

Condigies do Ambiente

Termperatura

Urmidade

Condigies do Sile

Temperatura |~ ':l. 3°C

Umidade Zi,C %
v Alivo T

,r"/ Termo-Higrometro Fuzzy [;] % L ]/ Termo-Higrometro Fuzzy [;_]

Condigiies do Ambiente

i C @
::ll:l"E F

e
i 0 %
i

Condigies do Silo

Temperatura -:':l,E o

Umidade e %
[v Alivo T

Figura 5.8 - Tela de exibigdo da temperatura em Celsius ou Farenheit.

5.6 MODOS DE OPERAGCAO DO SISTEMA DE AERAGAO

O sistema desenvolvido pode operar de duas formas: modo automatico ou
modo manual. O padrdo do sistema € sempre trabalhar no modo automatico, mas o

sistema permite ao usuario alternar entre os dois modos.

No modo automatico (Figura 5.9) ndo é necessaria nenhuma intervengao do
operador. O sistema automaticamente obtém os dados a partir dos sensores de
umidade e temperatura conectados na placa de aquisicdo de dados, grava estas

informacdes em um banco de dados e baseado no mapa de regras estabelecido por
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um especialista em aeragdo de graos, realiza as etapas de fuzzyficagao,

defuzzyficagao.

Quando o sistema detectar a necessidade de realizar a aeragdo de graos,
baseado nos valores de umidade e temperatura, o conjunto de ventiladores virtuais é
acionado, simulando uma aeracio, até que a situacdo volte a sua condi¢cao de

normalidade.
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05 23456786 35 IR

: il
Urnidade e 1%
=
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G A VAAVAN PR
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Figura 5.9 - Sistema operando no modo automatico.

Ja no modo manual o sistema continua a realizar a leitura dos sensores de
umidade e temperatura, apenas que nao utiliza estas informagdes para realizar a
fuzzyficacao e defuzzyficacdo. Neste modo o operador pode realizar simulagdes com
valores de umidade e temperatura. O principio de funcionamento € o mesmo,

apenas que no modo manual € o operador que passa a controlar o sistema.

Neste modo existem dois controles deslizantes (Figura 5.10) que permitem ao
operador simular situagdes reais de valores de umidade e temperatura. A partir
destes valores € realizado o processo de fuzzyficagdo, defuzzyficagcdo e quando
necessario é acionado o conjunto de ventiladores virtuais, podendo o operador, se

quiser, tomar a decisédo de desliga-los.
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Figura 5.10 - Sistema operando no modo manual.

Em ambos os modos de operagcdo (automatico ou manual) é permitido ao
operador escolher qual o método deseja que seja feito o processo de
defuzzyficagdo: média (padrdo), maximo ou minimo (Figura 5.11).
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Figura 5.11 - Escolha do método de defuzzyficagao a ser utilizado.
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O intervalo onde a aeragéo € recomenda situa-se entre 0,5 e 1,5 (resultado do
processo de defuzzyficagdo). Conforme a necessidade, o operador tem a opcéo de

modificar estes valores, adaptando o sistema as suas necessidades (Figura 5.12).
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Figura 5.12 — Intervalo onde o sistema realiza o processo de aeragao.

5.7 DESCRIGAO DO SISTEMA DE CONTROLE FUZZY

A principal vantagem da aplicagao de controladores fuzzy é a possibilidade de

capturar por regras heuristicas as estratégias de controle de operadores humanos.

A Logica Fuzzy é também util em tarefas de tomadas de decisdo, onde as
variaveis individuais ndo sao definidas em termos exatos. Por exemplo, na
sequéncia de tarefas de uma linha de produgao industrial ou no planejamento de
manutencdo, o uso da Logica Fuzzy pode significar vantagens adicionais em
minimizagcdo de custos, devido a facilidade de implementagdo dessas estratégias
(MARCAL, 2000).

Um método pratico de conduzir a aeragao consiste no controle da diferenga da
temperatura média dos gréos e do ar ambiente, LASSERAN (1981), PUZZI (1986) e
SILVA (1995).

PPGEP - Gestao da Manutencgéo (2005)



Capitulo 5 Software para controle Fuzzy da aeragdo 59

5.7.1 Funcao de fuzzyficagao para a variavel de entrada diferenca de temperatura

O modelo fuzzy para a determinagdo da conducéo racional da aeragcédo é
funcdo da diferenga da temperatura do grdo (externa) e a temperatura do ar

ambiente.

Os conjuntos fuzzy para a diferenga da temperatura do grdo e do ar ambiente
tém como limite inferior 0 °C e superior de 10 °C, em intervalos de 1 °C, estes
valores tém como base o Diagrama de Conducao da Aeracao e estao representados
na Figura 5.13. (DIAS et all, 2005).

Dif. Temperatura Silo - Ambiente
M ME B M P4 O A BA KX

ANA S

W alor=5 . 759

Figura 5.13 - Conjuntos fuzzy para a diferenga de temperatura do grao.

A nomenclatura utilizada para a diferenga de temperatura é descrita na Tabela

5.2, abaixo:

Tabela 5.2 - Variaveis lingiiisticas utilizadas para fuzzyficagao da diferenga de temperatura

Nome Identificagao
Mi Minima
BP Bem pequena
P Pequena
PP Pouco pequena
M Média
PG Pouco grande
G Grande
BG Bem grande
MX Maxima
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5.7.2 Funcao de fuzzyficagao para a variavel de entrada umidade do ar ambiente

O mesmo se aplica para a umidade relativa do ar ambiente e os conjuntos
fuzzy tém as seguintes caracteristicas: limites inferior e superior de 30% e 90%, com
intervalos de 10%, também baseados no Diagrama da Condug¢do Racional da

Aeracao, e representados na Figura 5.14. (DIAS et all, 2005).

Umidade Ambiente
M FF P M G BG M

1
30 40 50 B0 YD B0 90

Umid. Ambiente [ O = ::_5]

Figura 5.14 - Conjuntos fuzzy para a umidade relativa do ar ambiente.

A nomenclatura dos simbolos adotados para os conjuntos fuzzy estao descritos
na Tabela 5.3

Tabela 5.3 - Variaveis lingiiisticas utilizadas para fuzzyficagao da umidade

Nome Identificagdo

MI Minima
MB Muito baixa

B Baixa

Média

A Alta
MA Meio alta
MX Maxima

5.7.3 Regras de inferéncia para o controle da aeragao

A tabela fuzzy que representa o comportamento do sistema de conducao
racional da aeragao é construida analisando-se os conjuntos fuzzy para a diferenga
da temperatura do grdo e do ar ambiente, em fungcdo umidade relativa do ar

ambiente (diferenca de temperatura por umidade relativa do ar ambiente). Assim,
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qualquer condigao desejada pode ser obtida através desta tabela de regras fuzzy
(Tabela 5.4):

Tabela 5.4 - Condugao racional da aeragao, fungado da Diferenga temperatura do grao e ar por
umidade relativa do ar ambiente

Mapa de Regraz Fuzzy

UxT M ME B M PA QA A Bl M
MI RE RE PC PC PC PO PO PO
PP PO RE RE PC PC PC PC PC
P PO PO RE PC PC PC PC PC
M MR MR PO RE PC P P P
G HF: HF: HF: 5 RE—P P P P
BG MR MR MR PO RE RE PC PC PC
M MR MR MR PO PO RE RE PC PC

Os conjuntos fuzzy, os limites inferior e superior e as amplitudes dos intervalos
adotados para a diferenga de temperatura do gréo ensilado e a temperatura do ar
ambiente estdo representados na Figura 5.13. Os nomes e os simbolos dos
conjuntos fuzzy adotados encontram-se na Tabela 5.2. Os valores para a umidade

relativa do ar ambiente encontram-se na Figura 5.14 e na Tabela 5.3.

A funcado da tabela fuzzy (Tabela 5.4) é criar o mapa de regras linguisticas
aplicadas a fuzzyficagdo do sistema. Cada combinagdo entre uma coluna e uma
linha descreve uma situagao de controle do sistema. Esta situacdo € determinada

pelo termo da intersegcéo da coluna com a linha (Figura 5.15).

SE Diferenca de Temperatura = QUASE ALTA,
E Umidade Ambiente = GRANDE
EMTAD Aeracdo = RECOMEMNDAYEL

Figura 5.15 - Regra lingiiistica do mapa de regras fuzzy.

Como a diferenga de temperatura entre o gréo e o ar € “QUASE ALTA”, no
caso deste trabalho 5,769 °C com grau de pertinéncia QA de 0,769 (Figura 5.13) e a
umidade relativa do ar € “GRANDE”, 69,233% com grau de pertinéncia G de 0,923
(Figura 5.14) a condugéo racional da aeracédo é “RECOMENDAVEL” (Tabela 5.4).
De forma esquematica tem-se a estrutura mostrada na Figura 5.16. (DIAS et all,
2005).
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Inferencia FUZZY

Variaveis lingisticas Variaveis lingtiisticas

Fuzzyficacao Defuzzyficaciao

Figura 5.16 - Estrutura completa do controlador fuzzy.
DIAS et al, 2005 — adaptada.

5.7.4 Fungao de fuzzyficagao para a variavel de saida aeracao

Como parte final do controlador fuzzy tem-se a etapa de defuzzyficagao,
mencionada na Figura 5.16, a qual segue os mesmos passos da fuzzyficagao, s6
que em sentido contrario. A partir da variavel linguistica de controle se obtém o valor
para que o controlador execute a acdo de automacgédo desejada. No caso deste
trabalho é a ativagdo do conjunto de ventiladores virtuais.

Os conjuntos fuzzy adotados para a condugao racional da aeragao sdo aqueles
contidos no Diagrama de Conducgao da Aeragao, conforme mostrado na Figura 5.13.
Para cada um destes conjuntos fuzzy adota-se um valor numérico ao qual
chamamos de valor atribuido. Os nomes dos conjuntos fuzzy, os valores atribuidos e
os limites inferior e superior sdo mostrados na Figura 5.17. A nomenclatura dos

simbolos adotados para os conjuntos estdo descritos na Tabela 5.5.
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Estes valores sdo adotados para resgatar numericamente (defuzzyficar) as

variaveis linguisticas usadas no Diagrama de Conduc¢ao Racional da Aeracao.

Condugao Racional da Aeragao - Milho

C R PO [
R=0.71 z/><7

i !

0

I |
1 2 3

P E
—><l\ﬁk
|

Figura 5.17 - Conjuntos fuzzy para a condugéao racional da aeragao.

Tabela 5.5 - Processo de defuzzyficagao
Nome Identificagcao

PC Possivel com cuidados

RE Recomendavel
PO Possivel

NR Nao recomendavel
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6 ESPECIFICAGAO DO PROCESSO DE AERAGAO

E possivel e desejavel descrever a operacdo e a performance de instrumentos
de medicdo e equipamentos associados de uma forma generalizada sem recorrer
para especificacbes de hardware. A operagcao pode ser descrita em termos de
estagios funcionais do sistema e a performance é definida em termos de
caracteristicas de performance dindmica e estatica. Esta linguagem, criada por
Ernest O. Doebelin, € normalmente usada em especificacbes de instrumentos e
processos de medida, pois facilita a compreensdao das etapas e de seu
funcionamento. A Figura 6.1 mostra um instrumento separado através de blocos, os
quais levam a imaginar um aparato fisico como sendo precisamente separado por

etapas desenvolvendo fungdes especificas.

Grandeza el i — —
medida estiagio estagin CRLARI0 catagio
Meio a ser Sensor —s conversor |—s manipulador transmissor
mensurado primario | variavel variavel variavel
eSragio ’I; exlagm

armarenador apresentador
dados dados

Figura 6.1 - Estagios funcionais de um instrumento ou um sistema de medigao.

O estagio sensor primario é aquele que primeiro recebe a energia de um
meio a ser mensurado e produz uma saida “dependendo de alguma forma” da
grandeza medida. E importante notar que um instrumento sempre extrai alguma
energia do meio mensurado. Portanto, a grandeza a ser medida é sempre
perturbada pelo ato de medir, o qual tenta executar da melhor forma possivel uma
medida teoricamente perfeita. Bons instrumentos sdo desenvolvidos para minimizar

este efeito, mas de alguma forma o efeito se faz presente.

O sinal de saida de um estagio primario é alguma variavel fisica, tais como:

deslocamento ou tensdo. Para o instrumento desenvolver a fungdo desejada pode
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ser necessaria a conversao de uma variavel para uma outra mais apropriada,

preservando a informagao contida no sinal original.

O estagio que atua tal qual uma funcao € chamada de estagio conversor de

variavel. Nota-se que, nem todo instrumento inclui um estagio conversor de variavel.

Um instrumento para desenvolver as suas tarefas desejadas pode requerer que
o sinal representado por alguma variavel fisica seja manipulado. Por manipulagao,
aqui se entende, por uma mudanga de valores numéricos concordando com algumas

regras definidas preservando-se a natureza fisica da variavel.

O estagio chamado estagio manipulador de variavel ndo necessariamente se
encontra logo a seguir do estagio conversor de variavel, mas pode, precede-lo,

aparecer em qualquer etapa do processo ou n&o aparecer.

Quando os estagios funcionais de um instrumento estdo separados
fisicamente, torna-se necessario transmitir os dados de um ponto para outro. O
estagio que desenvolve esta fungdo recebe o nome de estagio transmissor de
dados. Ele pode ser tdo simples como um eixo, um cabo, uma haste e um conjunto
de mancais ou tdo complicado como um sistema de telemetria para transmissao de

sinais via satélite por radio.

Se a informagdo sobre a grandeza medida precisa ser comunicada para que
seja monitorada, controlada ou analisada por humanos é preciso ser disponibilizada
de uma forma reconhecivel pelo(s) sentido(s) humano. A etapa que desenvolve esta
funcdo de translagdo € denominada estagio de apresentacao dos dados. Esta
funcao inclui uma simples indicagdo de um ponteiro movendo-se sobre uma escala

ou a gravagao de uma pena em um grafico.

A etapa responsavel pelo armazenamento dos dados recebe a denominagao
de estagio armazenador de dados. Embora o armazenamento de dados na forma
de gravacdo de pena e tinta € frequentemente empregado algumas aplicagdes
requerem uma distinta funcdo de estocagem de dados que podem facilmente

“‘chamar” da memoria os dados armazenados por um comando.

Faz-se uso da linguagem sugerida para a especificagao do processo no qual o
objetivo € a aeragdo de grdos de milho em silos verticais, Figura 6.2. O sensor

utilizado é um SHT71 e baseia-se na leitura de valores de umidade e temperatura. O
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sistema especialista desenvolvido utiliza a Logica Fuzzy para diagnosticar a

necessidade de aeracao.

Em complemento a especificacdo do processo de aeragédo, no Apéndice A é
demonstrado o Fluxograma do Sistema, onde esta representado de forma

esquematica o funcionamento do sistema desenvolvido.
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Figura 6.2 — Especificagao do processo de aeragao demonstrando a malha fechada de controle automatico.
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7 RESULTADOS

Como foi mencionado neste trabalho, a aeragao é feita com base na diferenca
de temperatura entre o0 grédo e o ar ambiente em fungdo da umidade relativa do ar
ambiente e do grao. O Diagrama da Condugao Racional da Aeragao vem sendo

utilizado atualmente como procedimento de referéncia.

O objetivo deste trabalho foi implementar um sistema especialista para controle
e gerenciamento automatico do processo de aeracao de graos de milho utilizando os
recursos da Logica Fuzzy e através deste permitir ao operador do sistema controla-
lo. O sistema tem a capacidade de gerar e interpretar automaticamente as
informagdes inseridas e contidas no Diagrama da Conduc¢do Racional da Aeracgao,
baseadas no conhecimento de especialistas.

Segundo os resultados, pode-se constatar que o sistema opera conforme o
diagrama (Figuras 7.1 e 7.2), pois a partir dos dados analisados, 5,769 °C para
diferenca de temperatura da massa de gréos e temperatura ambiente, e 69,233%
para umidade relativa do ar ambiente, temos a seguinte recomendacédo: “Aeracao

recomendavel’.

- —
o s =y

-

£

-H‘l

Y
w

-

R

30 18, 50, 60, 70, 80, 80, 108,
URAICEA DU FRE AT Vo0 Dl A B AN B E RIS EXTER B Su (URH6)

Figura 7.1 - Resultado numérico da defuzzyficagao na condugio racional da aeragao.
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Figura 7.2 - Resultado lingiiistico da defuzzyficagdo na conducgao racional da aeragao.

No detalhe em destaque na Figura 7.1 e Figura 7.2 é possivel observar que o
sistema automatico recomendou a aeragao, tanto na sua forma linguistica quanto
numeérica com o valor de 0,712 (Figura 5.17), valor este que se situa na faixa de 0,5

e 1,5, que ¢é a faixa aonde a aeragao é recomendada.

A Figura 7.3 mostra o Sistema em funcionamento realizando a conducgao

racional da aeragéo.
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Figura 7.3 - Sistema em funcionamento realizando a conducgao racional da aeragao.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

No desenvolvimento deste trabalho, a técnica de controle fuzzy foi aplicada no
desenvolvimento de um sistema especialista baseado em Légica Fuzzy, para o
controle e gerenciamento automatico do processo de aeragcdo de graos de milho,
através da leitura das variaveis de processo: temperatura e umidade usando-se
sensores SHT71 instalados e uma placa de aquisicdo de dados desenvolvida

especialmente para esta finalidade.

O software de controle foi desenvolvido com base na linguagem de
programacao BORLAND Delphi 7 — Versao Enterprise € usou um conjunto de

bibliotecas adicionais que permitiu a elaboragéo das estratégias de controles.

Considera-se que o sistema especialista desenvolvido no trabalho permite a
aeracao de graos baseado em informacgbes a respeito de umidade e temperatura,

tanto no modo automatico como no modo manual.

A contribuicdo do trabalho do ponto de vista de sistemas de controle, foi o
desenvolvimento e implementagdo em hardware e software de um controlador fuzzy

adaptativo para o controle do processo de aeragao de graos.

O sistema desenvolvido certamente pode ser aprimorado. Numa situagao
particular, que venha a exigir um maior numero de variaveis ou, até mesmo de
sensores de temperatura e umidade, como um sistema mais complexo de maior
porte, que demande o monitoramento e as intervengbes de controle

simultaneamente.

A possibilidade de monitoramento de forma remota, através da internet, seria
uma grande melhoria para o sistema, pois permitiia ao operador acompanhar o
processo de aeragao de qualquer computador em qualquer lugar do mundo,

bastando para isto estar conectado a rede.

Também com grande desenvolvimento hoje da tecnologia wireless (sem fio),
este aprimoramento no sistema também seria de grande utilidade, pois permitiria ao
operador uma maior mobilidade do sistema. Além do fato de que a
operacionalizacado permitiria o uso em notebooks, PDA’s e até mesmo em telefones

celulares.
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APENDICE A - FLUXOGRAMA DO SISTEMA
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