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EDITORIAL

Raul de Souza Piischel
Doutor em Comunicagio e Semiotica pela PUC-SP
Professor da Area de Cédigos e Linguagens do CEFET-SP

Neste niumero a revista traz artigos escritos por professores do CEFET-SP que fizeram
recentemente mestrado na UNITAU.

O primeiro artigo, “Um sistema inteligente baseado em redes neurais artificiais, aplicado na
monitora¢do térmica de transformadores de for¢a”, “estuda a simulag¢do da monitoracdo térmica de
maquina elétrica, através do rastreamento em tempo real das temperaturas de seus meios isolantes em
regime nominal, ou em sobrecarga, utilizando-se de um sistema inteligente baseado em Redes Neurais
Artificiais”, tal como dizem seus autores na introdugdo. O trabalho permite que o experimento feito
com Oleo isolante, em um primeiro momento, seja projetado como modelo em estudos similares com
outros equipamentos.

O segundo ensaio, “Automacéo da instalagdo de sistemas de condicionamento de ar com
controle de concentragdo de CO,”, discute como, de acordo com o niimero de pessoas presentes em
um ambiente, é possivel calcular a dosagem correta de renovagdo de ar, o que possibilita,
simultaneamente, o ndo-desperdicio e o devido conforto térmico.

O artigo “Desenvolvimento de um dispositivo eletromecanico para troca automatica de
ferramentas em centros de torneamento CNC” mostra como o referido dispositivo traz melhoria de
desempenho, maior seguranga e conforto ao usuario, assim como custos menores. E, além disso,
torna-se independente do controle eletronico e prescinde de alteragdes em seus componentes, nao
exigindo, portanto, a troca manual de ferramentas.

O texto “Redes virtuais privadas™ fala da importincia de tais redes para a troca mais segura de
informagdes e também para a diminuigdo de custos, ao eliminar os denominados /inks dedicados de
longa distancia e aumentar a conectividade.

Em “Logica fuzzy aplicada a sistemas de controle de edificios inteligentes”, € pesquisado, entre
outras coisas, o aproveitamento de energia solar, valendo-se para tanto do controlador fuzzy.

O trabalho “Utiliza¢do didatica de informagdes de sensores digitais agro-ambientais obtidos
através de interface microcontrolada”, de Azzolino, dialoga com outro estudo do mesmo autor, publicado
no nimero anterior de Sinergia. Agora o ensaista demonstra como ¢ possivel auxiliar as agdes em
relagdo ao tipo de cultura, época e local de plantio com o devido monitoramento.

Em “Analise de qualidade da eficiéncia da pulverizagio agricola com processamento de imagem
e rede neural”, os articulistas partem de um estudo de caso em cultura de laranja na regido de Araraquara
e de modo acurado demonstram todo o caminho da pesquisa para se chegar a adequada obtengdo
dos parametros de qualidade, no que tange a uma pulverizagio proficua e bem feita.

O ensaio “Desenvolvimento de um manipulador eletropneumatico € de uma célula de manufatura
robotizada didatica” revela de que modo o CEFET-SP, sob os influxos da globalizagao, criou novos
cursos de tecnologia industrial, que necessitaram de uma renovagio da infra-estrutura ¢ também de
agoes inovadoras. Tudo isso fez com que se pensasse na implementagdo do ME3 no laboratorio de
robdtica, assim como permitiu a integragdo de diversas areas de conhecimento durante o processo
ensino-aprendizagem.

Fecha este niimero o estudo “A logica fuzzy aplicada ao controle de temperatura em fornos
a gas”, que demonstra a vantagem da utilizacdo de tal logica em relagdo ao desempenho de
controladores convencionais.
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UM SISTEMA INTELIGENTE BASEADO EM REDES NEURAIS
ARTIFICIAIS, APLICADO NA MONITORACAO TERMICA DE
TRANSFORMADORES DE FORCA

Chester Contatori

Mestre em Engenharia Mecanica
Professor do CEFET-SP

Ronaldo Rossi

Doutor em Engenharia Mecanica
Professor da UNITAU

O presente trabalho busca efetuar a simulac¢do da monitoragdo térmica de mdquinas elétricas,
através do rastreamento em tempo real das temperaturas apresentadas pelos meios isolantes
dos equipamentos em estudo, quando da operacdo em condicédes de funcionamento em regime
nominal e/ou sobrecarga, utilizando-se para tanto um sistema inteligente, desenvolvido com
base nas aplicacées de Redes Neurais Artificiais (RNA).

O trabalho propée inicialmente avaliar o comportamento da temperatura do oleo isolante,
verificada em transformadores de forca. Como a eleva¢do de temperatura, sua distribuicdo
térmica e sua dissipacdo de calor obedecem a condigdes fisicas aplicdveis em qualquer equi-
pamento submetido a situacdes semelhantes, pode-se aproveitar e projetar os resultados obti-
dos neste desenvolvimento, para servirem de pardmetros em estudos similares para outras
supervisées térmicas de outros equipamentos afins, como motores de inducdo, reatores, etc.
Para tanto, este trabalho propde a utiliza¢do de uma arquitetura de redes neurais, tipo
Perceptron Multicamadas, cujo treinamento serd efetuado pelo algoritmo de retropropagacdo
de erros, denominado “Resilient Propagation — RPROP”.

Palavras-chave: Rede neural artificial; resilient propagation; error backpropagation;
monitoragdo térmica de mdquinas elétricas.

This project presents the simulation of thermal effect checking in electrical machines, through
the tracking of temperatures in real time, shown by insulating means of the equipment in
study, with the operation in nominal and/or overload functioning conditions, using an
intelligent system, developed on the basis of Artificial Neural Network (ANN) application.
Firstly, the project aims at evaluating the isolating oil temperature behavior, verified in Power
Transformers. The rise of temperature, as well as its thermal distribution and its heating
waste obey to physical conditions applicable to any equipment submitted to similar situation.
They can be used to project the given results in this development, to serve as parameter in
similar studies for other thermal supervisions in similar equipment, as rotating machines,
reactors, etc. For that, this project considers the use of a neural network architecture,
Multilayer Perceptron type, whose training will be effected by the algorithm of Error
Backpropagation, called “Resilient Propagation — RPROP”

Key-words: Artificial neural networks; resilient propagation; error backpropagation; thermal
monitoring of electrical machines.

INTRODUCAO monitorag@o térmica de maquinas elétricas,
através do rastreamento em tempo real das
Este trabalho estuda a simulagido da temperaturas de seus meios isolantes, em
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regime nominal ou em sobrecarga, utilizando-se
de um sistema inteligente baseado em Redes
Neurais Artificiais. Como a elevagdo de
temperatura, sua dissipacdo de calor e
distribui¢do térmica obedecem as mesmas
condicdes fisicas, aplicaveis em qualquer
equipamento submetido a situagdes similares,
os resultados obtidos neste estudo poderdo
ser utilizados como pardmetro em estudos
semelhantes de outras supervisdes térmicas em
equipamentos afins, tais como maquinas de
indugdo rotativas, geradores, reatores ¢
transformadores.

Rede Neural Artificial ¢ uma forma de
processamento de informagdo, inspirado no
modelo de funcionamento neural do cérebro
humano. As principais caracteristicas que
tornam desejaveis o estudo e a utilizag@o das
redes neurais artificiais estdo atreladas a
capacidade destas em aprender através da
experiéncia, associada a capacidade de
adaptacdo a situagOes adversas, além de sua
tolerancia a ruidos. Essas caracteristicas fazem
com que as Redes Neurais possam ser
utilizadas com relativo sucesso na resolucao
de problemas, tais como: identificagdo e
classificagdo de padrdes, processamento e
controle de imagens.

A proposta deste trabalho consiste em
efetuar o rastreamento para manutencdo e
controle dos efeitos térmicos existentes em
Transformadores de Forca, decorrentes das
variagOes de cargas e diversidades de
processos, através da simulacdo da
monitoracdo térmica em tempo real,

utilizando-se de Redes Neurais Artificiais.
Por se tratar de um fendmeno fisico,
sera apresentado um estudo de rastreamento
térmico em transformadores de forga, cujo
meio isolante € oleo, e os resultados obtidos
servirdo de parametro para tratamento similar,
quando da realizagdo de monitoramento em
outros equipamentos, tais como motores
elétricos, geradores e demais transformadores.

CONCEITUACAO DO PROBLEMA

Os transformadores sdo maquinas
estaticas que transferem energia elétrica de um
circuito para outro, mantendo a mesma
freqtiéncia e, normalmente, variando valores
de corrente e tensdo. Esta transferéncia de
energia ¢ acompanhada de perdas que
dependem basicamente da construgdo do
transformador, do seu regime de
funcionamento e da manutengéao nele efetuada.
As principais perdas de energia nos
transformadores sdo as perdas no cobre e as
perdas no ferro. As perdas no ferro sdo
determinadas pelo fluxo estabelecido no
circuito magnético e sdo praticamente
constantes para cada transformador, estando
ele operando com carga ou sem. As perdas
no cobre correspondem a dissipag¢do de
energia por efeito joule, sendo elas
determinadas pelas correntes que circulam nos
enrolamentos do primdrio e do secundario,
dependendo também da carga elétrica
alimentada pelo transformador, sendo

. - : Elcvs_tgées de Temperaturas Permissiveis
Classe de Dos Enrolamentos Das partes
Tipos de Transformadores | material .. | Por medida |Do liqudo|metalicas em
. Por vanagio ,
isolante .. . | noponto | isolante |contato com
da resisténcia| . .
mais quente o 1solante
Em Liqudo | Sem conservador | 105°C i g e 65°C 50°C 67
. Isolante | Com conservador| 105°C S5 65°C S5°C 65°C
105°C 55°C¢ 65°C | ------ 65°C
SECO 130°C 80°C 90°C | ------ 80°C
155%C 105°C 115°C | ------ 115°C

Tabela | — Elevagdo de Temperaturas Permissiveis (Referéncia ABNT — NBR-5416)
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proporcionais ao quadrado dessa carga.

Quanto as normas, lembramos que os
transformadores fabricados no Brasil
obedecem ao estabelecido pela ABNT
(Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas),
salientando neste primeiro momento a norma
NBR-5416, que estabelece as Aplicagdes de
Cargas em Transformadores de Poténcia.

Nos transformadores, operando com
suas caracteristicas nominais, em altitudes at¢
1000 metros, conforme a ABNT, a elevagao
de temperatura de seus elementos ndo deve
ultrapassar os limites indicados pela Tabela 1.

Seja qual for o processo de
resfriamento utilizado, a temperatura da parte
interna do nucleo e das bobinas ¢
consideravelmente mais alta que a do 6leo ou
do ar de refrigeracdo. Nos transformadores
de construgdo comum, isto ¢, naqueles que
possuem circuitos magnéticos do tipo Nucleo
Envolvido, a temperatura das partes mais
quentes das bobinas e do niicleo € superior ao
do meio refrigerante de um valor proximo dos
159,

E importante observar que o valor da
elevacdo da temperatura do enrolamento ndo
pode ultrapassar 65 °C para transformadores
a 0leo e a seco em seu ponto mais quente (ver
Tabela 1).

METODOLOGIA E
ALGORITMO UTILIZADO:
RESILIENT PROPAGATION
=l “RPROP”

Muitos estudos tém sido feitos nas
altimas décadas com o objetivo de projetar
sistemas eletronicos que se assemelhassem a
redes neurais bioldgicas e seus atributos.
Alguns desses sistemas, chamados de redes
neurais artificiais, foram desenvolvidos e
implementados tanto em hardware como em
software. Fazendo-se um paralelo entre o
cérebro humano e o computador, observa-se
que a principal diferenca entre o homem e o
computador esta no fato de os computadores
efetuarem processamentos logicos e
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numéricos, tais como lidar com bancos de dados,
fazer contas, graficos, etc., enquanto o cérebro
humano pode, além disso, fazer coisas abstratas,
tais como reconhecer qualquer objeto, controlar
nossos movimentos, aprender outros idiomas ¢
elaborar estratégias. Essas tarefas, em principio
ndo légicas, também podem ser feitas por
computadores, porém para isso Sa0 necessarios
técnicas e algoritmos complexos, os quais
comegaram a ser desenvolvidos através das
redes neurais artificiais, sendo que foi utilizado
em nosso trabalho o Resilient Propagation
“Rprop”.

Como o algoritmo de aprendizagem
Resilient Propagation “Rprop” possui a
caracteristica de ajustar os pesos (w) dos
neurdnios da rede e a taxa de aprendizado (1)
através apenas dos sinais dos gradientes da
fun¢do erro E(w), ndo dependendo portanto
de sua magnitude, a fun¢do E(w) serd
responsavel pela especificagdo do critério de
desempenho estritamente associado a rede. [1]

Este algoritmo de aprendizado faz com
que os pesos e a taxa de aprendizado sejam
treinados uma Unica vez em cada época de
treinamento. Cada peso possui sua propria

taxa de variagdo (4,), a qual se altera em

funcdo do tempo “t” da seguinte forma: [1]

- -

. oF oF
7 'ﬂﬂ (3 1),3@@@ l) a)ﬂ
- aE ag
ﬁ.ﬂ (f)_‘d 7 -‘ﬁ;: (I_l)’sgag_lj_a <0

Ay (r . 1),
caso contrario

" E

ondeg<n <1<n.

A ocorréncia de uma mudanga de sinal
das derivadas parciais correspondentes ao
peso w; indica que a Gltima mudanga foi
grande o suficiente para que o sistema saltasse
sobre um ponto de minimo da fung¢ao E(w), o
que implica entdo numa diminui¢do do valor
de &, proporcional ao fator 5~. Por outro
lado, as derivadas consecutivas com 0 mesmo
sinal indicam que o sistema esta se movendo
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!Jﬁ! ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA
|
iCliente: \N° de Série: 21212Ttem: 30059174 |Data: 12/8/2004
‘Poténcia: 150 KVA N° de fases: 3 Freqiéncia: 60 Hz
'Tenséio Priméaria: 13,8 KV | f
Valores de Ensaio Legenda
éPerdas em Wazo: 33140W TO = Temperatura no topo do élep__iT =T1+T2+13
\Perdas em Carga: 1576,54 W  |T1, T2 e T3 = Temperatura ambiente 3 =
\Perdas Totais: 2610,05W |AT = Elevagéo de temperatura do 6leo/ambiente
' Hora Corrente | Tenséio | Perdas | Oleo T1 T2 T2 Elevagao
ﬁ (A) (V) (W) [TOFC)| (C) tC) (CC) |AT=TO-T (°C)
2 20 40 1 2 3 4
|
000 | 366 | 2660 | 6525 | 573 | 17,7 | 17,30 | 17,70 39,73
| 0:30 3,66 26,60 | 65,25 60,3 178 176 179 42,53
. 1:00 3,67 26,50 | 65,24 60,7 17,7 17,8 178 42,93
1:30 3,66 26,50 | 65,25 62,7 178 17,7 17,9 44 30
. 2:00 3,65 2,40 | 65,30 64,6 17,9 179 17,9 46,70
2:30 3,65 26,50 | 65,28 64,5 17,9 178 17,9 46,63
3:.00 3,65 26,50 | 65,26 65,0 18,0 18,1 17,9 47,00
3.30 3,65 26,50 | 65,27 65,3 178 18,2 17,9 47,33
4:00 3,66 26,00 | 65,25 65,1 17,5 178 17,7 4743
4:30 3,68 26,50 | 65,22 65,0 i 17,6 17,5 47 47
5.00 3,68 26,50 | 65,25 65,0 16,9 17,0 16,8 48,10
5:30 3,68 26,20 | 65,20 64,9 16,8 16,9 16,8 48,07
5:00 3,68 26,20 | 65,15 65,1 16,9 17,0 16,9 48,17
6:30 3,68 26,20 | 65,25 65,2 17,0 17,1 17,0 48,17
7:00 369 | 26,20 | 65,16 65,1 17,0 17,0 17,0 48,10
7:30 3,68 26,30 | 65,20 65,0 16,9 17,0 17,0 48,03
48,03
Elevacéio de Temp. topo do dleo
730 | 3.137
Corrente Nominal
Ensaio Realizado por:
MATCON

Tabela-2 Ensaio Real de elevagdo de Temperatura em Transformador de 150 kVA
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permanentemente em uma unica dire¢io, o que
implica assim num aumento sensivel de 4 4

proporcional ao fator 1%,

Conseqiientemente os pesos da rede sdo
alterados através da seguinte equacao: [1]

oF

Sw i

o8
Ay(@)-3+4 (), 58 2

(z)>D‘

—ﬂﬁ{:), 5e

() <0

o

g2
D,casc _contrario

Ressalta-se que a mudanga nos pesos
da rede depende apenas do sinal das derivadas
parciais, independendo de sua magnitude. Caso
a derivada parcial seja positiva, o peso serd

decrementado de 4 ;(£), porém, se a derivada

for negativa, o peso serd incrementado de 4 ;(£).

RESULTADOS DA SIMULACAO DA
MONITORACAO

Buscando a valida¢io do experimento
em dados reais, foram considerados os valores
levantados ¢ apresentados na Tabela 2, os quais
demonstram os resultantes do ensaio em
laboratério realizado por um conceituado
fabricante de maquinas elétricas, conforme
procedimentos especificados pela norma NBR-
5380, visando assim servirem de parametro ao
treinamento e simulacdo da Rede Neural Artificial
em estudo.

A arquitetura geral do sistema neural
utilizado na simulag¢do da monitoragdo da
temperatura no topo do 6leo isolante ¢
constituida de uma rede de perceptron
multicamadas, sendo que adotamos os conceitos
estabelecidos pelo pesquisador Nielsen [6], que
afirma ser possivel calcularuma fun¢ao arbitraria
qualquer a partir de dados fornecidos, utilizando-
se de uma tnica camada oculta com um nimero
de neurdnios (2i+1), em que “i” € 0 nimero de
variaveis de entrada. Portanto, consideramos a
nossa rede com uma camada intermediaria
contendo (2i+1) neuronios e 1 (um) neurénio na
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saida. As fungdes de ativa¢do que apresentaram
o melhor desempenho da rede durante o seu
treinamento foram sigmoide, na camada
intermedidria, e rampa simétrica, na camada de
saida.

Considerou-se em nossa Rede Neural
Artificial o algoritmo Resilient Propagation —
“RPROP”, cuja funcdo de treinamento ¢
“TRAINRP”, com a fun¢io de aprendizagem
de gradiente descendente “LEARNGDM” e
a funcdo de performance dos erros médios
quadraticos “MSE”.

Iniciou-se a simulagédo da monitoragao

da temperatura do topo do 6leo isolante do
Transformador de Forga, considerando as
cargas aplicadas e a temperatura ambiente
registrada no ensaio (vide Tabela 2), obtendo-
se, portanto, como dados de entrada um total
de 32 (trinta e dois) valores, o que nos levou
a considerar a seguinte arquitetura:
32 (trinta € dois) neurdnios na entrada, 65 (sessenta
e cinco) neurdnios na camada intermediariae 1 (um)
neurdnio na saida, apresentando os resultados,
descritos na Tabela 3.

Nalexcs Valores
Dados de Entrada | "o g

Medidos Estimados Erro Relativo

Temp. Carrega-mento| (OC) (oc) (% )

Ambiente | (Ampéres)

17,57 | 3,66 573 57,310 | 0,0175
17,77 | 3,66 60,3 60,378 | 0,1294
17,77 | 3,67 60,7 60,700 0
17,8 3,66 62,7 62,641 | -0,0941
17,9 3,65 64,6 64,648 | 0,0743
1787 | 3,65 64,5 64,466 | -0,0527
18 3,65 65 65,007 [ 0,0108
1797 | 3,65 65,3 65,284 | -0,0245
17,67 | 3,66 63,1 65,070 | -0,0461
1753 | 3,68 65 64,999 | -0,0015
16,9 3,68 65 65,002 | 0,0031
16,83 | 3,68 64,9 64,900 0
1693 [ 3,68 63,1 65,09 | -0,0061
17,03 | 3,68 63,2 65,201 | 0,0015
17 3,69 65,1 65,100 0
1697 | 3,68 65 65,002 | 0,0031

Tabela 3 — Resultados da Simulagdo da Rede Neural Artificial
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Figura 1: Curvas de Temperatura do Topo do Oleo Isolante (RNAxEnsaio).

CONCLUSAO

Os resultados obtidos através da
simulagdo da Rede Neural Artificial, com o
algoritmo de treinamento Resilient
Propagation, apresentou valores de erro muito
pequenos, o que demonstrou o excelente
desempenho da rede durante o seu
treinamento ¢ aprendizado. Ressaltamos
que neste experimento utilizou-se na camada
intermediaria um niimero de neurénios conforme
definido pelo pesquisador Hecht-Nielsen, € os
resultados apresentados foram excelentes,
comprovando com isto a autenticidade de suas
afirmativas.

94

O algoritmo apresentou uma Otima
velocidade de processamento durante a etapa
de treinamento, sendo que se observou, apos
10 mil ciclos de treinamento, uma estabiliza¢ao
dos resultados, o que nos levou a aplicar a
parada do mesmo.

Concluimos, portanto, que, conforme os
resultados apresentados na simulacdo, os
valores da temperatura no TOPO do 6leo do
Transformador, estimados pela rede neural,
estdo muito proximos dos obtidos no ensaio de
laboratorio. Estes resultados justificam a
abordagem proposta neste trabalho, e,
conseqlientemente, como elevacdo de
temperatura, sua distribuicio e dissipagdo de
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calor obedecem a condigdes fisicas semelhantes
em equipamentos afins, poderemos aproveitar
os resultados obtidos neste estudo para servirem
de parametros em estudos similares.
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Este trabalho tem como objetivo apresentar o sistema de condicionamento de ar com controle
da concentragao de CO, Iniciando com um breve histérico da evolugdo e da necessidade do
condicionamento de ar em ambientes habitados pelo ser humano, sdo apresentadas vdrias
normas e recomendacaes. E também elaborado o cdlculo de carga térmica, simulando varia-
¢des na quantidade de pessoas, equipamentos, iluminag¢do, e comparando o sistema de vazio
de ar externo fixo (sistema tradicional, utilizado na maioria dos projetos de sistemas de con-
dicionamento de ar) com o sistema de vazdo de ar externo varidvel.

E indicado para escritorios, bancos, lojas e auditorios, onde a carga térmica acompanha a
[flutuagdo do numero de pessoas, podendo-se economizar até 72,9% de energia em relagio ao
sistema de ar externo fixo.

Palavras-chave: Automagdo em condicionamento de ar; controle da concentragio de CO,;
condicionamento de ar.

This research aims at presenting the air conditioning system with CO, concentration control.
First it presents a brief historical evolution and necessity of air conditioning in environments
inhabited by human beings; then, some norms and recommendations are presented. Thermal
load calculations, simulating variations in the amount of people, light, equipment, are also
presented, comparing the system of fixed external air outflow (traditional system, used in the
majority of the projects of air conditioning systems) with the system of variable external air
outflow.

This system is suitable for offices, banks, shops and auditoriums, where the thermal load
follows the fluctuation of the number of people, and up to 72,9% of energy can be saved when
compared to the fixed external air outflow system

Key-words: Automation in air conditioning; CO, control concentration; air conditioning

INTRODUCAO temperatura, umidade e também,
concomitantemente, devem-se controlar a
Este trabalho tem por objetivo analisar pureza e a quantidade de ar a serem fornecidas
a instala¢@o de sistema de condicionamento ao ambiente. Em alguns paises, as
de ar com vazdo de ar exterior fixo € com propriedades que determinam a qualidade do
vazio de ar exterior controlada em fungio da ar tém seus valores fixados por lei em fungéo
concentragdo de CO,. das condigdes de utilizagdo dos recintos a
Yamane (1986) relata que o serem condicionados.
condicionamento de ar deve atender as O ser humano, em seu habitat, procura
necessidades do espago a ser condicionado harmonizar sua vida com o meio ambiente
mediante o controle simultineo de usando artificios para superar as intempéries

naturais. Quando o clima ¢ quente, 0 homem
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procura recolher-se a sombra; enquanto que nas
épocas frias ou chuvosas ele procura abrigar-se
em espagos fechados para se proteger do vento
e da chuva. Com a evolug@o das moradias, o
homem dotou-as de janelas para prové-las de
iluminagdo e ar fresco, assegurando algum
conforto em relagdo as cavernas primitivas.
Entretanto, desde o fim da Segunda Guerra
Mundial, a presenga de janelas em edificagdes
vem tornando-se dispensével, em virtude do uso
de equipamentos de condicionamento de ar e
da iluminagdo elétrica. A construgao subterranea
¢ um exemplo de utilizagdo de espago com total
auséncia de janelas.

Enquanto o homem tem sido capaz,
desde a época pré-historica, de aumentar a
temperatura do ambiente em que vive
utilizando o fogo, apenas recentemente ele
dominou a técnica de baixar a temperatura do
ar ambiente através de sistemas mecéanicos
para obter conforto nas estagdes quentes do
ano.

Na construc¢do de grandes edificios,
aproximadamente a metade do custo da
constru¢do deve-se as instalagdes prediais
(eletricidade, encanamentos hidraulicos, etc.);
deste custo, um ter¢o ou até a metade ¢
destinado ao sistema de condicionamento de
ar. As industrias de condicionamento de ar
estdo também divididas em duas partes: o setor
de fabricacdo e o de instalacio.

Recentemente, a fabrica¢@o de unidades
integradas de condicionamento de ar
beneficiou a industria que, em fun¢io da
padroniza¢do dos equipamentos, pode obter
menores custos de fabricacdo com
conseqiiente expansdo do mercado.

Quando uma pessoa ¢ confinada por um
determinado periodo numa sala fechada, ela
passa a sentir desconforto, o qual ¢
proporcional ao tempo de confinamento.
Segundo Yamane (1986), este fendmeno foi
observado por Lavoiser (1777), que justificou
a ocorréncia da sensag@o de desconforto pelo
aumento da concentragdo de CO, resultante
da respiragdo humana. Ja em 1858, o higienista
Max Von Pettenkofer apresentou a hipdtese
de que o ser humano exalaria uma substancia

toxica proporcional a quantidade de CO,,
porém, a teoria que prevalece até hoje foi
apresentada por Friigge, em 1905: as pessoas
podem ser comparadas a motores de
combustdo interna, ou seja, elas devem rejeitar
calor na produgdo de trabalho. Se este calor
ndo puder ser dissipado devido aos efeitos da
alta temperatura ambiente, resultara em
desconforto.

EMISSAO E CONTROLE DA
CONCENTRACAO DE CO,

Segundo Honeywell (1998), os
dirigentes e os proprietarios de edificios
conscientizaram-se de que o controle da
temperatura e da umidade € insuficiente para
controlar a necessidade de conforto dos
ocupantes. A qualidade do ar afeta a saude, o
desempenho, o nivel de atividade, o ruido, a
taxa de ventilagdo, os layouts. Aumentando-
se o numero de ocupantes, aumenta a
concentragdo de CO, do edificio. O controle
de CO, propicia o controle de outros
contaminantes como: gases, odores,
particulas, bactérias, virus e perfumes.
Monitorando-se o CO, assegura-se o conforto
através da ventilagdo e da renovagéo de ar.

O autor afirma também que os niveis
de CO, na drea rural sdo de aproximadamente
350 ppm, enquanto que em areas urbanas sao
consideravelmente mais elevados. Para
escritorios, os valores tipicos sdo da ordem
de 800 a 1200 ppm, enquanto que para
auditodrios e salas de conferéncia podem atingir
niveis de 2000 ppm. A concentragdo de 1000
ppm de CO, é um nivel aceitdvel; o nivel
elevado de CO, ndo causa necessariamente
mal-estar ou outros sintomas, porém, em
geral, quando se controla o nivel de CO,,
melhora o conforto dos ocupantes, pois outros
contaminantes sdo eliminados juntamente com
o CO,. E importante mencionar que o
monoxido de carbono (CO) também pode
estar presente em determinados ambientes, e
trata-se de um gas altamente téxico que ¢
também um subproduto da combustdo € muito
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prejudicial ao ser humano, desde niveis baixos
como 30 ppm.

O método convencional de renovacio
de ar dos ambientes € por vazdo de ar exterior
constante. Esse tipo de controle do ar exterior
¢ calculado para os niveis maximos de
ocupacdo dos ambientes, ou seja, os calculos
sdo elaborados para o recinto com todos os
espacos sempre ocupados por um certo
numero de pessoas. Como raramente os
recintos apresentam ocupa¢do maxima, em
geral esta-se desperdigando parcela de energia
para refrigerar volume desnecessério de ar
exterior. O sistema baseado no controle de ar
exterior por demanda (DCV) utiliza sensores
de dioxido de carbono para que o ar exterior
seja utilizado de acordo com a demanda real
do ambiente. Com esta técnica, além de se
garantir a qualidade do ar interior, economiza-
se energia, que ¢ normalmente subutilizada nos
sistemas tradicionais, enquanto se renova
maior vazao de ar exterior que o necessario.

O controle do ar exterior por DCV
possibilita que os usudrios melhorem a
qualidade do ar interior e utilizem a taxa de
renovacdo de ar adequada através do uso de
sensores de CO, eletronicos, espalhados pelos
ambientes. Os sensores funcionam como uma
espécie de “medidores” da quantidade de
pessoas presentes no ambiente. Desta forma,
pode-se renovar o ar em dosagem correta.

Segundo ASHARE (norma 62* — 1989
¢ adendo 62* — 1990) é coerente com o
processo de renovag¢do de ar que seja
permitido que o controle por demanda reduza
a renovacgao total de ar exterior em periodos
em que a sala se encontra com baixa ocupagao.
Isto significa que o controle individual das
salas com sensores de CO, pode gerar ganhos
substanciais em energia nos ambientes em que
o indice de ocupagdo varia como, por
exemplo, no horério do almogo em escritorios
ou nas primeiras horas de funcionamento de
shopping centers.

O sistema do tipo VAV (Vazio de Ar
Varidvel) € utilizado em equipamentos de ar
condicionado do tipo “central”, em que o ar
percorre uma rede de dutos, os quais possuem
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valvulas controladas por servomecanismos que
fornecem a quantidade adequada de ar
condicionado para o conforto dos individuos
de cada sala. Com VAV nio ha desperdicio:
cada sala s6 recebe a quantidade de ar que
realmente é necessaria, € na maioria dos casos
podem-se usar sistemas de condicionamento
de ar de menor poténcia devido a
racionalizacdo da distribui¢do do ar,
propiciando economia de energia. Todo o
sistema VAV ¢ microprocessado com
tecnologia de ponta na area de controladores
digitais.

A combinag¢ao dos dois sistemas (VAV
e DCV) ¢ atualmente o que existe de mais
moderno entre os sistemas de ar condicionado
que, além de se preocuparem com o conforto
térmico, ndo descuidam da economia de
energia. Os sensores de CO, podem ser
acoplados aos controladores do sistema VAV
para que os dois trabalhem integrados,
fornecendo a quantidade e qualidade de ar
necessarias ao ambiente. Como o sistema com
vazdo de ar variavel trabalha com valvulas
cujas aberturas sdo feitas por atuadores
comandados pelos sensores de CO, que
monitoram constantemente as condi¢des de
cada sala, assegura-se que o fornecimento de
ar exterior seja intensificado nas regides com
maior indice de ocupacdo, otimizando o
sistema como um todo.

O sistema de condicionamento de ar ¢
composto por dutos de insuflagdo, dutos de
retorno, bocas de insuflacdo, abertura de
retorno, damper de sobrepressdo, ventilador
de insuflagdo e serpentina de resfriamento
(Fig. A).

No sistema de condicionamento de ar
convencional, o ar retornado do ambiente
mistura-se com ar exterior predeterminado no
calculo de carga térmica. Esta mistura de ar
passa pelo VT (sistema de ventilacdo) e ¢
forcada para uma serpentina de resfriamento,
onde ocorre diminui¢io da temperatura e da
umidade do ar, que sO entdo sera enviado ao
ambiente, através do duto de insuflagdo, até
as bocas de insuflacao (BI). O ar arrefecido ¢
com baixo teor de umidade passa entdo a
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receber calor do ambiente; uma parte desse ar é
exaurida pelo damper de sobrepressao (DS) e
o restante € for¢ado pelo duto de retorno para
se misturar ao ar exterior, reiniciando um novo
ciclo até que o ar de retorno atinja o set point
do termostato instalado no duto de retorno de
ar (T). O termostato enviara sinal para o
controlador de temperatura que atua na valvula
de controle do refrigerante, modulando a vazio
do refrigerante na serpentina. Este processo faz
com que a temperatura do ambiente seja
modulada em torno do sef point e 0 ambiente
mantenha temperatura préoxima a do
termostato (T). Neste ciclo de
condicionamento de ar, o fluxo de ar é
constante, variando apenas o fluxo de fluido
refrigerante (Fig. A).

Com a introdug¢do do controle da
concentragdo de CO, dé-se conta do fluxo de
ar de retorno e de ar exterior através do sensor
de CO, enviando-se sinal para o controlador
do DCV e deste para o atuador, que ira
modular o ar exterior ¢ o ar de retorno,
admitindo apenas a quantidade de ar exterior
necessaria. Este recurso faz recircular
quantidade maior de ar, desperdi¢cando menor
quantidade de energia (Fig. A).

INSTALACAO DE
CONDICIONAMENTO DE AR
COM CONTROLE DE CO,
INTEGRADO COM SISTEMA VAV

Os sistemas de condicionamento de ar
VAV sdo compostos de dutos de insuflagdo,
dutos de retorno de ar, VAV com bocas de
insuflagdo, abertura de retorno de ar,
ventilador de insuflag¢do, serpentina de
resfriamento, ventilador de retorno (fig. B).
Para o condicionamento de ar com
sistema VAV, o ar retornado do ambiente
mistura-se com ar exterior predeterminado no
célculo de carga térmica. Esta mistura de ar
passa pelo sistema de ventilagdo (VT) e é
forcado para uma serpentina de resfriamento,
diminuindo temperatura e umidade; este ar
com baixa temperatura ¢ baixa umidade ¢
insuflado ao ambiente através do duto de
insuflagdo, até as bocas de insuflagdo com
VAV que irdo insuflar apenas a quantidade
necessaria por meio do termostato,
modulando o atuador do VAV. Como cada
VAV comporta-se independentemente, de
acordo com a carga térmica de cada ambiente
(Fig. B), ao se remover o calor, uma parte é
exaurida pelo damper de exaustdo e outra
retorna ao sistema de condicionamento através

BI BI
Controlador dd| ~  ~”/ ~. 3’ “n? Moo
* " | temperatura /(@]\ f@\ ,(@\ x@x
Ar externo Ar inlsuﬂagﬁo 17 T

VT de msuflagiio resfriada

Atuador

Ar de retorno

Serpentina

o=

f@/ x(@/ \(@f \(,@J

:
[
[
1
|
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|

N
|
|
|

? Controlador do
! I
I

% |
D - -
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AR - Aberturas de retorno de ar * *
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Figura A - Desenho esquemtico de uma instalagdo com controle de CO, (DCV)
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do duto de retorno, misturando-se ao ar exterior
e reiniciando um novo ciclo, até que o ar de
retorno atinja o set point do termostato instalado
no duto de retorno de ar (T). Isto faz com que o
termostato envie sinal para o controlador de
temperatura que atua na valvula de controle do
refrigerante, modulando a vazao do refrigerante
na serpentina. Este processo modula a
temperatura do ambiente em torno do set point
do termostato (T). Neste ciclo de
condicionamento, o fluxo de ar é variavel de
acordo com a carga térmica do ambiente, € o
ar exterior ¢ mantido constante. Com a
variagdo da vazio de insuflacdo, o sensor de
pressdo no duto (P) enviara sinal para o
controlador de pressdo, que ajustara a rotagdo
do motor para manter vazdo e pressdo de
acordo com a necessidade do sistema, além
de manter a vazio de retorno de acordo com
as vazoes do VAV. Ha também um ventilador
de retorno com sensores de fluxo (F) no
retorno e ar no externo, mantendo o fluxo de
retorno variavel (Figura B).

Com a introdugdo do controle da
concentragdo de CO, monitora-se a mistura
de ar de retorno e ar exterior através do sensor
de CO,, o qual envia sinal para o controlador
do DCV e este para o atuador que ird modular
o ar exterior ¢ o ar de retorno, admitindo

| 1§

Commlm_ior oo oo - o
de pressdo
Controlador
= ==1de temperatura

Ar insuflagio
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apenas a quantidade de ar exterior necessaria.
Com este recurso se faz recircular quantidade
maior de ar, economizando energia (Fig. B).
Para estimar-se a carga térmica de um
recinto, foram utilizados softwares CDS
(Customer Direct Service) Ultra Load
Desing, pelo método ASHARE CLTD/CLF

‘ (%) de
‘ % de S(1]s;ema S(igema Redugéo
‘Pessoas e | s

(2)
0 135 | 42 72,9
10 19,1 8,3 56,5
20 21,9 | 122 | 443
30 247 | 163 | 3.0
40 276 | 203 | 264
50 304 | 24,3 | 20,1
60 333 | 284 | 147
70 36,1 | 32,5 | 10,0
| 80 389 | 365 6,2
| 90 | 418 | 406 | 29
| 100 | 446 | 446 0

‘ (TR) (TR) | Sistema

Tabela | — Comparagio da variagio de capacidade entre dois sistemas
de vazio de ar externo fixo e variavel.
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Figura B — Desenho esquematico de uma instalagio com controle de CO,(DCV) integrado com o sistema VAV.

Sinergia, Sé&o Paulo, v. 6, n. 2, p. 97-103, jul./dez. 2005

— —— 101



Ade
Rectangle

Sinergia
Text Box
Sinergia, São Paulo, v. 6, n. 2, p. 97-103, jul./dez. 2005


Automacao da instalagdo de sistemas de condicionamento de ar com controle de CO,

Roberto Akio Komatsu / Sebastido Cardoso

(Cooling Load Temperature Differential/
Cooling Load Factor), variando de 0% a 100%
a percentagem dos pardmetros iluminagéo,
equipamentos de trabalho, nimero de pessoas
no ambiente e, em seguida, comparam-se 0s
resultados entre o sistema de condicionamento
de ar com vazdo de ar externo fixa e varidvel.

Sistema (1): Célculo com simulagdo de va-
730 de ar externo fixo e percentagem de ilu-
minagdo, equipamento, numero de pessoas
variando de 0% a 100%, a carga externa €
variavel de acordo com o horério do dia.

Sistema (2): Calculo com simulagao de va-
z3o de ar externo variavel e percentagem de
iluminagédo, equipamento, nimero de pessoas
variando de 0% a 100%, a carga externa €
variavel de acordo com o horario do dia.

CONCLUSAO

A importancia deste trabalho ¢
caracterizada pela quase inexisténcia, na
literatura brasileira, de uma pesquisa referente
a controle da concentragdo de CO, (DCV).
Desde 1990, ja existem varios autores no
exterior que vém investigando o assunto ¢
viabilizando projetos de retrofit em instalagdes
de grande porte.

Os resultados aqui obtidos elucidam
com valores numéricos que, ao se monitorar a
vazdo de ar externo em fun¢do do niimero de
pessoas, pode-se economizar até 72,9% de
energia em relagdo ao sistema com ar externo
com vazdo fixo, além de assegurar maior
confiabilidade para o conforto térmico. O
controle pode ser feito adaptando-se o sistema
convencional para exercer o controle da
concentragdo de CO, (DCV). As adaptagdes
constam basicamente da instala¢do de sensores
de CO,em posi¢des previamente determinadas
e de servomecanismos numericamente
controlados para atuarem sobre o damper de
ar de retorno, damper de ar externo e
atuadores.

O sistema ¢ altamente indicado para
escritorios, onde ha periodos de auséncia total
de pessoas na parte da manha e no final do
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expediente; no restante do dia a carga térmica
acompanha a flutuacdo do nimero de pessoas.
Bancos, lojas e auditorios, onde tal presenga
varia de acordo com o horario do dia, também
podem utilizar o sistema DCV.
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DESENVOLVIMENTO DE UM DISPOSITIVO ELETROMECANICO PARA
TROCA AUTOMATICA DE FERRAMENTAS EM CENTROS DE
TORNEAMENTO CNC

José Antonio Neves

Mestre em Engenharia Mecénica
Professor do CEFET-SP

O trabalho aqui apresentado teve como objetivo o desenvolvimento e a implementacdo de um
dispositivo eletromecdnico para a troca automdtica de ferramentas em um centro de
torneamento controlado numericamente por computador (CNC), totalmente independente
do seu controle eletronico. Foi projetado, fabricado e testado um protoétipo visando ao melhor
desempenho com o menor custo possivel, o qual atendeu totalmente as expectativas e
necessidades de operacdo do torno escolhido.

Palavra-chave: Troca automdtica de ferramentas.

The present work aims at developing and implementing an electromechanical device for
automatic tools change in a Computer Numerical Control (CNC) Turning Machine Center,
completely free from its electronic control. A prototype was designed, built and tested aiming
at attaining the best performance at the least possible cost. The prototype totally fulfilled me

the expectations and needs of the chosen lathe operation.

Key-word: Automatic tools change.

INTRODUCAO

As maquinas CNC - controle
numérico computadorizado — tém sido
amplamente empregadas em processos de
fabricagdo automatizados, desde a produgdo
de pequenos lotes ou pegas complexas até
centros de manufatura integrada por
computador (CIM), em que flexibilidade,
precisdo, repetibilidade e qualidade s@o os
objetivos principais. Com o aparecimento das
maquinas a controle numérico (CN), na
década de 1940, e seu continuo
desenvolvimento, varias modificacdes,
dispositivos, circuitos eletrénicos e outros
acessorios foram sendo incorporados e
aperfeicoados visando torna-las cada vez mais
“independentes” do homem.

Uma maquina-ferramenta bastante
empregada na fabricag@o de pegas rotacionais,
como eixos, polias e parafusos, ¢ o “torno
mecédnico”. O material a ser trabalhado ¢
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fixado em um dispositivo denominado “placa”,
que gira acionado por um motor elétrico. Uma
ferramenta fabricada com um material mais
resistente ¢ fixada a um suporte que se desloca
transversal e longitudinalmente ao eixo de
rotagdo da peca, retirando assim o material
desta até que as dimensdes finais sejam
alcancadas.

Na evolugdo das maéquinas-
ferramentas procuraram sempre solugdes que
permitissem aumentar a produtividade com
melhor qualidade e menor desgaste fisico para
0 homem na sua operagdo. Desde as primeiras
méquinas-ferramentas uma das preocupagoes
tem sido diminuir as paradas e os tempos de
preparacdo (sefup), de forma a otimizar os
tempos de produ¢do. Uma das principais
evolucdes neste sentido foi a introdugdo da
“troca automatica de ferramentas”, que veio
reduzir drasticamente o tempo de sefup. Ao
longo dos anos tém aparecido varios
dispositivos de troca automatica de
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ferramentas, sendo o sistema torre utilizado
principalmente em centros de torneamento.
Com a introdugdo de conceitos como centros
de manufatura integrada por computador
(CIM) e de sistemas flexiveis de produgdo
(FMS), veio se acentuar a necessidade de uma
forte automagdo e integragao entre os recursos
disponiveis nas maquinas. Os equipamentos
utilizados nestes tipos de sistemas sdo
caracterizados por uma grande autonomia em
relac@o ao homem, porque € essencial a
utilizac@o de processos automaticos de carga
¢ descarga de pegas e ferramentas.

Nos centros de torneamento CNC, um
dispositivo (torre) com varias ferramentas
possui a posi¢do destas controladas por um
computador e seus periféricos. O operador
verifica em qual posic¢ao da torre estdo fixadas
as ferramentas necessarias e registra no
programa seus codigos correspondentes, 0
que vai gerar toda a geometria da peca a ser
fabricada. O programa nada mais ¢ que uma
seqiiéncia logica de instrugdes digitadas
diretamente no computador do torno CNC,
ou gravada anteriormente e inserida na sua
memoria, para que a maquina faga os
movimentos necessarios da pega ¢ da
ferramenta por meio de motores e de diversos
periféricos. Uma dessas maquinas € a que foi
instalada no Laboratorio de Maquinas
Industriais CNC do CEFET-SP (Centro
Federal de Educagdo Tecnoldgica de Sao
Paulo), sendo utilizada nos cursos técnicos e
tecnologicos de Automacdo e Processos de
Produ¢do: um torno do fabricante ROMI®,
modelo Multiplic 30S, Comando Ezpath
DX32, adquirido sem a torre de troca
automatica de ferramentas.

O trabalho aqui apresentado teve por
objetivo o desenvolvimento, a fabricagdo e a
implementagdo de um dispositivo de troca
automatica de ferramentas para este torno
CNC, totalmente independente do seu
controle eletronico € sem a necessidade de
alteragdes em seus componentes mecanicos
ou eletronicos. Foram estudados e
comparados motores, microcontroladores ¢
sistemas de transmissdo com o objetivo de
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encontrar o melhor desempenho com o menor
custo possivel para todo o conjunto. Por esse
trabalho, a troca manual de ferramentas foi
totalmente eliminada, o que proporcionou a
diminui¢do da probabilidade de riscos de
acidentes e um maior conforto ao operador
do torno CNC, obtendo-se uma troca
automatica de ferramentas que atendeu
totalmente as expectativas e necessidades de
operagao do torno escolhido.

PROPOSICAO

Em 1998, o CEFET-SP adquiriu duas
maquinas CNC industriais para serem
utilizadas nos cursos técnicos e tecnologicos
de Automacio e Processos de Producgdo: uma
fresadora e um torno. No recebimento dessas
maquinas, foi constatado que o torno nao
possuia a torre de troca automatica de
ferramentas; esta era feita manualmente,
dependendo da necessidade da peca a ser
executada. Esse procedimento se torna
cansativo, perigoso, ndo condizente com uma
maquina CNC, e impede que esta possa
pertencer a um sistema integrado com outras
maquinas controladas numericamente.

Estudos iniciais previam a fabricagdo
de uma torre que, dependendo da ferramenta
a ser utilizada pelo programa, funcionasse
quando o carro transversal do torno se
deslocasse até uma certa posi¢do do eixo
transversal (eixo X). Dependendo desta
posi¢cdo, um sensor ¢ um microcontrolador
fariam com que um motor de passo comegasse
a girar ¢ posicionasse a ferramenta desejada
fixada no disco porta-ferramentas da torre,
anteriormente desalojado do seu acoplamento
por um dispositivo que funcionasse com ar
comprimido (atuador pneumatico). Apos a
ferramenta correta ser posicionada, o
dispositivo faria novamente o acoplamento do
conjunto, o operador visualizaria 0 nimero
da ferramenta em um display, para que ele se
certificasse de que era aquela prevista no
programa, ¢ depois acionasse um botdo de
continuagdo do processo.
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Figura | - Pegas fabricadas no torno CNC do CEFET-SP

Apesar de o torno CNC escolhido para
a implantacdo da torre ser uma maquina
industrial, isto é, projetada para a fabricacio
de pecas metalicas, no CEFET-SP
normalmente sdo usinadas pegas partindo-se
de barras de PVC (policloreto de vinila),
conforme mostra a Figura 1, 0 mesmo material
plastico utilizado em tubulag¢des hidraulicas
residenciais. Isto se deve ao fato de este
material ter as vantagens de ndo desgastar
tanto as ferramentas, ndo necessitar de liquido
refrigerante, ndo produzir cavacos cortantes,
ser de facil manuseio, acondicionamento e
possibilidade de reciclagem, mesmo porque o
ambiente € didatico.

Devido a esse fator, o projeto do
dispositivo foi direcionado para algo simples,
a um baixo custo e sem a necessidade de
suportar as altas for¢as de corte advindas da
usinagem de materiais metalicos, mantendo
basicamente a idéia inicial do projeto.
Objetivou-se também a visualizagido do
funcionamento de seus componentes internos,
fixando-os dentro de uma caixa transparente
de acrilico.
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Foram estudados os atuais sistemas de
troca automatica das maquinas CNC e
proposto um dispositivo com componentes
mecanicos e eletronicos que pudesse ser
alimentado por uma simples tomada elétrica.
Foi proposto também que ele funcionasse com
sensores, um microcontrolador ¢ um motor
elétrico, ativados pelo movimento do carro
transversal do torno. Seu funcionamento seria
basicamente o mesmo apresentado nos
estudos iniciais, s6 que um motor de corrente
continua seria utilizado no lugar de um motor
de passo, € ndo um atuador pneumatico para
o acoplamento e desacoplamento do disco
porta-ferramentas.

Vale aqui ressaltar que a empresa
fabricante do torno CNC fornecia este tipo
de dispositivo, mas ndo garantia que fosse
adaptavel a maquina existente no CEFET-SP,
a ndo ser que se trocasse todo o seu controle
eletronico (comando).
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PROCEDIMENTOS INICIAIS

Para o desenvolvimento deste
trabalho, primeiramente foi contatado o setor
de vendas do fabricante do torno CNC em
estudo, visando ao levantamento de custos da
torre por eles fabricada. Solicitou-se entdo que
fossem verificadas necessidades de alteragdes
em partes mecanicas ¢ eletronicas da maquina
e, principalmente, se o comando existente no
torno seria compativel com a torre a ser
fornecida. Apds varios contatos, o
departamento técnico da empresa descartou
a possibilidade de fornecimento da torre, pois
nao havia informagdes suficientes sobre o
comando existente, fabricado por uma
empresa americana, nao garantindo assim seu
funcionamento. A sugestdo foi trocar todo o
comando da maquina, o que seria inviavel
devido aos altos custos envolvidos. Mesmo
assim, a torre por eles fornecida foi estimada
em 40 mil reais (o equivalente a
aproximadamente 13 mil dolares, em 24 de
setembro de 2005). O objetivo do CEFET-SP
era saber o prego do equipamento original.

Na pesquisa sobre o funcionamento
das torres utilizadas em alguns tornos CNC,
foi constatado que o disco porta-ferramentas
¢ acionado por um motor de corrente continua
e uma transmissdo do tipo coroa e parafuso
sem-fim. Foi verificado também que estas
torres demoram, em média, cinco segundos
para uma rotacdao completa, o que resulta em
12 rotagdes por minuto. Assim, foi definida a
rota¢do da torre a ser fabricada entre 10 ¢ 15
rotagdes por minuto, visando a um tempo de
troca de ferramentas proximo ao das torres ja
existentes. O espago disponivel no carro
transversal do torno determinou as dimensdes
da base da torre e nesta drea foram distribuidos
todos os componentes mecanicos €
eletroeletronicos. Para a transmissdo mecanica
entre a rotagdo do motor elétrico e a rotagao
do disco porta-ferramentas foi escolhida a
utiliza¢do de dois pares de engrenagens de
dentes retos, fabricadas em aco, tendo o
pinhdo 20 dentes e a coroa 50 dentes, devido
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a possibilidade de fabricacdo destas nas
oficinas do CEFET-SP. Estas engrenagens
fornecem uma relagdo de transmissao de 1:5,
isto €, cada rotacdo do disco porta-
ferramentas corresponde a cinco rotagdes do
motor, o qual devera funcionar entre 50 e 75
rotagdes por minuto. Com esses dados,
estudos sobre o funcionamento de trocas
automaticas de ferramentas e contatos com
técnicos de empresas fabricantes de maquinas
CNC, foram iniciados os calculos necessarios
para a determinagdo do motor elétrico e das
caracteristicas das engrenagens, bem como foi
definido o projeto no trabalho proposto.

OPERACAO E FUNCIONAMENTO DO
SISTEMA

O conjunto ¢ fixado no carro
transversal do torno por meio de quatro
parafusos, conectado a rede elétrica; a chave
de selegcdo é comutada na posicdo manual.
Apos ter sido executada a preparaco (sefup)
do torno CNC, ou seja, inserido o programa
da peca a ser fabricada, fixado o material na
placa do torno e feito o referenciamento da
maquina, para que esta reconhega a drea de
trabalho e a localiza¢do das ferramentas, o
carro transversal ¢ deslocado para a posi¢ao
correspondente a primeira ferramenta do disco
porta-ferramentas. E selecionada a primeira
ferramenta do disco pressionando-se a tecla
1 no teclado de operacdo; entdo ¢ comutada
a chave de selegdo, conforme Figura 2, para a
posi¢do denominada automatico.

Durante a usinagem da peca, quando
houver a necessidade de habilitar a troca da
ferramenta, ¢ previsto no programa o
deslocamento do carro até o ponto de troca
de ferramentas, onde estd o sensor receptor
fixo. Esse receptor foi previamente fixado ao
carro longitudinal do torno a uma distancia
preestabelecida em rela¢@o ao centro da pega,
por exemplo, 150 milimetros para a primeira
ferramenta.

Os seis emissores, fixados no
dispositivo a uma distancia de dez milimetros
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DETALHEDO
DISCO PERFURADO

CHAVEDE SELEGAD
_fTHANUAL/AUTOMATICD
B CHAVE
RESET
TAMPA DE

Figura 2 — Detalhes do projeto.

um do outro, deslocam-se juntamente com o
carro transversal e, dependendo da distancia
em que ele parar, em relagdo ao centro da pega,
ird ativar o receptor através de um dos
emissores. Uma vez ativado o sensor receptor
pela luz do emissor correspondente aquela
ferramenta a ser utilizada, ¢ enviado ao
microcontrolador um sinal indicativo de qual
a ferramenta é necessaria para a continuagio
da usinagem da peg¢a. Depois que o
microcontrolador recebe este sinal, ele faz o
motor elétrico iniciar sua rotagdo, e
conseqiientemente comecar a girar o disco
porta-ferramentas juntamente com o disco
perfurado. O furo deste disco se desloca até
encontrar o par de sensores emissor /receptor,
como visto na figura, correspondente a
ferramenta requerida pelos sensores do carro
transversal. No momento em que este par
estiver ativado pela passagem de luz através
do furo do disco, o motor elétrico para de
girar ¢ um pino de trava mecénica ¢
impulsionado por uma mola, fixando o disco
na posi¢ao correta. Um sensor do tipo chave
fim de curso, fixado no final do deslocamento
deste pino, envia um sinal ao
microcontrolador, confirmando que o disco
esta travado. Depois de o microcontrolador
receber este sinal, ele aciona o display de sete
segmentos, fazendo aparecer o nimero da
ferramenta que foi posicionada. O operador
entdo verifica na tela grafica do torno CNC
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se este nimero que aparece no display
corresponde a ferramenta a ser utilizada,
prevista pelo programa, e aciona a tecla start
do painel de comando do torno para a
continuagdo do processo. Se por qualquer
motivo a trava mecanica ndo for acionada e,
conseqiientemente, a ferramenta néo ficar na
posicdo correta, o display ird emitir um aviso
de erro informando ao operador que este deve
parar o processo e analisar o problema
ocorrido.

CONCLUSOES

Conforme o relatado anteriormente,
no torno CNC escolhido para a implantagdo
da torre sdo usinadas somente pecas de PVC.
Sendo assim, o projeto da torre foi
simplificado visando a um baixo custo, sem a
necessidade de suportar as altas forcas de corte
advindas da usinagem de materiais metalicos.
No teste realizado com esse material plastico,
o desempenho da torre foi considerado
satisfatorio, pois foi possivel fabricar uma pega
completa efetuando-se as trocas de todas as
ferramentas, havendo apenas a necessidade de
pequenos ajustes em sua altura e na folga dos
dentes das engrenagens.

Para poder avaliar os beneficios de
redugdo de custos que este trabalho poderia
gerar, levantou-se a hipétese da fabricacéo de
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um lote de 500 pecas, supondo que fossem
utilizadas quatro ferramentas. Como nao ha
mais a necessidade de o operador trocar a
ferramenta manualmente, o que demandaria
aproximadamente 50 segundos para cada
ferramenta, a reduc@o do tempo de fabricacdo
do lote ¢ de quase 28 horas.

Para a fabricagdo da torre proposta foi
investido o equivalente a 10% do custo da
torre fornecida pelo fabricante da maquina,
considerando-se o custo de todos os materiais
utilizados, o tempo para a fabricagdo, a
montagem ¢ os testes de todo o conjunto.
Comparando-se esse investimento ao que seria
necessario para a compra da torre fornecida
pelo fabricante (40 mil reais), verifica-se a
grande economia obtida.

Nos cursos ministrados pelo CEFET-
SP, os professores tém como objetivo principal
que o aluno aprenda a programar ¢ operar o
torno, tendo seu comando caracteristicas
diferentes da grande maioria dos comandos
CNC encontrados no mercado, como a
possibilidade de opera¢do semelhante a um
torno convencional, quando o aluno vai
relembrando as operagdes de torneamento e

Figura 3 — Testes finais do prototipo.
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introduzindo gradativamente os comandos
CNC. Outra grande e importante vantagem ¢
poder gerar um programa a partir de uma peca
usinada manualmente, o0 que proporciona ao
aluno uma melhor assimilagdo entre os
movimentos executados e os codigos
utilizados.

Cabe aqui ressaltar que o sistema de
troca automatica, resultado deste trabalho e
observado na Figura 3, somente sera utilizado
no torno do CEFET-SP para fins didaticos na
usinagem de pecas plasticas, n3o havendo
nenhuma pretensao de utiliza-la em materiais
metalicos ou implanta-la em maquinas
similares adquiridas por industrias. Para isso
seriam necessarios novos estudos visando o
dimensionamento do conjunto e a utilizagdo
de componentes mais caros.

Por meio desse trabalho, a troca
manual de ferramentas foi totalmente
eliminada, o que proporcionou a diminui¢do
de riscos de acidentes e um maior conforto
aos operadores da maquina, obtendo-se uma
troca automatica de ferramentas que atendeu
totalmente as expectativas e necessidades de
operagdo do torno escolhido.
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Com as redes de computadores, surge também a possibilidade de administrar a distancia as
organizagdes inteligentes. No entanto, a troca segura de informagdes tornou-se um problema
para as instituicées que trafegam dados estruturados através das redes de computadores. Um
dos maiores desafios é a busca de solu¢des economicamente vidveis e ao mesmo tempo seguras.
Protocolos de seguranca, algoritmos criptogrdficos, meios de comunicag¢do seguros sdo itens
essenciais para que a informacdo possa trafegar em ambientes livres de interferéncias externas.
Uma das solugéoes é a Rede Virtual Privada.

Palavras-chave: Redes; organizacées inteligentes; algoritmos criptogrdficos; seguranca; rede
virtual privada.

Along with the computer networks, it emerges the possibility of managing remotely the
intelligent organizations. However, the safe change of information has become a problem to
the institutions, which exchange structured data through computer networks. One of the
greatest challenges is the search for safe and economically viable solutions. Security Protocols,
cryptographic algorithms, safe means of communication are essential items so that the
information can travel in environments free of external interferences

Key-words: Networks; intelligent organizations; cryptographic algorithms; security; virtual
private networks.

APLICAC AO transferéncia de informacdes, de modo seguro,

entre redes corporativas ou usudrios remotos.
s e

O uso de redes privadas virtuais . ?;%/u;}:io Mo demind? ‘dc

representa uma alternativa interessante na R cerescente an o naa mstic

racionalizacdo dos custos de redes Lat_ma como 1o resto; do munt()io. (fza(_ia b
corporativas, oferecendo “confidencialidade” THE SUIPESSas COMPIOYALCy DERETOI08 S1)

e integridade no transporte de informagdes ?dmmlstrzg“ Sugs piiatafogmgs d? e e
através de redes piiblicas. ntranet ¢ Extranet, de modo igual ao que os

A idéia de utilizar uma rede piblica servigos de redes e de conteudo, por meio de

como a Internet, em vez de linhas privativas, proved(ge_s. T D
para implementar redes corporativas ¢ Insubuio Oartner Lataguest, RO SHa

A N . v .[." [ * >
denominada de Virtual Private Network ez, afirma que “a maioria das grandes

(VPN) ou rede privada virtual. As VPNs sio empresas do ranking da revista Fortune 100
tineis de criptografia entre pontos gerenciam suas redes IP VPN através de um

autorizados, criados através da Internet ou provedor de servigo ou plancjam fazé-lo em

outras redes publicas e/ou privadas para TR0 PIEZO. £ s tender_lfna EYisa T
companhias de outros portes, ja que 41% das
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Redes virtuais privadas

empresas de médio porte nos Estados Unidos e
23% das empresas canadenses planejam
administrar suas redes externamente. No
segmento de pequenas empresas, a tendéncia
para curto prazo alcanca 12% das empresas
norte-americanas e 13,5% das canadenses”.

QUANTO A SEGURANCA

A seguranca é a primeira e mais
importante fun¢do da VPN. Uma vez que
dados privados serdo transmitidos pela
Internet, que ¢ um meio de transmissao
inseguro, eles devem ser protegidos de forma
a ndo permitir que sejam modificados ou
interceptados.

Outro servigo oferecido pelas VPNs ¢
a conexdo entre corporagdes (extranets)
através da Internet, conforme Figura 1. Além
disso, possibilitam conexdes dial-up
criptografadas que podem ser muito Uteis para
usuarios moveis ou remotos, bem como para
filiais distantes de uma empresa.

Uma das grandes vantagens
decorrentes do uso das VPNs € a redugdo de
custos com comunicagdes corporativas, pois
elimina a necessidade de /inks dedicados de
longa distancia que podem ser substituidos
pela Internet. As LANs podem, através de
links dedicados ou discados, conectar-se a

Pedro Celestino/ Luiz Octavio Mattos dos Reis

algum provedor de acesso local e interligar-se a
outras LANSs, possibilitando o fluxo de dados
através da Internet. Esta solu¢do pode ser
bastante interessante sob o ponto de vista
econdmico, sobretudo nos casos em que
enlaces internacionais ou nacionais de longa
distancia estdo envolvidos. Outro fator que
simplifica a operacionalizacdo da WAN ¢ que
a conexdo LAN-Internet-LAN fica
parcialmente a cargo dos provedores de
acesso.

ACESSO REMOTO VIA INTERNET

O acesso remoto a redes corporativas
através da Internet pode ser viabilizado com
a VPN, através da ligacdo local a algum
provedor de acesso (Internet Service Provider
- ISP). A estacdo remota disca para o provedor
de acesso, conectando-se a Internet, € o
software de VPN cria uma rede virtual privada
entre o usudrio remoto e o servidor de VPN
corporativo, através da Internet, como
tlustrado na Figura 2.

CONEXAO DE LANS VIA INTERNET

Uma solugdo que substitui as conexdes
entre LANSs através de circuitos dedicados de

Servidor WPH

Matriz

Usuario
remoto Provedor de [nter-
niet

FIGURA 1: VPN ENTRE COORPORACOES
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Link dedicado

Figura 2: Acesso remoto através de ISP.

longa distancia ¢ a utilizag¢do de circuitos
dedicados locais interligando-as a Internet. O
software de VPN assegura esta interconexao,
formando a WAN corporativa.

Dependendo das aplicagdes, também
se pode optar pela utilizagdo de circuitos
discados em uma das pontas, devendo a LAN
corporativa estar, preferencialmente,
conectada a Internet via circuito dedicado
local, ficando disponivel 24 horas por dia para
eventuais trafegos provenientes da VPN.

REQUISITOS BASICOS

No desenvolvimento de solucdes de
rede, € desejavel que sejam implementadas
facilidades de controle de acesso a
informagdes e a recursos corporativos. A VPN
deve dispor de recursos que permitam o acesso
de clientes remotos autorizados aos recursos
da LAN corporativa; que viabilizem a
interconexdo de LANSs, de forma a possibilitar
o acesso de filiais, compartilhando recursos e
informacdes e, finalmente, que assegurem
privacidade e integridade de dados ao
atravessar a Internet, bem como da prépria
rede corporativa.

CARACTERISTICAS DESEJAVEIS

* Autentica¢do de Usuarios: verificacdo da
identidade do usudrio, impedindo acesso de
pessoas ndo autorizadas;

112 —

Rede corporativa

Link dedicado ao ISP

*Gerenciamento de endereco: adogdo de
enderecos ficticios para fora do trafego. O
endereco real nunca deverd ser divulgado;
*Suporte protocolo IP: deve oferecer suporte
ao protocolo Internet Protocol ¢ ao Internet
Packet Exgange;

* Gerenciamento de chaves: o uso das chaves
compartilhadas deve ser segredo entre as
partes envolvidas e necessita ser trocado
periodicamente;

* Criptografia de dados: os dados que
trafegam pela rede publica ou privada devem
ser cifrados, para impedir reconhecimento no
caso de serem interceptados. O
reconhecimento do contetido tem de ser
exclusivo do usudrio autorizado.

TUNNELING (TUNELAMENTO)

O protocolo de tunelamento encapsula
0 pacote com um cabecalho adicional
contendo informagdes de roteamento. Essas
informagdes permitem a travessia dos pacotes
ao longo da rede intermediaria. Os pacotes
encapsulados sdo roteados entre as
extremidades do tunel na rede intermediaria.
Ttnel ¢ a denominagdo do caminho logico
percorrido pelo pacote ao longo da rede
intermediaria. Apos alcangar o seu destino, ele
¢ desencapsulado e encaminhado ao seu
destino final, conforme ilustrado na Figura 3.
Essa rede intermedidria pode ser qualquer rede
publica ou privada.

Sinergia, Sao Paulo, v. 6, n. 2, p. 110-114, jul./dez. 2005


Ade
Rectangle

Sinergia
Text Box
Sinergia, São Paulo, v. 6, n. 2, p. 110-114, jul./dez. 2005


Redes virtuais privadas

Exremidades do Tanel

Cabegalho
Adicional

[

Figura 3 - Ttnel virtual VPN.

VANTAGEM: ECONOMIA DE 61%

Segundo 0 gerente de
Desenvolvimento de Negocios da Cisco para
aAmérica Latina, “a migrag¢@o de Frame Relay
para redes IP VPN esta gerando as empresas
reducdes significativas no custo de conexao
mensal”.

Um exemplo dessa tendéncia € o caso
da empresa Lante, lider em consultoria em TI.
Os custos mensais eram de USS$ 34.500 para
conexdes de rede Frame Relay entre a sede ¢
quatro filiais. “Quando a empresa migrou para
IP VPN, os custos mensais de conectividade
cairam para US$ 13.250, uma economia de
61%”, afirma Carnevali Jr.

Uma das desvantagens de prover
acesso de rede a usuarios remotos em Frame
Relay € que normalmente € necessario um
circuito virtual privado (PVC) para cada
pagina, o que representa um processo
complexo e caro.

CONECTIVIDADE

“HJ HEINZ, empresa lider no
processamento de alimentos, decidiu migrar
para IP VPN e, adicionalmente, contratou um
provedor de servigos para a administragdo da
sua rede de 37 filiais na Europa.

Como resultado, a empresa alcangou
seus objetivos de melhorar seus custos de

tre

N\
Fede
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redes, unificar a conexdo e reduzir o uso de
celulares. Atualmente, Heinz conta com mais
de 7.000 telefones IP e linhas remotas que
permitem melhorar suas conexdes de banda
larga e obter uma economia de mais de 60%,
em comparacdo com a plataforma Frame
Relay.”

Face aos artigos da Cisco, entre
outros, podemos afirmar que as VPNs podem
se constituir numa alternativa segura para
transmissao de dados através de redes publicas
ou privadas. Isso possibilita eliminar os links
dedicados de longa distancia e alto custo na
conexdo de WANSs, visando assim a uma
grande gama de aplicagdes nas diversas
organizacdes.
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LOGICA FUZZY APLICADA A SISTEMAS DE CONTROLE
DE EDIFICIOS INTELIGENTES

Nelson Roberto Lona

Engenheiro Eletricista — Modalidade Eletronica e Eletrotécnica
Mestre em Engenharia Mecénica em Automagio Industrial e Robética - UNITAU

Este estudo visa mostrar, por meio de um projeto basico de controlador fuzzy e de simulagées,
com programa dedicado, que se pode tecnologicamente atender concomitantemente a todas
as necessidades fundamentais nas atividades didrias dos seres humanos, tais como: economia,
conforto e seguranga, seja no ambiente de trabalho, seja em residéncias ou edificios.
Agregando-se sistemas inteligentes de controle, técnicas de captagio de energia solar e
programas de supervisdo obtém-se sistemas que praticamente independem do fornecimento
continuo da energia proveniente das empresas de geragdo e distribuicdo de energia.

Um projeto com caracteristicas especificas, e que busca fabricantes de equipamentos
disponiveis no mercado, foi desenvolvido para ser aplicado em instalacées residenciais. Para
isso foram utilizadas redes de automacgdo residenciais normalizadas, dotadas de sensores e
atuadores comerciais, compatibilizando os sinais com os protocolos da rede mais adequada,
por meio de um programa compativel com técnicas de logica fuzzy para controle de dgua
quente.

Os resultados finais e o desenvolvimento de uma metodologia que promova a compatibilizac¢do
desses sistemas, além da utilizacdo da energia solar, tém por objetivo reduzir o consumo de
energia elétrica ou até mesmo produzi-la, aumentando com isso a confiabilidade do sistema.

Palavras-chave: Logica fuzzy; energia solar; controle inteligente.

The aim of this study is to show, through a basic project of fuzzy controller and simulations,
with a dedicated program, that they can technologically meet all the basic needs of human
beings’ daily activities, such as: economy, comfort and security both in the work environment
and residences or buildings.

Combining intelligent control systems, solar energy techniques and supervision programs, it
is possible to obtain systems, which are practically independent from the continuous energy
supply provided by companies that generate and distribute energy.

A project, with specific characteristics, and which looked for equipment manufacturers
available in the market, was developed to be applied in residential installations. For this
normalized residential automation nets were used, composed by sensors and commercial
actuators, making compatible the signals with the most suitable network protocols, through
a program compatible with fuzzy logic techniques in order to control hot water.

The final results and the development of a methodology which makes these systems compatible
with the line of sensors and actuators available in the market, as well as the use of the solar
energy, aim at reducing electric energy consumption or even produce it, so that increasing
the trustworthiness of the system

Key-words: Fuzzy logic; solar energy; intelligent control.

ecologicamente correta, limpa, inesgotavel,
natural e gratuita, para aquecimento de dgua,
0 que promovera a total preservagdo do meio
ambiente. Além disso, busca-se conciliar os

INTRODUCAO

A sintese deste trabalho consiste no
aproveitamento da energia solar, que ¢
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recursos tecnoldgicos existentes na atualidade
para atender as necessidades de economia de
energia elétrica e manter o conforto e o bem-
estar do ser humano.

TAREFAS AUTOMATIZADAS
TiPICAS EM EDIFICIOS E
RESIDENCIAS

O objetivo das redes em automagao
residencial é conectar todos esses sistemas e
dispositivos juntos em uma rede, a fim de que
eles possam ser controlados com uma interface
comum e interagir entre eles. Na Figura 2.1 ¢
apresentada a estrutura de integragdo dos
sistemas.

Figura 2.1 - Estrutura de integragio dos sistemas.

Sistema de seguranga - contra intrusdo ¢ em
nivel técnico; seguranga periférica; detec¢do
¢ alarme de incéndio ou gés; circuito fechado
de televisdo; controle de acesso e
fornecimento de energia para luzes de
emergéncia.

Sistema energético - controle e racionalizagdo
energéticos; controle de iluminagdo e controle
de aquecimento de agua.

Sistema de comunicagio - sdo consideradas
as comunicagdes internas com o exterior, com
o objetivo de integra-las da forma mais
eficiente e global.

Neste trabalho sera adotada uma
situagdo ficticia, deixando de lado alguns

1i6

sistemas de menor importancia ou aplicabilidade,
ja que a proposta aqui € para um edificio
residencial de padrao médio, com 10 andares e
4 apartamentos por andar, totalizando 120
USUArios.

JUSTIFICATIVA DA UTILIZACAO DA
ENERGIA SOLAR

Como o aproveitamento da energia
solar ¢ de cerca de 7 horas diarias na regido
centro-sul do Brasil, 0 aquecimento solar util
corresponde a aproximadamente 30% do total
de horas do ano. Por exemplo, nas pesquisas
feitas por companhias de for¢a ¢ luz dos
estados brasileiros foi indicado que o chuveiro
elétrico responde por até 65% do consumo
de energia elétrica de uma residéncia. Por isso,
em regides de calor mais intenso a economia
anual proporcionada pela energia solar pode
atingir até 80%. [1] e [2].

COLETORES SOLARES

Aquecedores solares s3o equipamentos
utilizados para o aquecimento da agua pelo calor
do sol e seu armazenamento para uso posterior.
A supressdo da agua no interior de sua tubulacao
pode atingir, no verdo, uma temperatura que varia
entre 60 °C e 70 °C, podendo chegar a 80 °C;
jano inverno chega no maximo a algo em torno
de 28 °C. No caso de o aquecimento desejado
ficar abaixo do obtido podera ser auxiliado por
uma resisténcia elétrica ou a gas. Neste trabalho,
sera utilizada somente a energia elétrica.

Segundo a norma NBR 7198/82,
referente a instalagdes prediais de agua quente,
e a tabela I ABNT — NB128, os 120 usudrios
utilizam aproximadamente 10 m®. A opc¢éo
feita € de dez reservatorios térmicos com
capacidade para mil metros ctbicos de dgua
aquecida cada um, contendo um sistema de
aquecimento complementar elétrico no
reservatorio térmico (resisténcia elétrica de
duplo circuito blindada ¢ termostato).

Sinergia, S&o Paulo, v. 6, n. 2, p. 115-122, jul./dez. 2005
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- Cadeia de medida (sensor inteligente)
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_E;t Sensor

owLwLMOCoOATD

Figura 4.1 - Cadeia de medigio e atuagdo.

SENSORES DE ATUADORES

Um sensor inteligente pode ser
definido como a combinagdo de sensores
convencionais, na unidade de processamento
de sinais e no método de extracdo de suas
caracteristicas, bem como algoritmos de
aprendizado e métodos de representagdo do
conhecimento, integrados em um sistema mais
complexo [3] [4]. A inteligéncia destes
sistemas ¢ implementada por meio de técnicas
de redes neurais, logica fuzzy, algoritmos
genéticos, sistemas especialistas e arvores de
decisdes. Esses sistemas seguem o padrio
IEEE 1451, usado para sensores inteligentes,
e sao utilizados por fabricantes de transdutores
e desenvolvedores de aplicacdo no suporte
para controles de rede diferentes.

REDES UTILIZADAS NA
AUTOMACAO RESIDENCIAL

Neste trabalho serdo sugeridas duas
delas, devido a facilidade de sua utiliza¢do: a
Fieldbus, porque empresas nacionais fazem
parte desta associagao; e a DeviceNet, porque
seu nimero de ponto é elevado e possui
sensores para uma grande variedade de
aplicagdes, atendendo as necessidades do
mercado.

PROCESSO DE CONTROLE
ATRAVES DA LOGICA NEBULOSA

A logica fuzzy é uma ferramenta capaz
de capturar informagdes vagas, imprecisas e

Sinergia, Sé&o Paulo, v. 6, n. 2, p. 115-122, jul./dez. 2005
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qualitativas, em geral descritas em uma linguagem
natural, e converté-las para um formato numérico
de facil manipulagdo por computadores [5],
modelados a partir da experiéncia humana, para
serem facilmente aplicaveis em plantas em que
os modelos sdo extremamente complexos.
Neste trabalho a énfase é para um
controle da temperatura da agua num
reservatorio térmico, ja que o consumo de
energia € elevado nos circuitos que utilizam
resisténcia elétrica para aquecimento, podendo
ser empregados circuitos similares para
controle de iluminagao no corredor do prédio,
recepeao, garagem € outros.
MODELAGEM DO CONTROLADOR
FUZZY PARA O RESERVATORIO TER-

Base de
conbhecrmernto

l defuzificador
decodificador

Tomadeor Bzioo
de decisdes

Sistemafpocesso
cortwlado

FIGURA 7.1 - SISTEMA ESPECIALISTA FUZZY
MICO

Este sistema é constituido de dez
conjuntos, sendo que cada um deles contém
um reservatorio térmico (RT) e dez placas de
coletores solares (CS); em cada reservatério
térmico ha uma resisténcia elétrica auxiliar cuja
poténcia é de 6 KW, alimentada com até 220
v

AC*
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Para uma irradiagdo média anual de
3.944 K cal/m?/dia, os dez coletores absorvem
nos seus 17 m* de drea um total de um conjunto
de 78 KWh por dia, logo, os dez conjuntos do
sistema totalizam em um més a irradiagcdo
maxima 23.400 KWh/més, nas condi¢des ideais.

Sy

raio solar i |

L

RT1 RT2
s

¥

-
%

|

Ay

Figura 8.1 — Sistema de aquecimento completo

Como o consumo médio estimado é de 10.000
KWh/més, o dimensionamento, portanto, esta
além do previsto.

Na Figura 8.1 é representado como RT1,
RT2... RT10 (reservatorio térmico) e contém 1
m®de 4gua quente cada um.

No caso de a irradiacdo ser insuficiente
para atender as condi¢des minimas, 0
controlador fuzzy, desenvolvido conforme
regras definidas, corrigira essa deficiéncia, pois
sua saida alimentara um modulo de poténcia
que, por sua vez, atuara ajustando seus valores
de alimentag@o no resistor de aquecimento
auxiliar, através do controle do angulo de disparo
do triac.

nPht=meltf - i 4,186 =4,186 mcAd

A equacdo do sistema do reservatorio
térmico, ndo sendo levadas em conta as
perdas, ¢ dada por:

em que Af € a varia¢do do tempo(s), 1 € uma
constante que representa todas as perdas do
sistema, A@ ¢ a variacdo de temperatura no
reservatorio térmico, P é a poténcia da
resisténcia elétrica do reservatorio térmico
(em watts), 9 ¢ a temperatura final do
reservatorio térmico (°C), m ¢ a massa do
reservatorio térmico, no caso esta sendo
considerada 1 m*® = 1.000.000(g), ¢, ¢ a
temperatura inicial do reservatorio térmico (°C),
4,186 ¢ a constante de conversao de caloria para
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Joule e ¢ € o calor especifico da 4dgua liquida
igual a 1 cal/g°C.

Conjuntos fuzzy de entrada e saida

caixa
— 1 d'agua fria
RTIO
B

;\l,x ~
saida de saida de dzua
Agua quente fria

distribuigio em geral

Neste trabalho optou-se por uma
combinagdo das funcdes do tipo triangular e
trapezoidal, devido a sua facilidade de geracdo
e excelente precisdo nos resultados, além de
estarem disponiveis para pronta utilizacdo no
ambiente do Matlab; foram definidas como
variaveis de entrada E (erro) e saida P(t)
(poténcia).

Utilizando-se uma linguagem propria de
logica fuzzy, sdo estabelecidos os conjuntos fuzzy
para cada variavel. Foram utilizados sete

CF
(mamdy)
E P(t)
FIGURA 8.1.1 — Entrada e saida no CF
i PM M MG G GS S
1,04

) L) L) ;
-5 0 1.5 30 45 60 1.5 9,0 11,5 T(°C)

FIGURA 8.1.2 — Detalhamento da entrada do CF: P — erro peque-
no; PM — erro pequeno médio; M — erro médio; MG — erro médio
grande; G — erro grande; GS — erro grande super e S — erro super.

conjuntos fuzzy rotulados, conforme indicado nas
Figuras 8.1.1, 8.1.2, ¢ 8.1.3.
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5L PP p pm m mg £ g |
05¢ .
U A A . b A A, e
000 [} 1000 2000 3000 4000 SO00 6000
output variable p(t)

Figura 8.1.3 — Saida do controlador fuzzy

Pp — muito pequeno

p— pequeno

pm — pequeno médio

Diagrama em bloco do controlador fuzzy no simulink.

Na Figura 8.2.2 — Sinal do set-point
indicado pelo scope I da Figura 8.2.1
correspondendo ao valor de set-point
escolhido pelo usudrio, no caso 40 °C, que ¢é
mantido constante; a Figura 8.2.3 — Sinal de
erro indicado pelo scope 2 da Figura 8.2.1; a
Figura 8.2.4 — Sinal indicado pelo scope3 da
Figura 8.2.1 e Figura 8.2.5 — Sinal indicado

o

de 40 °C.

ere . LN}

LM

controlador
fuzzy

7000

m-médio mg— médio grande

g — grande

Nelson Roberto Lona

gg —grande grande

pelo scope da Figura 8.2.1, aponta que no
reservatorio térmico — boiler — esta sendo
adotada temperatura inicial de 0 °C, a fim de
se observar seu comportamento até atingir o
valor de set-point. O tempo € de
aproximadamente 750 minutos,
corresponde a 12,5 horas para uma variagdo

que

Figura8.2.1 - DIAGRAMA EM BLOCO DO CF: Apresentagio do diagrama em bloco montado no simulink do Matlab do sistema de aquecimento
[6].[7] e [8]. O tempo de varredura indicado nos gréficos é de 100000 segundos, incluindo formas de onda obtidas nos diversos pontos do diagrama
em blocos do sistema de aquecimento. O objetivo é observar o seu comportamento ao longo de um tempo maior.
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M(')D'ULO DO CONTROLADOR FUZZY
GENERICO

Sensor de

Pla aquisigh
i La temperatura

de dados

= [E=F
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]

Anplificadee’
Transmissor
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FIGURA 9.1 - Modulo de poténcia do sistema de aquecimento de dgua
responsavel pela alimentagdo da poténcia de entrada da tensio no
resistor que fica no reservatdrio térmico. Pode-se usar o opto-acoplador
MOC3030.

) T = ()
=
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20 4ot deb
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01234456?8910
(10" s)
Figura 8.2.5

Deve-se ainda observar que o valor da
poténcia ndo € mantido constante, ja que se tem
estabelecido para variagoes inferiores a 10 °C um
ajuste no angulo de fase, através das regras, atuando
no gate do triac e assim na poténcia do resistor
responsavel pelo aquecimento da d4gua. A Figura
8.2.3 mostra o comportamento da diferenga entre
0 set-point € a temperatura no reservatorio, ou seja,
o erro existente, ¢ a Figura 8.2.4 mostra o
comportamento da poténcia no resistor devido a
varia¢ao do angulo de fase no triac.

ANALISE ECONOMICA

A viabilidade de instalagdo de um sistema
depende dos custos envolvidos na mao-de-obra

Despesas para instalaciio do sisiema
Descrig8o unidade R$ | Quantidade | Total (R$) | Total (U$)
Reservatono térmico de 1000 litros 2.800,00 10| 28.000,00| 13.10248
Coletor solar (placa de 1.7 mzj 300,00 100( 30.000,00| 14.038.37
Tubulagdes (distribuigéo) - - 10.000,00| 4.679.46
M3o-de-obra - - 40.000,00( 1871783
Total - - 103.000,00| 50,538.14
TABELA 10.1- Despesas para instalagio do sistema
Conswuino médio do prédio
Familias | Média mensal |Custo total |Economiacfo |Tempo para
(K'Wh) com taxas | sistema (50%) |se pagar
40 10.000 R$ 3.730,00 |R$ 1.895,00 & 57 meses
U$ 1,773.52 |U$ 886.76

TABELA 10.2 - Consumo médio do prédio
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para a instalacdo, materiais em geral e sua vida
atil em relagdo a economia de energia, levando-
se ainda em conta o conforto adquirido com esta
tecnologia. E sabido que um sistema solar pode
propiciar uma redug¢do média no consumo de
energia elétrica que varia entre 50% e 65% [9]
e [3]. E, segundo os fabricantes dos sistemas
solares, sua vida util pode chegar a 20 anos [3].

Levando-se em conta que este sistema
atende a 40 familias, seu custo sera diluido
em questdo de meses. Dai conclui-se a
viabilidade do seu emprego.

Pode-se concluir que as condi¢oes de
calculo consideram um periodo de
amortizacdo de 5 anos e, segundo os
fabricantes, a vida 1til é de 20 anos.

CONCLUSOES

Apo6s estudos, levantamentos,
pesquisas, modelagem e simulagdes do sistema
proposto, constatou-se que os resultados
foram mais que satisfatorios. No inicio foi
cogitada a criagdo de um controlador PID ou
PI, mas, devido ao grande volume de dgua no
reservatorio térmico, concluiu-se que uma
acdo proporcional na corre¢do da poténcia no
resistor de aquecimento seria mais que
satisfatoria para atender o processo em
questdo. Assim, atingiu-se o objetivo do
trabalho: propor um sistema de controle fuzzy
aplicado ao controle de consumo de energia,
com a utilizacdo de energia natural nio
poluente.

Foi constatado um grande niimero de
fabricantes desenvolvedores dos diversos
equipamentos para este fim, 0 que mostra uma
grande preocupa¢do mundial em atender a
todas as necessidades de mercado.

Outro aspecto importante a ser
considerado ¢ a existéncia de diversos meios
de interface para o encaminhamento dos sinais
de ocorréncia e atitudes.

Do ponto de vista do aspecto
econdmico, pode-se concluir a viabilidade da
implantacdo, pois seu custo ¢ coberto num
periodo relativamente pequeno, principalmente

Sinergia, Sao Paulo, v. 6, n. 2, p. 115-122, jul./dez. 2005
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em se tratando de um edificio, em que os gastos
deverio ser divididos entre seus usuarios.

Por fim, tem-se também a utiliza¢do de
um sistema de supervisdo inteligente, que
incorpora a logica fuzzy, para efetuar
medigdes, desligamento, prote¢ao, geragdo de
relatorios e outros, realizando assim as
fungdes basicas de um sistema de supervisao
e propiciando conforto e bem-estar ao ser
humano, além da seguranca pessoal.
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UTILIZACAO DIDATICA DE INFORMAC(-)ES'DE SENSORES DIGITAIS
AGROAMBIENTAIS OBTIDOS ATRAVES DE INTERFACE
MICROCONTROLADA

JOSE L. AZZOLINO

Mestre em Engenharia Mecénica
Automagéo Industrial - UNITAU
professor do CEFET SP

E apresentado neste artigo um sistema de aquisicdo de dados de sensores digitais
agroambientais que compéem uma plataforma educacional, a qual utiliza uma interface
microcontrolada para treinamento que envolvam suporte a tomada de decisdo. Esse sistema
é composto por um modulo central de coleta de informacoes, trés modulos sensores, um
software desenvolvido em linguagem C de gerenciamento das informacoes obtidas pelos
sensores e um circuito de interface microcontrolada, programdvel de acordo com as
quantidades de informacgées necessdrias obtidas dos sensores digitais. Os resultados obtidos
podem ser utilizados didaticamente para treinamento em escolas que ministram disciplinas
com enfoque agricola, constituindo-se um método de ensino.

Palavras-chave: Sensores; interface; microcontrolada; treinamento; método de ensino.

A system for data acquisition from agroenvironmental digital sensors is presented in this
article, which composes an educational platform that uses a microcontrolled interface for
training, involving support to the decision making process. This system is composed by a
central module for information gathering, three sensory modules, a software developed in C
language for information management, obtained by sensors and a microcontrolled interface
circuit, programmable according to the amount of needed information obtained from digital
sensors. The results can be used pedagogically for training in schools that have subjects with
agricultural approach, consisting in an educational method.

Key-words: Sensors; microcontrolled interface; training; education method.

INTRODUCAO

Os primeiros trabalhos em risco
climatico voltados ao zoneamento agricola
desenvolvidos no Brasil se basearam
fortemente nos estudos de aptidao climatica
para estabelecer zonas aptas, zonas marginais
€ zonas inaptas para as principais culturas. Os
trabalhos desenvolvidos no Instituto
Agrondmico de Campinas, sob a coordenacdo
do dr. Angelo Paes de Camargo, foram
pioneiros nesse sentido (Camargo; Ortolani,
1966). Com o surgimento de novos softwares
¢ linguagens de programacdo, houve um
grande avanc¢o no desenvolvimento de
modelos para representar as interagdes planta-

Sinergia, Sao Paulo, v. 6, n. 2, p. 123-128, jul./dez. 2005

ambiente, permitindo assim simular para periodos
mais longos o comportamento de cada espécie
vegetal em relagdo ao clima. Muchow; Bellany
(1991), Faria (1999) e Pellegrino et al. (1998)
destacam a importancia do monitoramento das
condi¢des do tempo e do clima, pela influéncia
sobre a atividade agricola ¢ a transmissdo e
divulgagdo dessas informagdes na forma de
mapas, com aspectos referentes aos métodos
de mapeamento de informagdes meteorologicas
e climatoldgicas através do uso de SIG (sistema
de informacdo geografica). A primeira ¢
importante agao no Brasil para se identificar as
melhores épocas de semeadura, com a utiliza¢ao
de ferramentas como a geoestatistica ou SIG,
foi desenvolvida por Assad e colaboradores em

= = —~123



IFSP
Rectangle

Sinergia
Text Box
Sinergia, São Paulo, v. 6, n. 2, p. 123-128, jul./dez. 2005


Utilizagdo didatica de informacBes de sensores digitais agroambientais obtidos através de interface microcontrolada

José L. Azzolino

1998 (Assad etal.,1998; Assad & Sano, 1998).
Em trabalhos dessa natureza o mapa de risco
classificado ¢ a principal visualizacdo em cada
decéndio, uma vez que representa o resultado
parcial do risco de semeadura no decéndio. A
interface para o banco de dados de cultura,
estagdes meteorologicas, dados meteoroldgicos
e as outras bases de dados derivadas devem
possuir visualizacdo, para possibilitar a
manutencdo e consultas no banco de dados
(Pusgley etal., 2001). '

No presente trabalho € apresentado um
sistema baseado em sensores digitais que
viabilizam a leitura de parametros
agroambientais como velocidade do vento,
dire¢do do vento e indice pluviométrico, para
treinamento em sistemas de zoneamento
agricola classico, em particular sobre o fator
de aptiddo climatica, em que se estabelece
quais sdo os parametros climéticos
importantes a cultura e o potencial oferecido
pela regido de estudo. Essas informacdes
podem constituir base de dados para um
modelo basico de analise de risco climatico,

Sensor de
velocidade
de vento

Sensor de
direcao de
vento

Central didatica
climatoldgica

Sensor de
Indice

Pluviomeé-
trico

Outros

Figura 1 — Diagrama em blocos do sistema didatico

124

sensores

gerenciado por um software desenvolvido em
linguagem C e apresentado ao operador do
sistema através de uma interface grafica
desenvolvida em Visual Basic®, que auxilie na
indicagdo de melhores épocas de plantio e tipo
de cultura adequada com vista a otimizagdo
do risco associado a essa natureza de
processo.

MATERIAL E METODOS

Adicionalmente a esses sensores,
outros sensores podem ser acoplados de forma
a ampliar a base de sensores digitais
agroambientais (Figura 1). A exemplo de:
medida de temperatura, indice de radia¢do
solar, umidade relativa do ar, entre outros.

Neste sistema priorizou-se 0 uso de
sensores de velocidade do vento, dire¢do do
vento e indice pluviométrico, devido a
caracteristica eletromecénica destes, que para
finalidade didatica apresentam caracteristicas
mais abrangentes para aspectos de ensino.

Microcomputado
hospedeiro
com
sistema de
registro
climatico e
ferramenta
estatistica

Interface
Microcontro-
lada

89C51ED2
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Assim, o sistema de sensores digitais ¢
constituido de trés modulos sensores € um
moédulo central, os quais estdo conectados a
um mddulo de interface microcontrolada que
recebe as informagdes dos modulos coletores
de dados, conforme ilustra a Figura 1.

A interface microcontrolada, mostrada
na Figura 2, processa digitalmente essas
informag¢des através de um software
desenvolvido em linguagem C.

Essas informagdes sdo exportadas
através de uma porta serial RS232, para
microcomputador hospedeiro o qual possui
um software de aquisi¢do de dados,
desenvolvido em Visual Basic® denominado
de SRC - Sistema de Registro Climético
(Figura 3), que recebe essas informacgdes
periodicamente.

Essa periodicidade de informagdes
(intervalos de tempo de aquisi¢ao de dados)
pode ser alterada na base de tempo do SRC
de acordo com o treinamento a ser ministrado.

Com base nas informagdes contidas
nesse banco de dados, o software de

-IM i
0441 04002

--_-_------------;-----'--1,_‘_-|:

Figura 2 — Interface microcontrolada
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gerenciamento, residente no microcomputador
hospedeiro, viabiliza a obtencdo de
representagdes graficas com suas respectivas
equacdes, histogramas e analises estatisticas,
de forma a se obter um vetor padrdo para os
eventos que envolvem dados climatoldogicos
na composicdo de mapas de risco climatico,
sendo disponibilizados em um /ink na Internet,
de maneira a oferecer informagdes para analise
de riscos agroclimaticos, via WEB.

RESULTADOS E DISCUSSOES

E papel da escola treinar mao-de-obra
especializada para fazer com que essas
informagdes possam chegar aos pequenos ¢
médios agricultores, tornando o projeto da
“agricultura familiar” viavel. Dessa forma o
sistema de sensores digitais agroambientais
apresenta uma caracteristica peculiar, que € a
automatizacdo na obtenc¢do de dados
climatoldgicos que servem de subsidios para a
elaboracdo de mapas de riscos climaticos. Com
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JE TR TR

monitoramento

Monitoramento

Direg3o do Venlo: STATUS
236.2°
; Bare de Tompo:
transferéncia Velocidade do Vento: | 30 min
de dados ]
1.2mls i
indice Pluviométrico: | Desaivado
¢ 11mm
“%
configuracdo
29/10/2005  |15:08 - MuM | % .  enviando configuragdes ao SRC..: aguarde

Figura 3 — Tela de monitoramento do SRC

1ss0, pode-se ter uma produtividade mais eficaz
e garantida na agricultura.

O equipamento € de baixo custo de
fabricagdo, de facil operacdo, de simples
montagem e tem a vantagem de que o modelo
de aquisicdo e tratamento de dados € inovador
e extremamente didatico, o que o torna viavel
a qualquer institui¢do de ensino que desejar
implanta-lo.

Todos os trés mdédulos sensores
digitais e também o moddulo de
condicionamento do sinal e leitura foram
montados em involucros acrilicos, de forma
que os sensores, bem como a estrutura do
hardware com circuitos e partes mecanicas,
sejam de fécil visualizagdo pelos usuarios do
sistema, conforme ilustra a Figura 4 do sensor
de velocidade do vento.

Da mesma forma, o modulo sensor de

126.-

diregdo do vento ilustrado na Figura 5 ¢ o moédulo
de indice pluviométrico ilustrado na Figura 6
também s@o montados em material acrilico
transparente.

CONCLUSOES

Figura 4 — Modulo sensor de velocidade de vento
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Figura 5 — Modulo sensor de dire¢do de vento

e = 5

Figura 6 - Médulo de indice pluviométrico

Os conhecimentos desenvolvidos e
organizados neste trabalho se
caracterizaram como multidisciplinares e
predominantemente educacionais. Tais
conhecimentos relacionaram-se ao
desenvolvimento de sensores, programagao
em linguagem C, utilizacdo do software
Visual Basic®,  arquitetura de
microcontroladores, comunicagdo de dados
em nivel de interface RS232, técnicas de
hardware e software, os quais viabilizaram
padrdo adequado de confiabilidade para um
sistema de aquisicdo de dados e a
apresentacdo a um ambiente didatico de
instrumentacio e controle.

Assim, o sistema apresentado permitiu o
estabelecimento de base instrumental,
possibilitando a organizag¢do de disciplinas com
contetidos afins, de maneira tal que
proporcione meios para treinamentos de alto
nivel, envolvendo uma base tedrica e
experimental adequada.

Dessa forma, levando-se em conta esta
plataforma e a concepg¢do da Lei de Diretrizes
e Bases da Educagdo Nacional, pode-se
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estabelecer um plano de abordagem didatica
para uso em escolas de ensino médio e superior,
incluindo cursos de graduagio e pos-graduacio.
Os alunos dos cursos de agronomia ou
ciéncias agrarias terdo acesso e treinamento
nesse sistema didatico, podendo gerar
procedimentos técnicos que servirdo de
auxilio a tomada de decisdo com relagido ao
tipo de cultura, época de plantio e local de
plantio, baseados em mapas de riscos
climaticos obtidos através de informagdes das
leituras dos sensores digitais e
eletromecénicos do sistema didatico.
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Este artigo apresenta um método de andlise da qualidade da pulverizacdo, processo este que
requer atengdo especial devido ao seu impacto ambiental, social e econémico. O método
constitui-se na digitalizacdo e no processamento de imagem, utilizando a transformada de
Hough das amostras da pulverizacdo compreendida em papéis hidrossensiveis, em que se
obtém os principais descritores que compéem o vetor parametro qualidade para avaliagdo da
eficiéncia de pulverizacdo analisada. Os pardmetros de qualidade da pulverizacdo sdo obtidos
por meio de figuras de mérito de qualidade (FMQ); adicionalmente é utilizada uma rede
neural artificial (RNA) do tipo backpropagation a qual viabiliza a automatizagdo da obtengdo
dos pardmetros de qualidade para andlise da eficdcia da pulverizagdo.

Palavras-chave: Automacdo; qualidade da pulverizacdo; rede neural artificial; processamento
de imagem.

This article presents a method for analysis of the quality of the pulverization process, which
requires special attention due to its environmental, social and economic impact. The method
uses pulverization samples from digitalized water-sensitive papers, with digital image
processing and transformed of Hough for obtaining the main describers, which compose the
parameter vector quality in order to evaluate the analyzed pulverization efficiency. The
pulverization quality parameters are obtained by the numeric median diameter (NMD), the
volumetric median diameter (VMD), the accumulative volumetric diameter of 90% (D Vs
the accumulative volumetric diameter of 10% (D V, )» extension (Ex) and drops number (Dn).
Besides, it is used an artificial neural network (ANN) of the backpropagation type which
makes possible the automation for obtaining the illustration of quality merit (FMQ).

Key-words: Automation; pulverization quality; artificial neural network; image processing.

ambiente. Assim, a aplicagdo de produtos
agroquimicos pelo processo de pulverizagdo
tem papel fundamental nesta area, onde
pulverizar é definido como o processo fisico-
mecanico de transformag¢ao de uma substancia
liquida em particulas ou gotas (ANDEF,
2003), e a aplicagdo ¢ o processo que visa
colocar o produto quimico no alvo

INTRODUCAO

Para manter-se competitivo na area
agricola, o Brasil necessita cada vez mais de
investimento no desenvolvimento da alta
tecnologia, objetivando aumento de
produtividade com menor utiliza¢ao de insumo
agricola e redug¢do de impacto no meio
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(Christofoletti, 1999). Portanto, a tecnologia de
aplicag@o e os componentes pulverizadores sdo
fatores que contribuem para eficiéncia da
pulverizagdo de um tratamento agroquimico.
Um dos fatores principais para analise da
eficiéncia da pulverizagdo ¢é a densidade das
gotas. Esse fator tem como pardmetros de
base o didmetro das gotas e o seu espectro. A
densidade das gotas representa o numero de
gotas por centimetro quadrado (cm?). Varios
produtores de agroquimicos estabelecem
valores de densidade das gotas para obter
resultados satisfatorios com seus produtos. A
superficie de densidade cresce com uma razao
inversa do diametro das gotas. A Figura 1
ilustra a relag@o entre o tamanho das gotas e
a densidade, comparada com um alvo
bioldgico.

4w Bm =Y .-’“?fm‘.p.m

I“' o -.‘J(
\] " _/‘_‘\

Alvo biolégico

Figura 1 — Relagdo entre o tamanho das gotas e a
densidade, comparado com um alvo bioldgico. Fonte:
LOBO, 2005.

As gotas geradas pelos bicos
pulverizadores sdo constituidas de diferentes
diametros, e sua distribui¢do ¢ feita por classes
de tamanhos, formando um espectro. Para a
obten¢do dos parametros que formam o
espectro diversas técnicas sio utilizadas, desde
as mais simples — microscépio de bolso com
reticulo (Mathews, 1979), método fotografico
(Roels, 1981), método do 6leo (Eigel, 1983)
— até os mais complexos — processamento
digital de imagem com correlacdo em
freqtiéncia (Cruvinel, 1996a; 1999) e
processamento digital de imagem com uso da
transformada rapida de Hough (Martinez,
2002; Cruvinel, 2003). Quanto mais uniformes
sdo os didmetros das gotas em uma aplicag@o,

130 —

mais homogéneo sera o espectro de gotas e
melhor sera sua eficiéncia.

MATERIAL E METODO

Como estudo de caso, este trabalho
avaliou a eficiéncia de uma pulverizag¢do
agricola convencional em uma cultura de
laranja na regido de Araraquara, em um talhdo
de 1 ha. As amostras da pulveriza¢do foram
obtidas com 20 papéis hidrossensiveis
espalhados aleatoriamente neste talhfo. A
Figura 2 ¢ um exemplo de uma amostra.

Para o reconhecimento do tamanho da
gota e defini¢do do espectro, utilizou-se como
ferramenta base o processamento digital de
imagem, e a transformada rapida de Hough
para objetos circulares a fim de identificar os
raios de diferentes tamanhos de gotas na
mesma imagem. A Figura 3 ilustra em
diagrama de blocos do subsistema de analise
¢ mensuracdo de gotas utilizando a
transformada de Hough, em que se tem o
seguinte detalhamento: na primeira etapa
ocorre aquisi¢do da informacdo, abertura da
imagem, verificagdo de ruido ¢ zoom. Neste
momento realiza-se a digitalizagdo das
amostras com um scanner com resolucao de
operagdo em 300 dpi, delimitagdo de uma area

Figura 2 — Amostra da pulverizag¢do em papel
hidrossensivel de 1 cm’.
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de 1 cm? com verificagdo de ruido; caso ndo
haja ruido ¢ realizada uma amplia¢do de 3
vezes para ser utilizada na etapa seguinte.

Na segunda etapa, tem-se a
limiarizag¢@o, na qual é realizada a binarizagao
da imagem, diferenciando o que ¢ imagem do
que € fundo. A terceira etapa consiste na
segmentacao da imagem, que ¢é a detec¢do de
bordas utilizando um filtro laplaciano para
destacar de forma mais precisa as
circunferéncias. Na etapa seguinte, tem-se a
utilizagdo da transformada rapida de Hough,
responsavel pela obtenc¢do dos dados da
imagem, convertendo espago de imagem em
espag¢o de parametros através de arranjo
acumulador gerado pelos pixels que compdem
a borda da imagem. Na etapa do backmapping
¢ gerado um segundo arranjo acumulador para
identificar os falsos picos gerados na etapa
anterior.

Agquisicdo da
informagdo
Abertura da
imagem

Transformada
de Hough
circular

Backmapping
Detecta gotas

Pre-
processamento

M
l Limiarizacéo ; -+

Filtro
laplaceano

Gerar
resuitado

Figura 3 — Diagrama de bloco do subsistema de
processamento digital de imagem utilizando a
transformada de Hough

Como ultima etapa, tem-se a detec¢do
das gotas e geracdo dos resultados. Os
resultados obtidos com o processamento de
imagem fornecem os descritores diametro
mediano numérico (DMN), didmetro mediano
volumétrico (DMV) e niimero de gotas (Ng);
a partir destes obtém-se o didmetro
volumétrico acumulativo de 90% (DV,),
didmetro volumétrico acumulativo de 10%
(DV,,), extensdo (Ex), formando os seis
descritores que constituiram o vetor qualidade

Sinergia, Sao Paulo, v. 6, n. 2, p. 129-137, jul./dez. 2005
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de pulverizacdo, para analise de eficacia,
conforme apresenta a Figura 4.

A avalia¢do qualidade da pulverizagao,
utilizando o processo de analise
multiparametral, envolveu o estabelecimento
de um poligono denominado figura de mérito

H DMV ” DNIN H DV, HDvM \ansan Nimero
LGem) [ Gum) || (um) | um) || (um) |de Gotas

Figura 4 — Vetor qualidade de pulverizacio

de qualidade (FMQ) inscrito em um circulo de
raio unitario, no qual os vértices da figura sdo
formados pelos descritores que compdem o
vetor qualidade. Em fun¢@o das areas das FMQ
(Agy) estabeleceu-se o pardmetro de qualidade
da pulverizacdo. Investigacdes preliminares
quanto a validade desta metodologia foram
apresentadas em carater de simulagdo no
Congresso Internacional de Agricultura de
Precisdo, realizado em Sete Lagoas, MG
(CRUVINEL, 2005). A Figura 5 ilustra o circulo
de raio unitério e a area inscrita formadas pelos
vértices estabelecidos pelo calculo dos
descritores DMV, DMN, Ex, Ng, DV, eDV,,.

Para automatizar o processo de
obten¢do dos parametros de qualidade da
pulverizagdo, o método utiliza uma rede
neural artificial (RNA).

O interesse em rede neural artificial
data do inicio da década de 1940, com o

(omy ] (omn |

" p -
Circulo de ek g
raio unitario

Figura de
mérito

Figura 5 — Exemplo de figura de mérito de qualidade
(FMQ) composta pelos descritores DMV, DMN, DV
DV, ,. extensdo (Ex), nimero de gotas (Ng) e area (A

0,1?

FMQ)
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trabalho pioneiro de McCulloch e Pitts
(BRAGA, 2000). Uma RNA baseia-se em
técnica computacional que implementa um
modelo matematico de um sistema neural
biologico simplificado, com capacidade de
aprendizado, generalizagdo, associacdo ¢
abstracdo. As RNAs tentam aprender padrdes
diretamente dos dados através de um processo
de repetidas apresentagdes dos dados a rede,
ou seja, por experiéncia.

Desta forma, uma RNA procura por
relacionamentos, constréoi  modelos
automaticamente ¢ os corrige, de modo a
diminuir seu proprio erro. As caracteristicas
de uma RNA dependem da funcdo de ativacdo,
do tipo de arquitetura e do modelo de
aprendizagem. Neste trabalho a RNA utilizada
foi do tipo backpropagation com arquitetura
de duas camadas, conforme apresentado na
Figura 6. Na entrada desta rede aplicou-se
cada vetor qualidade constituido por seus seis
descritores, que sdo analisados na camada
oculta com uma func¢éo tangente sigmoidal e
na camada de saida com uma funcao linear
em relacdo ao vetor qualidade utilizado no
treinamento.

RESULTADO E DISCUSSAO
Os vetores qualidade obtidos na etapa

_lEX | Peso - Peso .

e ) ]‘:}11@5\? A== jwan | [Funcdo

" lativaciio de.

e pngate ativagio
Dy igmoidal linear =t

U]

I bizs I _,ﬁ bizs @ 7{_

Entrada camada oculta camada saida

Figura 6 — Arquitetura da RNA dedicada

de processamento digital de imagem das 20
amostras dos papéis hidrossensiveis estdo
relacionados na Tabela 1.

A partir dos valores dos descritores
que compdem o0s vetores qualidade,
certificam-se variagdes em seus valores, o que
representa alteracdes no processo de aplicagdo

132 =

Vemms Descriibres
% DMY DMN DV, DV Ex

Qualidade o) () (i) () (e 1S
01 2 1 25000 228601 25400 203201 220
02 169334 22200 152401 16,933 135467 220
03 169334 23,200 1533’”1 16,933 135467 232
04 169334 36,098 152401 16933 135467 361
[11:] 169,334 43,798 152401 16933 135467 438
06 169334 43,800 152,401 16,933 135467 438
07 254001 37900 238601 25400 203,701 379
08 254001 32900 238601 25400 203,201 399
0o 162,334 44900 152401 16,933 135467 449
10 169334 50,000 152401 16,933 135467 500
11 254001 JLI00 228601 25400 203,201 311
12 169,334 39900 152401 16,933 135467 399
13 169334 27,700 152401 16,933 135467 2T7
14 169334 22200 152401 16933 135467 222
15 169,334 67,000 152401 16,933 135467 o670
16 254001 20,800 228601 25400 203,201 208
17 169,334 29700 152401 16,933 135467 297
18 169334 3L100 152401 16933 135467 311
12 169,334 32099 152401 16,933 135467 321
20 169334 41508 152401 16,933 135467 416

Tabela 1 — Descritores obtidos na etapa de
processamento de imagem

da pulverizagdo, mas em termos de qualidade
fica dificil analisar.

Para a andlise da qualidade da
pulverizagao foi elaborada figura de mérito
de qualidade, composta pelos descritores de
cada vetor qualidade. Os descritores tiveram

Descriinres Normalizados

YVeires -
Qualidade DMV DMN DV, DVy Ex Ng

01 1000 0373 1000 1000 1000 0373
02 0567 0331 0667 0667 0567 0331
03__ 0567 034 0567 0567 0667 034
04 0667 0539 0867 0667 0567 0539
05 0567 0654 0667 0567 0667 05654
06___ 0567 0554 0567 0567 0667 0554
07 1000 0566 0667 0667 0667 03566
08 1000 05% 0667 0567 04567 05%
09 0567 057 0567 0667 0667 05670
10 0567 0,746 0667 0567 0567 0746
11__ 1000 0464 1000 1000 1000 0464
12 04567 035% 0667 0567 0567 05%
13 0567 04130667 0567 0567 0413
14 0567 0331 0667 0667 0667 0331
15 04567 1000 0667 0667 0667 1000
16 1000 0310 1000 1000 1000 0310
17 0667 0443 0667 04667 05667 0443
18 0667 0464 0567 0567 05667 0464
19 0567 0479 0667 0567 0567 0479
20 0567 0521 0567 0567 0667 0521

Tabela 2 — Resultados dos descritores normalizados

seus valores normalizados em fun¢do do maior

valor, conforme apresentados na Tabela 2.
As 20 FMQ correspondendo aos

vetores qualidade que representam as 20
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DvV0.9 - =
DMV DVl [Ng ]

Figura 7 — Figuras de mérito de qualidade, onde: a) FMQ referente ao vetor qualidade 02; b) FMQ referente ao
vetor qualidade 04; ¢) FMQ referente ao vetor qualidade 08; d) FMQ referente ao vetor qualidade 11; e) FMQ
referente ao vetor qualidade 18
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amostras da pulverizacdo, facilitaram a
visualizagdo da variagio ocorrida no processo
de pulverizagio.

Para exemplificar as variacdes
ocorridas, a Figura 7 representa cinco destas
FMQ. Em cada FMQ elaborada, calcularam-
se suas areas (AFMQ) e assim se pdde analisar
a qualidade da pulverizagdo em fungdo destas
areas. Os resultados das areas de cada FMQ
obtidos estdo relacionados na Tabela 3 e serdo
utilizados para andlise do comportamento da
aplica¢do da pulverizacdo, assim como na
etapa de avaliagdo da eficacia.

Para automatizar a avalia¢do da Bss
foi utilizada uma RNA que auxilia na avaliagdo
da eficécia da pulverizagdo agricola. A mesma
foi implementada com o MatLabO (versio
6.5) como ferramenta de base. Na informagao

Areas das Figurss de Mérito
Figura de Miiio : mda:;: gl
01 1512
02 0,768
03 0,785
04 1,008
05 1,141
06 1,141
07 1217
08 12%6
09 1,159
10 1247
11 15670
12 1074
13 0862
14 0,768
15 1541
16 1403
17 0,897
18 0921
19 0,939
20 1,103

Tabela 3 — Areas das figuras de mérito

de entrada para o treinamento da RNA foi
utilizado o vetor qualidade 02 com valor
normalizado. A saida considerada padrdo de
treinamento teve como referencial a Apag
obtida anteriormente, conforme apresentado
na Tabela 4.

A escolha deste vetor como referencial
de qualidade para o treinamento da RNA foi
devido aos descritores serem significativos e
terem os menores valores, produzindo assim
amenor FMQ, o que foi considerado ideal para

I ——————

Enirada Describres Normahzados y
Vebr DMV DMN DV, DVe Fx
Quabidade el Ng Abo

= (wm) (pm) (wm) (pm) (pm) —~
02 0,667 0,331 05667 0567 0667 0331 0,768

Tabela 4 — Padrio de treinamento da RNA.

a pulverizagdo analisada. O erro maximo atingido
no treinamento foi da ordem de 10*, o que
representa um erro praticamente nulo alcangado
com 70 épocas de treinamento, significando que
a arquitetura escolhida foi adequada para a
analise da qualidade da pulverizagdo. Em cada
avalia¢do, para os estudos de casos
considerados, utilizou-se um vetor qualidade de
entrada, gerando-se na saida um parametro de
qualidade de pulverizagdo, bem como o erro
médio quadratico em funcdo do padrio de
treinamento. As informag¢des normalizadas dos
vetores qualidade de entrada, parametros de
qualidade de saida e erros da RNA estao
apresentadas na Tabela 5.

Com base nos resultados obtidos pela
RNA e com a A, podem-se comparar as
andlises de qualidade da pulverizagao pelos dois

Entrada Saida

einTes i ame iro i Ll
01 0827 -00588
02 0,768 00000 °
03 0,770 -00018 :
04 0,790 -0,0224
05 0801 -0,0328
06 0,301 -0,0328
07 0807 -0,0391
08 0809 -0.0413
09 0802 -0,0341
10 0808 -0,0401
11 0,831 -0.0633
12 0,79% -0,027T7
13 0,177 -0,0094
14 0,768 00000
15 0825 -0 0567
16 0823 -0,0553
17 0,781 -00127
18 0,783 -0,0140
19 0,784 -0,0165
20 0201 -0,0523

Tabela 5 — Dados de entradas, saidas ¢ erros na etapa
de testes realizados com a RNA

Sinergia, Sao Paulo, v. 6, n. 2, p. 129-137, jul./dez. 2005
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Figura 8 — Pardmetro de qualidade da pulverizagdo, onde: (a) obtido com a A, e (b) obtido com a RNA
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0,98) verificado ilustra a confiabilidade do
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Entrada FM RNA
(VebrQuilidade) (Amgy) ~ (Fammeirode
Qualidade)
01 1512 087
02 0,768 0,768
03 0,785 0,770
04 1,008 0,7%
05 1,141 0,801
06 1,141 0201
07 1217 0307
08 1.2% 0800
09 1,159 03802
10 1247 0808
11 1570 02831
12 1074 . 0,7%
13 0862 0,777
14 0,768 0,768
15 1541 0825
16 1,403 0873
17 0897 0,781
18 0,921 0,783
19 0,939 0,784
20 1,106 0801

Tabela 6 — Quadro comparativo entre as saidas da
RNA e as areas das FMQ

0.84 ~

RNA=0,71FQM+0,07

0.83 -
"2=0,98

Saida da RNA

CONCLUSOES

Foi apresentado um método para
avaliagao da eficiéncia de pulverizagao
agricola com base em processamento de
imagem digital, analise multiparametral e rede
neural artificial. Na etapa de processamento
de imagem foi utilizada a transformada de
Hough para analisar as amostras
digitalizadas. Com os descritores obtidos e
calculados nesta etapa, definiu-se a
composi¢cdo do vetor qualidade de cada
amostra processada, constituida pelo
diametro mediano numérico (DMN),
diametro mediano volumétrico (DMV),
didmetro volumétrico acumulativo de 90%
(DV,,), didmetro volumétrico acumulativo de
10% (DV,,), extensdo (Ex) e numero de

0.6 0.8 1.0

T
12 1.4 1.6 1.8

Area da FMQ

Figura 9 — Correlacdo dos pardmetros de qualidade da RNA com as areas das FMQ
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Andlise de qualidade da eficiéncia da pulverizagdo agricola com processamento de imagem e rede neutral

gotas (Ng). O resultado obtido garantiu a
precisdo do parametro de qualidade da
pulverizagdo. Pode-se avaliar a qualidade da
pulveriza¢do com a analise multiparametral,
envolvendo o estabelecimento de um
poligono denominado figura de mérito de
qualidade FMQ, inscrito em um circulo de
raio unitario, onde os vértices da figura foram
formados pelos descritores que compdem o
vetor qualidade. Em fung¢do das areas das
FMQ, estabeleceu-se o pardmetro de
qualidade da pulverizagao Ay Para
automatizar o processo de avaliagdo, utilizou-
se uma rede neural do tipo backpropagation,
devido as suas caracteristicas de
reconhecimento de padrdes, detecgdo de
regularidades e extracdo de informagdes
apresentadas de forma ndo explicita. A rede
neural foi configurada em fung¢io do vetor
qualidade de entrada e do pardmetro de
qualidade da saida. Os resultados obtidos
foram entdo comparados com as analises
realizadas com base na A . Verificou-se o
mesmo padrio de variagdo, confirmando a
aplicabilidade do método para automatizagio
da anélise do processo de pulverizacio
agricola, em termos de sua eficédcia e
confiabilidade.
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DESENVOLVIM!ENTO DE UM MANIPULADOR ELETROPNEUMATICO E
DE UMA CELULA DE MANUFATURA ROBOTIZADA DIDATICA

José Francisco Ferreira de Oliveira
Mestre em Engenharia Mecdnica - Unitau

Professor do CEFET-SP

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um manipulador eletropneumdtico com trés
graus de liberdade e de uma célula de manufatura robotizada diddatica. Ambos serdo
implementados no laboratério de robdtica dos cursos de Tecnologia em Automagao Industrial
e Processos de Producgio do Centro Federal de Educac¢do Tecnologica de Sao Paulo. O
manipulador é composto por uma base giratoria, dois membros e uma garra. A célula de
manufatura é composta pelo manipulador eletropneumadtico, uma esteira transportadora,
um robé com seis graus de liberdade e uma interface com dois microcomputadores. O
manipulador e a célula serdo controlados por um controlador légico programdavel. Este
manipulador e esta célula sdo sistemas abertos de simples configuracdo e envolvem vdrias
tecnologias, permitindo a execug¢do de diversas tarefas e processos. O resultado obtido foi a
integra¢do completa deste sistema diddtico com os demais equipamentos do laboratério de
robdtica, contribuindo para o desenvolvimento multidisciplinar e proporcionando aos alunos
uma visdo sistémica compativel com a realidade atual.

Palavras-chave: Manipulador eletropneumadtico; célula de manufatura diddtica.

The objective of this work is the development of an electric pneumatic manipulator with 3
degrees of freedom and the development of a didactic cell of robotic manufacture. Both
equipments will be implemented in the robotics laboratory of the Technology in Industrial
Automation Course and Processes of Production Course, running at Centro Federal de
Educacgdo Tecnologica de Sao Paulo (Technological Education Federal Center of Sdo Paulo).
A revolving base, two members and a claw composes the manipulator. The manufacture cell
is composed by the electric pneumatic manipulator, a transporting mat, a robot with six
degrees of freedom and an interface with two microcomputers. The manipulator and the cell
will be controlled by a programmable logical controller. This manipulator and this cell are
open systems of simple configuration and involve several technologies, allowing the execution
of many tasks and processes. The obtained result was the complete integration of this didactic
system with the other equipment of the robotics laboratory, contributing for the
multidisciplinary development and providing to the learners a compatible systemic vision
with the current reality.

Key-words: Electric pneumatic manipulator; manufacture didactic cell.

INTRODUCAO “globaliza¢do”. O aumento da produtividade, a
melhoria da qualidade, a variedade de produtos

Durante a Gltima década observou-se gerados, a produgdo em pequenos lotes ¢ a

uma intensificacdo do processo de reducdo de custo de produgdo sdo
internacionalizagdo das economias caracteristicas desse processo globalizado.
capitalistas, fato este denominado de Algumas de suas caracteristicas sdo a enorme
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Desenvolvimento de um manipulador eletropneumatico e de uma célula de manufatura robotizada didética

integracao dos mercados financeiros mundiais
o crescimento do comércio internacional,
principalmente dentro dos grandes blocos
econdmicos.

Os parques industriais nacionais e
internacionais esforcam-se para atender aos
requisitos fundamentais a sua sobrevivéncia
no mundo globalizado, ¢ a automacéo surge
como um conceito capaz de adequar esses
requisitos aos exigidos pelo mercado. A
automacdo € o principal meio capaz de
alcancar a qualidade, custos, prazos de
entrega e conseqiiente competitividade. Para
serem bem-sucedidos, os sistemas de
automagdo necessitam ser implementados
adequadamente; serem flexiveis e confidveis.
Muitos sistemas de automagao falharam no
passado devido a implementagdo parcial, as
deficiéncias no conhecimento da tecnologia e
a erros operacionais em sua implantag@o.
Muitas empresas ndo conseguem investir
adequadamente em treinamento, pois ndo
podem esperar um ou dois anos para que a
mao-de-obra se torne produtiva e se integre
a sua forga de trabalho. Em conseqiiéncia, as
empresas buscam para seus quadros uma mao-
de-obra que atenda as suas expectativas.

As transformag¢des ocorridas no
processo produtivo desde o advento da
automagdo sdo constantes e necessarias para
a sobrevivéncia das empresas, assim como a
atualizacdo e a diversificagcdo dos seus
produtos tornaram-se uma regra nos
processos globalizados.

Os sistemas de manufaturas
programaveis e flexiveis hd muito tempo
tornaram-se objeto de interesse das industrias
no mercado contemporéaneo, devido a busca
constante de melhoria técnica, visando ao
aumento de flexibilidade, bem como ao
crescimento da competitividade ao longo
destes tltimos anos. A necessidade enfrentada
pelas industrias em investir rapidamente em
automacgdo, a fim de fazer frente a inser¢do
cada vez maior de um grande numero de
novas tecnologias, promoveu a mudanga das
caracteristicas dos postos de trabalho e o
surgimento de novas atividades funcionais.

Sinergia, Sao Paulo, v. 6, n. 2, p. 138-145, jul./dez. 2005
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Este fato acarretou transformagdes nos empregos
tradicionais e principalmente naqueles
relacionados diretamente com os processos de
automacao.

Em muitas aplicag¢des industriais a
vantagem da automacdo tornou-se evidente,
exigindo, cada vez mais, profissionais
qualificados para o exercicio em diversas
fungoes, e isto, naturalmente, causou um
afunilamento de empregos neste setor.

As tarefas repetitivas, principalmente
aquelas de processamento de materiais, podem
ser realizadas pelas maquinas automaticas com
grande repetibilidade. O transporte, o
manuseio ¢ a alimenta¢do das maquinas
também foram automatizados. At€¢ mesmo os
procedimentos de inspe¢do dos produtos estdo
sendo, cada vez mais, realizados
automaticamente e integrados aos processos
de manufatura. Os operadores passam a
trabalhar em células de manufatura, ficando
responsaveis por fungdes de supervisio destes
sistemas, em vez de operar maquinas de modo
individual como ocorria anteriormente.

Neste contexto, torna-se imperativo
haver uma boa capacitacdo da for¢a de
trabalho, para que ela esteja apta a
implementar os modernos sistemas industriais,
compreender suas tecnologias e suas
tendéncias desde o inicio de sua implantagio,
habilitando as empresas a serem competitivas
no mercado contemporianeo. Quanto ao
profissional de automacéo, atualmente exige-
se que tenha formag¢ao multidisciplinar, visao
sistémica e conhecimentos de sistemas
integrados de manufatura.

Torna-se necessario que esta
capacitagdo seja realizada também no meio
académico e por meio de formacgao
educacional sintonizada com as necessidades
do mundo do trabalho.

Preocupado com estas questdes, o
Centro Federal de Educagido Tecnologica de
Sao Paulo (CEFET-SP) resolveu investir na
modernizac¢do e diversificag¢do de seus cursos,
introduzindo modalidades na area da
tecnologia industrial, a saber: Processos de
Produgédo e Usinagem, Automagdo Industrial
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e Eletronica de Sistemas Digitais. Como
conseqiiéncia da infra-estrutura necessaria,
uma das a¢des implantadas foi o incentivo ao
desenvolvimento de um manipulador
eletropneumatico ¢ o de uma célula de
manufatura robotizada didatica, objetos deste
trabalho.

O manipulador eletropneumatico
possuira trés graus de liberdade (ME3) e sera
comandado por um CLP por meio de valvulas
solendides e integrado a uma esteira
transportadora ¢ a um outro robd (com seis
graus de liberdade). O conjunto, assim
composto, sera gerenciado por dois
computadores, constituindo desta forma uma
célula de manufatura robotizada didatica. A
utilizacdo deste conjunto possibilitara aos
alunos o contato ¢ a integragcdo com diversas
tecnologias de automacgdo, e, ainda, por
apresentar um sistema aberto, permitird a
realiza¢do de diferentes configuragdes,
estimulando a realiza¢do de atividades em

Material | p@®/m3) |E@IPa) | o/E xi0°!
Ao 7.64x10% [2,1x10° | 3,64
Aluminio | 2,65 x10% [7,0 x 10*% 3,79

Fibrade | 1,27 x10* [6,3 x 10 2,02
carbono
Tabela 1 — Materiais apropriados para construcio

mecanica leve

grupo e o desenvolvimento de visdo sistémica
dos processos de automagao.

DESENVOLVIMENTO

O manipulador eletropneumatico
(ME23) foi desenvolvido com trés graus de
liberdade e seus membros foram construidos
em aluminio, em fung¢io da boa relagdo peso/
poténcia deste material. Quando o critério de
dimensionamento de uma peca € a rigidez,
entdo o melhor material para minimizar o peso
¢ aquele que possuir a menor relagcdo (1/E),

Membro 2

Garra

Membro 1

Y
Xw l#Z
Base
Figura 1 — Manipulador eletropneumatico ME3 Comprimento do membro 1 300mm
Altura da base 1 150mm Comprimento do membro 2 284mm
Angulo de giro da base 0°al10° Comprimento do efetuador 100mm
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em que r ¢ a densidade do material e E o médulo
de elasticidade. Entretanto, quando o critério ¢
a resisténcia, entdo o melhor material € o que
possuir a menor relagdo r/st, em que sr € a tensao
de ruptura. A Tabela 1 apresenta os valores da
densidade, mddulo de elasticidade, e a relagao
1/E para os materiais utilizados habitualmente em
projetos mecanicos.

Denota-se, na Tabela 1, que o melhor
material para minimizar o peso, de acordo com
o critério adotado no desenvolvimento do
projeto, seria a fibra de carbono, mas, devido
ao seu alto prego, foi descartada a sua
utilizagdo. Optou-se entdo pelo aluminio, por
ter uma melhor relagdo custo/beneficio,
comparado ao ago, ja que a relacdo (r/E) de
ambos ¢ muito proxima. A fibra de carbono ¢
aproximadamente 55 % mais leve que 0 ago e
53 % mais leve que o duraluminio.

Na Figura 1 é mostrada a estrutura do
ME3 a ser desenvolvida para utilizagdo na
célula de manufatura didatica (CMRD).

DESCRICAO DE ME3

O ME3 ¢ composto por uma base
giratoria, o membro 1, o membro 2 ¢ um
efetuador com as seguintes caracteristicas:

A base giratdria, o primeiro grau de
liberdade (GLD) do robdé manipulador
eletropneumatico antropomorfico, denominado

Figura 2 — Base do ME3

de MES3, é constituido por um cilindro rotativo
de dupla ac¢do de angulo de giro, variando de 0
a 272°. A Figura 2 mostra a base do ME3.

Aseguir, a Tabela 2 do fabricante Festo®
mostra as caracteristicas da base do ME3.

Mostra-se em destaque, na Tabela 2, as
caracteristicas do modelo da base utilizada na
montagem do ME3: o didmetro € de 25 [mm]
com um torque de 5 [N.m] , uma forga radial
admissivel de 120 [N], uma forga axial admissivel
de 50 [N], com uma pressdo maxima de trabalho
de 10 [Bar]. Essas caracteristicas atendem
plenamente as necessidades do projeto. Este
modelo DSM 270 P da Festo© pode trabalhar
com ou sem lubrificagdo.

No projeto utiliza-se, para
deslocamento do membro |, um atuador linear
de dupla agdo com um diametro de 16 mm e
de comprimento maximo da haste de 80 [mm)].

A Figura 3 mostra o membro 1 com seus
sensores magnéticos de fim de curso e vélvulas
reguladoras de fluxo unidirecionais (VRF).

Os sensores magnéticos do membro |

Didmetro do  Atvador [mm]
12 16 23 32 40
Angulo de giro o 4 7
Torque [M.m] 1,25 2,5 5 10 20
Forga radial [N] admissivel 45 75 120 200 380
sobre o0 eixo de aciohamento
Forga axial [N] admissivel 30 50 75 120
sobte 0 eixo de acionamento 18
Pressfo de trabalho [Bar] 2 alld 1.3a10 1,5al0 1,3a10 1,3a10
Tabela 2 — Caracteristicas do cilindro rotativo de dupla a¢do do ME3
Sinergia, Sao Paulo, v. 6, n. 2, p. 138-145, jul./dez. 2005 = 141
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Sensores
magnéticos

Valvula
reguladora de
fluxo

unidirecional

(VRF)

tOWO‘BWEJ

Figura 3 - Atuador de dupla acdo, sensores magnéticos e VRF

detectam somente dois estados possiveis quando
o atuador estd parado recuado e quando o
atuador esta parado avangado.

As valvulas reguladoras de fluxo
unidirecionais t€ém como finalidade ajustar a
velocidade de atuagdo dos cilindros lineares,
ou a rotag¢ao de giro da base dos atuadores
rotativos. A valvula de retengdo bloqueia a
passagem em uma dire¢@o e o ar pode fluir
somente através da seccdo regulavel. A Figura 4
demonstra a véalvula reguladora de fluxo
unidirecional e sua simbologia.

Para movimentacdo do membro 2
utilizou-se um atuador linear de dupla ag@o

com um didmetro de 12 [mm] e o comprimento
maximo da haste de 80 [mm]. Os sensores
magnéticos do membro 2 sdo acionados somente
quando o atuador estd parado recuado ou
quando esta parado avangado. A Figura 5 mostra
o membro 2 com seus sensores magnéticos de
fim de curso e suas valvulas reguladoras de fluxo
unidirecional.

As caracteristicas dimensionais dos
membros 1 e 2 encontram-se na tabela do
fabricante, com dados especificos de cada
atuador utilizado no projeto.

O efetuador € a extremidade terminal
do manipulador. Ele promove a interacdo entre

Figura 4 - Valvula reguladora de fluxo VRF
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Figura 5 - Atuador do membro 2 ¢ seus sensores magnéticos

o robd e o objeto a ser manipulado. Os
efetuadores sao divididos em dois grandes
tipos: ferramentas especiais e garras
mecanicas. O efetuador do ME3 (garra) é um
atuador de dupla agdo do modelo SVC MHC2
com pressao variando de 0,1 a 0,6 [MPa]. O
efetuador utilizado no projeto é demonstrado na
Figura 6.

O efetuador ¢ acionado através da
valvula de controle direcional (VCD) 4 vias x
3 posig¢oes de retorno por mola. Em seu estado
de repouso o efetuador € normalmente aberto,

Figura 6 - Efetuador utilizado no projeto do ME3

Sinergia, Sao Paulo, v. 6, n. 2, p. 138-145, jul./dez. 2005

uma vez acionado fecha sua garra e fixa o objeto
a ser manipulado.

IMPLEMENTACAO DO ME3 NO
LABORATORIO DE ROBOTICA

O ME3, juntamente com o mentor €
aesteira, disponibilizam mais uma interessante
op¢do de trabalho no laboratério, no
desenvolvimento das atividades didaticas,
criando uma gama de possibilidades novas
com uma caracteristica diferenciada, pois
agora, para a criagdo das manobras na célula
de manufatura flexivel, sdo necessarios
também conhecimentos adquiridos nos
laboratdrios anteriores, integrando assim as
seguintes disciplinas: Clp, eletropneumatica e
pneumadtica, além do conhecimento da
utilizagdo do soffware que controle Walli.

A proposta de elaboracdo de novas
tarefas juntamente com os alunos, despertando
acriatividade e o espirito de trabalho em grupo,
estd sendo recebida por eles com muita
satisfacdo. A Figura 7 mostra um destes
momentos de desenvolvimento de tarefas na
nova célula, juntamente com os alunos, no
laboratorio de robdtica.
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Figura 7 — Aula pratica no Laboratorio de Robdtica

CONCLUSAO

Os sistemas avancados de manufaturas
tém sido apontados como um dos fatores-
chave para o desenvolvimento industrial de
qualquer pais. A construcao e implementagao
de uma célula de manufatura flexivel didatica
em muito contribui para o desenvolvimento
profissional de todos os envolvidos neste
processo.

O processo educacional ¢ bastante
dinamico e envolve areas diferenciadas, cada
qual com seu saber especifico; a integragdo
de areas de conhecimentos sempre foi um
objetivo do processo de formacdo
educacional. Um dos pontos a ressaltar em
nossa proposta de trabalho ¢ justamente a
integracao de areas até entdo estanques, abrindo
a possibilidade de que, num futuro préximo,
possamos integrar em torno de um tnico projeto
um numero cada vez maior de dreas, sempre com
o objetivo de aprimorar a formagao dos alunos.

Ha um certo consenso, quando se

144 =

discute avango tecnoldgico, de que a
implantagao de robds nas industrias é uma via
de mao unica que cresce em ritmo acelerado.
O trabalho em equipe para o desenvolvimento
de novas tarefas na célula de manufatura
flexivel também em muito contribui para a
formacdo destes futuros profissionais,
estimulando-lhes a criatividade .

Para trabalhos futuros poderiamos
apontar para a possibilidade de substituir o
controle da base giratéria do MP3, trocando
o atuador rotativo de dupla a¢do por um motor
de passo, para aumentar a possibilidade de
paradas intermediarias, com absoluta certeza
de que esse procedimento complementaria
positivamente o projeto.
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Mestra em Engenharia Mecanica
Subdrea de Automagio Industrial e Robética pela UNITAU
Professora da Area de Mecénica do CEFET-SP

Este artigo apresenta um trabalho sobre a aplicacdo da légica fuzzy para controle automdtico
de temperatura em fornos a gds e a comparac¢do de seu desempenho com os controladores
convencionais utilizados para estes fornos.

Através de uma simulagdo serd feita a andlise da aplicacdo do controlador com légica fuzzy
utilizando-se da ferramenta Simulink do programa Matlab.

Palavras-chave: Controlador; logica fuzzy.

This article presents a research on the application of the fuzzy logic for the automatic control
of temperature in gas ovens and the comparison of its performance with the conventional
controllers used in these ovens.

Through a simulation, the analysis of the fuzzy logic controller application will be done

using the Simulink tool of the software Matlab.

Key-words: Controller; fuzzy logic.
INTRODUCAO

Atualmente a economia € uma grande
preocupag¢do mundial e envolve varios
aspectos: tempo, energia, matéria-prima, mao-
de-obra e principalmente custos.

Para atender todas as necessidades
exigidas pelo consumidor e pelo controle da
qualidade, € necessario que as industrias
utilizem equipamentos cada vez mais
sofisticados, e este artigo apresenta um
trabalho que trata de um desses tipos de
equipamentos: os controladores.

Neste caso o foco € o controle
inteligente que leva em consideracdo o
conhecimento de humanos especializados na
implantacdo e melhoria do controle de
temperatura em fornos alimentados a gas
natural ou GLP.

A maior parte dos fornos disponiveis
no mercado, principalmente os de uso
doméstico, ndo apresentam um controle de
temperatura baseado no conhecimento dos
usudrios e as melhores solugdes para o
processo (receita), principalmente em termos

146 ——

de qualidade de cozimento, levando-se em curto
prazo a queima de nutrientes, queima
heterogénea, sabor, etc.

METODOLOGIA

Neste trabalho foram executadas duas
experiéncias: pratica e tedrica. Na pratica,
foram coletadas temperaturas adquiridas em
um forno convencional a gas para se chegar a
curva de elevagdo de temperatura. No total
foram feitas cinco medigdes que poderdo ser
observadas na tabela 1.

A tabela desta experiéncia mostra que
as temperaturas coletadas e o tempo de espera
para a estabiliza¢do da temperatura na parte
interna da camara do forno variam a cada
medi¢do. Essa variacdo ¢ influenciada pela
quantidade de gas existente no botijdo,
interferindo assim na pressdo aplicada a
entrada desse gas na tubulagdo.

Na experiéncia tedrica, tirou-se a
média das cinco medigdes feitas na experiéncia
pratica e em seguida fez-se o grafico da curva
tedrica da elevacdo de temperatura em funcgao
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Tabela 1 — Valores adquiridos a partir das medi¢des do ensaio pritico

T média | Desvio Curva
Tempo (5)]  Temperaturas coletadas (°C) (*C) | padio % tedrica
i] 20 23 25 25 25 24 2 9% 1]
120 150 | 144 | 200 | 150 | 142 157 24 15% 18
240 208 | 120 | 238 | 210 | 188 208 21 10% 142
380 250 | 234 | 284 | 250 | 232 250 21 8% 196
420 284 | 270 | 300 | 286 | 278 284 11 4% 240
&00 316 | 300 | 314 | 318 | 308 310 7 2% 272
720 336 | 324 | 338 | 336 | 338 334 [ 2% 308
840 355 | 342 | 356 | 352 | 342 349 7 2% 334
60 368 | 356 | 368 | 366 | 358 363 & 2% 355
1080 374 | 364 | 378 | 378 | 370 373 & 2% 373
1200 380 | 372 | 384 | 388 | 380 382 4 1% 387
1320 385 | 386 | 394 | 396 | 388 390 5 1% 400
1440 390 | 393 | 400 | 402 | 394 396 5 1% 410
1560 396 | 396 | 4086 | 408 | 400 401 & 1% 418
1680 402 | 404 | 410 | 412 | 404 406 4 1% 425
1800 406 | 408 | 414 | 415 | 409 411 4 1% 431
1920 410 | 411 | 418 | 420 | 412 414 4 1% 438
2040 412 | 414 | 420 | 422 | 415 417 4 1% 440
2180 416 | 418 | 422 | 424 | 418 420 3 1% 443
2280 420 | 420 | 422 | 426 | 420 422 3 1% 445
2400 424 | 422 | 425 | 428 | 422 424 2 1% 449
2520 426 | 424 | 458 | 429 | 423 432 15 3% 450
2640 430 | 429 | 488 | 430 | 424 438 18 4% 452
2760 432 | 432 | 472 | 432 | 425 439 19 4% 453
2880 434 | 435 | 474 | 433 | 425 440 19 4% 455
3000 437 | 438 | 474 | 434 | 427 442 12 4% 455
3120 440 | 440 | 476 | 435 | 428 444 19 4% 458
3240 442 | 448 | 478 | 435 | 429 447 19 4% 457
3360 444 | 452 | 480 | 436 | 429 448 20 4% 457
3480 446 | 458 | 478 | 437 | 429 450 19 4% 458
3600 447 | 462 | 480 | 437 | 430 451 20 4% 458
3720 449 | 466 | 480 | 438 | 430 453 20 5% 458
3840 451 | 466 | 420 | 432 | 430 453 20 4% 459
3960 454 | 470 | 480 | 438 | 432 455 20 4% 459
4080 457 | 471 | 480 | 438 | 432 456 21 5% 459
4200 458 | 471 | 420 | 438 | 432 458 21 5% 459
4320 450 | 472 | 480 | 438 | 433 457 21 5% 459
4440 462 | 472 | 480 | 432 | 433 457 20 4%% 480
4560 464 | 472 | 480 | 440 | 434 458 20 4% 480
4680 465 | 473 | 480 | 440 | 434 458 20 4% 460
4200 465 | 474 | 480 | 439 | 434 458 21 5% 480
4920 466 | 474 | 480 | 440 | 434 459 21 4% 480
5040 470 | 474 | 480 | 440 | 434 480 21 5% 480
5160 470 | 474 | 4280 | 440 | 434 480 21 5% 480
5280 469 | 474 | 480 | 440 | 434 459 21 5% 480
5400 470 | 474 | 480 | 440 | 434 4860 21 5% 480
5520 470 | 474 | 480 | 440 | 434 450 21 5% 480
5640 470 | 474 | 480 | 440 | 435 4860 21 5% 480
5760 470 | 474 | 480 | 440 | 435 480 21 5% 460
5880 470 | 474 | 480 | 440 | 435 480 21 5% 450
6000 470 | 474 | 480 | 440 | 435 4860 21 5% 440
6120 470 | 474 | 480 | 440 | 435 460 21 5% 460
65240 470 | 474 | 480 | 440 | 435 480 21 5% 480
6360 470 | 474 | 480 | 440 | 435 480 21 5% 480
Varagio média em porcentagem 4%
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do tempo da média adquirida, como mostra a
Figura 1.1, em que se podem observar os
pontos adquiridos através da variagdo média
em porcentagem que girou em torno de 4%,
conforme a Tabela 1.

Ainda na Figura 1.1, pode-se observar
que a curva tedrica de elevagao de temperatura
do forno, adquirida através da experiéncia
pratica, apresentou um valor empirico de T =
650 referente a equacdo de elevagdo de
temperatura em sistemas térmicos (Weedy,
1979), pois este foi o valor mais aproximado
de porcentagem da margem de erro da curva
adquirida pelas medigoes.

Os pontos apresentados no grafico
representam o comportamento do sistema
conseguido pelas medigdes no forno.

Em seguida, utilizando os dados
obtidos, fez-se a simula¢do na ferramenta
Simulink (Matsumoto, 2002) do software
Matlab (Hanselman, 2003), aplicando-se
controladores do tipo convencional e os que
utilizam a logica nebulosa, também conhecida
como logica fuzzy. Apos a simulagao fez-se a
analise do comportamento do forno ¢ a
comparag¢do entre os controladores para se
chegar ao melhor desempenho

Pelos dados adquiridos nas medig¢des,
observou-se que a temperatura média ambiente
foi de 24 °C, e a temperatura se estabilizou em
5040 segundos com uma temperatura de
460 °C. Portanto a equacdo de elevacdo de
temperatura fica:

e

a,=24°+460{}—e55} (1.1)
(°C)

500 =
400
300 -
200 4=
00}
04
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
10% (5)
® Temperatura —— Tedrica
Figura 1.1 — Curva de elevacdo de temperatura
148

Com relagdo a simulagdo feita no
Simulink do Matlab, a primeira, com base nos
dados adquiridos na medi¢do do forno,
levando em considerag¢do seu controle
convencional, foi feita no dominio do tempo
(Figura 1.2) seguida pelo dominio da
freqiiéncia (Figura 1.3). Apos isso, foi
introduzido um controlador PI (Bega, 1989)
(Figura 1.4). O comportamento dessas
simulagdes pode ser observado nas imagens
captadas das telas do simulador e sdo
mostradas nas Figuras 1.5, 1.6, 1.7.

Apbs a observagdo do comportamento
do controle convencional do forno, o sistema
foi simulado introduzindo-se na malha um
controlador PI analdgico, com servomotor de
corrente alternada (Sen, 1997), acompanhado
de um servoamplificador ¢ um termopar. A
malha de controle deste sistema € apresentada
na Figura 1.8.

Apds a simulagdo, foi observado o
comportamento do sistema visto na malha da
Figura 1.8, a partir dos scopes do erro, da
saida do controlador, da temperatura de saida
e darealimentagdo. As imagens desses scopes
podem ser vistas nas Figuras 1.9, 1.10, 1.11
6:1.12.

Depois do sistema analdgico, fez-se
entdo a simulagdo com o controlador fuzzy
(Reis, 2002). As regras utilizadas para esta
simulagdo foram as do tipo “if-them”,

(B 1w

Clock Fen

.___'.E:]

Scope

Figura 1.2 — Fungdo no dominio do tempo

1
M F50s+1 »

Step 2

Transfer Fen3 Scope 2

Figura 1.3 — Func¢do de transferéncia no dominio
da freqiiéncia
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Figura 1.4 — Malha com aplicagiio de controlador PI
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Figura 1.8 — Modelo em malha aberta do atuador (servomotor) e forno (planta)
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elaboradas no editor de regras do toolbox fuzzy
do Matlab e o método de defuzzificagdo foi o
Centro-de-Area (C-0-A).

As regras fuzzy (Shaw, 2001) utilizadas
foram:

SE o erro de temperatura for NEGATIVO ALTO,
ENTAO a posi¢do € BAIXA.

SE 0 erro de temperatura for MEDIO, ENTAO
a posi¢do ¢ MEDIA.

SE o erro de temperatura for POSITIVO ALTO,
ENTAO posi¢do € ALTA.

SE o0 erro de temperatura for NEGATIVO
MEDIO, ENTAO a posi¢do ¢ MEDIA.

SE 0 erro de temperatura for POSITIVO MEDIO,
ENTAO a posi¢do é MEDIA.

A partir da introdugdo das regras, foram
determinadas as fung¢des de pertinéncia para
as variaveis de entrada e saida do controlador
fuzzy, que podem ser observadas no editor de
fungdes de pertinéncia fuzzy das Figuras 1.13
e 1.14.

O mapa de regras esta demonstrado na
Figura 1.15 e a malha de controle desta
simulacdo esta ilustrada na Figura 1.16. A
fungdo de pertinéncia utilizada foi do tipo
triangular.

Este sistema utiliza um controlador
baseado em logica fuzzy com uma entrada e
uma saida, em que o erro de temperatura ¢ a
variavel lingiiistica de entrada e a posi¢do € a
variavel lingiiistica de saida, como pode ser
observado pelas regras vistas anteriormente.
A Figura 1.17 apresenta a malha de controle
que foi montada para melhor se observar ¢
comparar o resultado final entre os sistemas
fuzzy e analdgico. Na Figura 1.18 pode-se
observar entdo o resultado dessa comparacdo
entre o comportamento dos dois
controladores. Também se pode observar, na
Figura 1.19, a imagem captada do sinal nos
controladores fuzzy e analogico. A Figura
1.20 ilustra a imagem captada do erro dos
controladores fuzzy e analogico. Ja a Figura
1.21 ilustra as imagens captadas da
realimentagdo do controlador analogico e da
saida de temperatura do controlador fuzzy.
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Figura 1.13 — Determinacdo das fungdes de pertinéncia para as variaveis de entrada do controlador fuzzy.
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Figura 1.14 — Determinagio das fungdes de pertinéncia para as variaveis de saida do controlador fuzzy.
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Figura 1.21 — Saida da realimentacio do controlador analégico e saida do sensor de temperatura do controlador

fuzzy

CONSIDERACOES FINAIS

Pdde-se observar, apos as experiéncias,
tanto a pratica pelas medigdes no forno,
quanto a tedrica pelas simulagdes, que o
sistema convencional de controle do forno ndo
possui precisdo no sefpoint marcado no painel

154

e existe certa lentiddo na chegada ao valor
desejado. A temperatura interna do forno
também pode se alterar com mudancas de
temperatura ambiente e conforme a
quantidade de pressdo de gés no reservatorio.
Isto ¢, o sistema se comporta de maneira
variada.
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Com a introducdo do controlador PI
pdde-se observar que essa lentiddo melhora
acentuadamente e consegue-se chegar ao
setpoint desejado com maior precisdo. Caso
ocorram altera¢cdes na temperatura do
ambiente ou variagdes na quantidade de gas
do reservatorio, o controlador PI se encarrega
de corrigir o erro, permitindo entdo que o
valor do setpoint desejado se mantenha
estabilizado.

Na comparagdo entre a curva de
temperatura em fung¢do do tempo gerada pelos
sistemas de controle analégico e fuzzy, pode-
se notar que ndo houve uma grande melhora
no comportamento do sistema.

Quando foi determinada para o sistema
a introducao de um setpoint no valor de
400 °C, a curva de chegada a este valor no
controlador fuzzy foi levemente mais aberta em
relagdo a curva gerada pelo controlador
analogico. O sistema analogico se estabilizou
mais rapidamente, porém com uma diferenga
quase imperceptivel.

Quando se alterou o setpoint de 400 °C
para 250 °C notou-se que a temperatura do
sistema fuzzy caiu bruscamente até um valor
aproximado de 220 °C. Em seguida o erro foi
corrigido e o sistema se estabilizou no valor
de 250 °C. Este comportamento ¢ normal no
controlador fuzzy, pois ele se ajusta conforme
o nimero de regras introduzidas. Neste caso
foram criadas 5 regras, pois atendiam as
necessidades para este trabalho. Quando se
deseja um ajuste fino no comportamento da
resposta deste controlador, sem que haja um
overshoot consideravel, pode-se criar um
nimero maior de regras, porém quanto maior
for o nimero de regras, mais sobrecarregada
fica a meméria do computador, resultando
assim em um tempo de resposta maior do
controlador.

J4 para a mesma situagdo, pdde-se
observar, na curva gerada pelo sistema
analdgico, que a temperatura caiu suavemente
até chegar ao valor do setpoint desejado e se
estabilizou em seguida. Apesar destas
diferencas o tempo de resposta dos
controladores fuzzy e analogico foram

Sinergia, Sao Paulo, v. 6, n. 2, p. 146-156, jul./dez. 2005,
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semelhantes.

Quanto ao erro, comparando os dois
controladores, pdde-se observar que no
analogico o erro sempre se estabilizou no zero,
mesmo apos a altera¢do do valor do setpoint,
enquanto que no controlador fuzzy, com a
mesma situa¢io, 0 erro permaneceu zero no
primeiro sefpoint introduzido (400 °C) e ficou
negativo apos a alteragao do setpoint (250 °C).

Portanto, do ponto de vista de controle
a aplica¢do de um sistema fuzzy no controle
de temperatura em fornos alimentados a gas
¢ interessante, pois este reduzira o tempo de
espera de homogeneizacdo da temperatura da
parte interna da camara do forno ¢ mantera a
estabilidade desejada.

Existe uma vantagem importante para
a aplica¢ao do controlador fuzzy em fornos
com relagdio aos outros controladores. E que
em locais onde os fornos ficam instalados, os
ambientes sofrem grandes variagdes de
temperatura, €, neste caso, o controlador fuzzy
pode compensar este efeito. Portanto, para esta
aplica¢do, o controlador fuzzy trara melhores
resultados (Gomes, 2006).
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