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RESUMO

Este trabalho apresenta a placa Arduino no controle
de temperatura de um ambiente de baixo custo. Um
sistema térmico em escala reduzida foi montado para
a implementacdo de um controle de temperatura
utilizando a Légica Fuzzy. A placa Arduino ligou uma
lampada, por meio de um dimmer que controlou o
brilho da mesma, e assim controlou a temperatura no

seu arredor. As leituras de temperatura oscilaram
proximo da referéncia predefinida de 35 2C. Os
resultados dos ensaios experimentais mostraram que
é possivel utilizar a Légica Fuzzy e a placa Arduino
para controlar a temperatura de um ambiente
fechado, uma vez que esse tipo processo possui uma
baixa velocidade na agdo de controle.

PALAVRAS-CHAVE: Arduino, controle, sensor, prototipagem, dimmer.

TEMPERATURE CONTROL FROM LOW COST USING FUZZY LOGIC

ABSTRACT

This work show the Arduino board in temperATURE
control from low cost environment. A termic system
at reduce scale was mounted for implementation of
the temperatura control using Fuzzy Logic. The
Arduino board turn on a lamp, through of the
dimmer, which controled the its brightness, and
therefore controled the temperatura at its

surroundings. The temperature measurements
oscillated near to reference of the 35 2C. The results
of the experimentals tests showed which is possible
to use Arduino board with Fuzzy Logic to controlling
the temperatura a closed environment, once that
process has a low speed in control action.

KEY-WORDS: Arduino, control, sensor, prototyping, dimmer.
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1 INTRODUCAO

A plataforma Arduino, criada em 2005, é constituida basicamente por uma pequena placa
de circuito impresso. Tem como publico alvo as pessoas que desejam criar protétipos de
eletrOnica, objetos ou ambientes interativos. A placa pode receber sinais dos mais variados tipos
de sensores em suas entradas e pode interagir com sua vizinhanga acionando luzes, motores ou
outros atuadores.

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma aplicacdo do Arduino realizando a tarefa de
controle e monitoramento de temperatura de um ambiente de baixo custo utilizando a Ldgica
Fuzzy. Um sistema térmico de baixo custo e em escala reduzida foi montado para realizacdo de
ensaios experimentais. A modelagem matematica do sensor de temperatura e a descricao dos
demais componentes sdo apresentados também.

A motivacado inicial deste trabalho foi propor uma maneira das pessoas em uma residéncia
poderem acompanhar a temperatura de um determinado ambiente. A aplicacdo da Légica Fuzzy
permitiu uma evolu¢ao gradual da temperatura, de forma econdmica, uma vez que sistema
consumiu energia sem desperdicio.

Como contribuicdo pretende-se difundir a filosofia do “Faca Vocé Mesmo” ou “Do It
Yourself” (DIY) para construcdo de alguns itens, reaproveitamento ou reuso de componentes. E
por fim, integrar materiais de disciplinas distintas como Instrumentacdo Eletrdnica,
Microcontroladores e Eletronica Analdgica.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Légica Fuzzy

Em 1965, o professor Lofit Asker Zadeh da Universidade de Berkeley (USA) publicou no
jornal académico “Information and Control” o trabalho intitulado “Fuzzy sets”. Ele propds uma
nova teoria de conjuntos, onde segundo Feitosa citado (BILOBROVEC, MARCAL e KOVALESKI,
2004), a passagem da pertinéncia para a ndo pertinéncia fosse feita de uma forma lenta e gradual
e ndo abrupta como na teoria usual de conjuntos. Assim, surgiram os Conjuntos Fuzzy (nebuloso
ou difuso).

Na teoria de Sistemas de Controle, um controlador baseado em Ldgica Fuzzy pode ter sua
acdo esquematizada pelos seguintes elementos constituintes (FILHO, GOSMANN e BAUCHSPIESS,
2002): Fuzzificador ou Codificador; Regras (base de conhecimento); Inferéncia (l6gica de tomada
de decisdes); e Defuzzificador ou Decodificador. Esta estruturapode ser visualizada na Figura 1.

XI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA DO IFRN -




Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia
“‘; do Rio Grande do Norte — Campus Santa Cruz
" 7 o . | Semana de Ciéncia, Tecnologia e Extensdo do IFRN | ><| COMSIC
SEMANAD:EIA.TECNOL!)GIA=EXTENSAO CO IFRN XI CONGIC

Saidas
Precisas

——

Entradas
Numéricas

Fuzzificador Defuzzificador

Inferéncia

Conjunto Fuzzy de Entrada Conjunto Fuzzy de Saida

Figura 1: Blocos do Controlador Fuzzy.

O fuzzificador tem por funcado transformar os valores numéricos das entradas em suas
respectivas varidveis linguisticas.

A base de dados fornece definigdes numéricase a base de regras caracteriza os objetivos
do controlador e sua estratégia usada, geralmentefornecida por pessoas especialistas no sistema.

A inferéncia tem por caracteristica transformar os valores linguisticos de entrada, junto
com as regras, em valores linguisticos de saida.

O defuzzificador tem por objetivo traduzir os valores linguisticos de saida, inferidos pelas
regras, em valores numéricos de saida, utilizaveis numa a¢do de controle concreta no mundo real.

Em resumo, uma grande vantagem da Ldgica Fuzzy implementada nos controladores, é a
de esses controladores comportem-se conforme o raciocinio dedutivo, isto é, o processo que as
pessoas utilizam para inferir conclusdes baseadas em informacdes que elas ja conhecem (Shaw &
Simdes 1999).

2.2 Sensor de Temperatura NTC

No projeto foi utilizado um termistor NTC (Coeficiente de Temperatura Negativo),
semicondutor de baixo custo e que diminui sua resisténcia elétrica com o aumento da
temperatura. Tem como vantagem a medicdo de variacdo rapida de temperatura, isso confere ao
sensor uma caracteristica ndo-linear, conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(a). Ja
a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(b) mostra o sensor NTC utilizado neste projeto.

Curva do NTC

—-m- RXT

Resiténcia ()

0 300 320 60 30 00

a) b)
Figura 2: Sensor de Temperatura Utilizado — a) Curva Caracteristica do Sensor; b) Semicondutor NTC.
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Um circuito divisor de tensado foi escolhido para converter a resisténcia do sensor NTC em
uma tensao mensurdvel pela placa Arduino. Na configuracdo escolhida, o divisor de tensao
permitiu que um aumento de temperatura implicasse no aumento de tensao V,, dada pela Eq. (1).

Ry
V=V (—) (1)
® " \Ry + Ryrc

A saida do divisor de tensdo V, foi conectada a entrada analdgica AO do Arduino e este ao
receber essa tensdo precisou calcular a resisténcia Ryr¢, pela Eq.(2).

V (2)
Ryre = <R1 %) - Ry
o

De posse do valor de resisténcia Ry foi possivel determinar a temperatura atual do
sistema em Kelvin. A relacdo entre resisténcia e temperatura no sensor NTC é dada pela equacdo
de Steinhart-Hart, conforme Eq.(3).

1 (3)
a+b-In(Ryrc) + ¢ (In (Ryre))3

T(K) =

onde:a = 0,001129148, b = 0,000234125 e c = 0,0000000876741.

Por fim, a conversdo de temperatura de Kelvin para graus Celsius é dada pela Eq. (4).

T(°C) = T(K) — 273,15 (4)

De posse desses coeficientes foi possivel implementar o trecho de cédigo fonte para
Arduino capaz de converter a tensdao fornecida pelo sensor NTC, calcular a resisténcia Ryrc,
depois determinar a temperatura em Kelvin e por fim, converter de Kelvin para uma temperatura
em graus Celsius, conforme Cddigo 1.

//Conversao da leitura do sensor em temp

sensorRead=analogRead (AQ);// le porta A0

VO0=sensorRead*0.0048875855;// converte p/ volt

Rntc=(5*300/V0)-300;// RNTC=(Vcc*R1/Vin)-R1

bl=log (Rntc);// LN (RNTC)

b1=0.000234125*bl;// b*LN(RNTC)

cl=log(Rntc);// LN(RNTC)

cl1=0.0000000876741*cl*cl*cl;// c* (LN (RNTC)"3)

tempK=0.001129148+bl+cl;// a+b*LN (RNTC)+c* (LN (RNTC) *3)
Codigo 1: Trecho de Cédigo para Arduino.

O cdlculo da temperatura acontece a cada 1,0 segundo. Seu valor é necessario para
determinar a porcentagem de tensdo que sera aplicada na lampada.

XI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA DO IFRN -




Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia
\‘.; do Rio Grande do Norte — Campus Santa Cruz
" 7 o . | Semana de Ciéncia, Tecnologia e Extensdo do IFRN >X}XI COMNGGIC
SEMANA u:;IA. TECNOL!)GIA e EXTENSAO DO IFRN XI CoNGlC

2.3 Plataforma Arduino

Surgiu em 2005, no Interaction Design Institute na cidade de lvrea, na Italia, com um
professor chamado Massimo Banzi. Ele se deparou com dois desafios: ensinar eletronica e
programacgao para seus alunos de design; e a inexisténcia de placas baratas disponiveis no
mercado. Ao discutir esse problema com David Cuartielles, eles decidiram criar sua placa propria,
o Arduino.

Segundo Banzi et. al (2005) o Arduino é uma plataforma desenvolvida para criagdo de
protétipos de eletrénica. E uma placa de circuito impresso com entradas e saidas digitais;
entradas analdgicas para utilizacdo com sensores; pinos de alimentacdao; microcontrolador
ATMega328; e conversor USB <> Serial. Para programar uma placa Arduino é necessario utilizar
seu ambiente integrado de desenvolvimento (do inglés, Integrated Development Environment ou
IDE) baseado em Processing, que utiliza uma linguagem baseada em Wiring.

Neste projeto foi utilizado um Arduino Mega 2560, uma placa com o microcontrolador
Atmega2560. Ela conta com 54 pinos digitais, 16 pinos analdgicos, 4 portas seriais, um cristal de 16
MHz, entrada USB, entrada de alimentagdo, soquete de comunicagao ICSP e um botdo reset.

3 IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA

3.1 Montagem do Protétipo

A montagem do sistema proposto comecou pelo ambiente fechado em escala reduzida.
Foi reaproveitada uma caixa de papeldo (33 x 21 x 12 cm), onde foi colocada uma base branca
para uma lampada incandescente de 220 V/60 W e uma base retangular para instalacdo do sensor
de temperatura NTC, conforme Figura 3.

Figura 3: Ambiente em Escala Reduzida.
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A fiacdo que vem da tomada elétrica foi ligada ao borne de forca 1da placa dimmer. Em
seguida, a fiacdo que vai para lampada foi conectada ao borne 2. E por fim,os fios de controleque
vem da placa Arduino foram ligados no borne 3 da placa dimmer, conforme a Figura 4(a). O
esquema elétrico de montagem da placa dimmer pode ser visualizado na Figura 4(b).

o o

4N25SRIVM

= zero crossing detection

W

DF150038

b)

Figura 4: Placa Dimmer para Controle de Brilho da Laimpada - a) Conexdes Elétricas; b) Esquema Elétrico.

A Figura 5 mostra todo o sistema proposto montado. Nela é possivel observar as
conexdes de todas as partes apresentadas anteriormente e presenga de um netbook para
controlar todo o sistema, como também, para produzir os graficos de temperatura versus tempo.
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Figura 5: Sistema em Escala Reduzida Proposto.

O funcionamento da placa dimmer no controle de brilho da ldmpada pode ser visualizada

em dois videos publicados na

Internet.

O primeiro video pode ser visualizado pelo

seguinteendere¢o http://youtu.be/5YWZ-cRxhy0 eo segundo video foi publicado no seguinte

endereco http://youtu.be/407Hmb84KAM.
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3.2 Controlador Inteligente Fuzzy

O controlador foi configurado com uma varidvel de entrada e uma varidvel de saida. A
variavel de entrada foi chamada de temper e foi definida com valores de 20 a 60 2C. A Figura 6
mosta o conjunto Fuzzy gerado, onde os valores linguisticos possiveis para temper foram: baixo,
medbaixo, setpoint, medalta e alta.

. baixo meabaixo set|;oint medaita alta

0.5~ B
o 1 = 1 1 1 1 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figura 6: Variavel de Entrada temper.

A variavel de saida foi chamada de output e representou o tempo de disparo do TRIAC
instalado na placa dimmer. Esta variavel controlou o tempo para ligar o TRIAC, que varioude 0 a 8
ms. Lembrando que um tempo menor de disparo representa um tempo maior da lampada ligada e
com isso um brilho maior. A Figura 7 apresenta o conjunto Fuzzy gerado, onde os valores
linguisticos foram de: zero a oito.

T T T T T T T T T
zero um dois tres quatro cinco seis sete oito

1 i
0.5- -
o = 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 7: Variavel de Saida output.

O Bloco de Regras produzido possuiu 5 regras, de maneira a cobrir todas as combinacgdes
da variavel de entrada. Essas regras foram organizadas na Figura 8.

_If (temper iz baixo) then (output! iz wm) (1)
2. If (temper i= setpoint) then (output1 i= quatro) (1}
3. If (temper is alta) then (outputi is sete) (1)
4
C

. If (temper is medbai<o) then (outputl is tres) (1)
. If (temper is medialta) then {output! is seis) (1)

Figura 8: Regras Fuzzy Utilizadas.
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Para a maquina de inferéncia foi usada a Mamdani, que utiliza como implicagdao a t-norma
minimo [min] e como agregacdo a sua co-norma maximo [max]. A defuzzificacdo foi calculada
utilizando a média da pertinéncia maxima (do inglés, Mean of Maximum — MoM).

4 RESULTADO EXPERIMENTAL E DISCUSSAO

Para comprovacao do funcionamento do controle Fuzzy foi produzido um grafico de
temperatura versus tempo, com base nos dados capturados pela porta Serial da placa Arduino. A
Figura 9 mostra a evolugao da temperatura com o controle inteligente funcionando. A referéncia
escolhida foi de 35 2C durante todo o ensaio de aproximadamente 600 segundos ou 10 minutos.

Outro detalhe sobre o grafico é que a temperatura real do sistema foi identificada pela
cor azul, enquanto que a cor vermelha mostra a média mdvel da temperatura. A média mdvel foi
utilizada com o objetivo de suavizar as oscilagdes de temperatura do sistema, como também,
diminuir os ruidos de leitura.

Leitura de Temperatura ern Tempo Real com Arduino
40 T T T T T

35

Ternperatura (°C)
=) o= (4]
—_ [a3] _
L i

[E]
i

5 Referéncia |
Temp. Medida
Temp. Filtrada
i] 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 500
Termpo (s)

Figura 9: Resposta da Temperatura Utilizando o Controlador Inteligente Fuzzy.

Com base no grafico apresentado é possivel visualizar o pleno funcionamento do controle
Fuzzy proposto. Estratégia de controle esta que pode ser embarcada na placa Arduino por meio de
estruturas condicionais IF ... THEN, de baixo custo computacional e de grande aplicabilidade onde
for necessdrio controlar grandezas de evolucdo lenta como a temperatura ou o nivel de um
tanque, por exemplo. O que ndo requer grandes aparatos tecnolégicos.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a placa Arduino Mega, pequena placa de circuito impresso
gue possui 01 microcontrolador Atmega2560, com 54 pinos digitais, 16 pinos analdgicos, etc. E a
Légica Fuzzy, proposta em 1965, permite dotar os computadores de raciocinio dedutivo, o mesmo
utilizado pelo ser humano para concluir sobre algo com base nas informacgdes disponiveis.

O trabalho também mostrou a montagem de um ambiente fechado em escala reduzida e
de baixo custo, com o objetivo de transforma-lo em um sistema térmico. Nele a temperatura ao
redor de uma lampada foi medida por um sensor NTC, numa configuracao divisor de tensdo. Com
essa informagdo o Arduino conseguiu controlar o acionamento da lampada, por meio de uma
placa dimmer. Esta alterou o brilho da lampada de forma a alterar a temperatura do sistema.

Como aplicacdo um controlador inteligente Fuzzy foi configurado com sucesso. E as leituras
de temperatura foram capturadas da porta Serial da placa Arduino. A temperatura de referéncia
de 35 °C foi alcancada depois aproximadamente 150 s e mantida em torno desse valor até
terminar o ensaio em 600 s.
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