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1 RESUMO

O Brasi| tem dificuldade para armazenar excedentes de producéo de
gréos visando um melhor momento de comercializacdo. O uso intensivo da mecanizagao nos
processos de producdo diminuiu a duracdo da operacdo de colheita e aumentou a
produtividade, porém, apenas cerca de 9% das propriedades rurais possuem capacidade de
armazenagem. Para evitar uma crise ainda maior no setor, o governo federa na gestdo 2003-
2006 implementou uma nova politica de investimentos para a armazenagem de produtos
agropecu&rios incentivando as atividades armazenadoras, principamente dentro das
propriedades, permitindo assim, a exploragdo de um novo mercado formado por pequenos e
médios produtores com unidades de armazenamento proprias. Desta forma, o presente
trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema automatico de baixo custo para aeracdo de
gréos de milho, utilizando o modelo matematico baseado na Teoria Fuzzy, visando atender as
necessidades de peguenos e médios agricultores, tendo em vista critérios técnicos, energéticos
e econdmicos. Para tanto, foi desenvolvido um equipamento eletrbnico responsavel pela
aquisicdo dos dados ambientais necessarios ao controle do processo de aeracdo de gréos de
milho e um programa de computador responsavel pelo processamento, controle e
armazenamento dos dados coletados pelo sistema de aquisicdo de dados criado. O sistema
como um todo tem por finalidade conduzir a aeracéo de formaracional, determinando o tempo
de aeracd0 necessario, com a consequente reducdo do consumo de energia elétrica. Os



resultados obtidos mostraram que o sistema desenvolvido baseado na Teoria Fuzzy mostrou-se
eficiente e confidvel natarefa de controle da aeragdo. Também foi possivel verificar que em
relacéo aos sistemas de aeragao ja existentes no mercado, a nova proposta de desenvolvimento
mostrou-se adequada as condi¢oes preestabel ecidas de se criar um sistema de baixo custo com

confiabilidade e robustez.

Palavras-Chave: 16gica Fuzzy, controlador Fuzzy, inteligéncia artificial, sistema computacional.
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2 SUMMARY

Brazil has difficulty to store production excesses waiting for a better
moment for commercialization. The intensive use of mechanization, in the processes of grains
production, reduces the harvest duration and increases the productivity, however, about only
9% of the farms have storage capacity. To prevent a bigger crisis in the sector, the government
implemented a new politics of investments for the farming products storage stimulating the
storing activities, mainly inside of the farms, allowing the exploration of a new market formed
by the small and mediums producers with storage units in their own farms. In this way, the
present work has the objective to develop a low cost automatic system for maize grains
aeration, using the mathematical model based in the Fuzzy Theory, aiming at to fill small and
mediums producers necessities, observing technician, energetic and economic criteria. In this
way, was developed an eectronic equipment for the data acquisition to collect the ambient
data to the control of the maize grains aeration process and a computer program for processing
and control the data collected for the acquisition system. The system will be able to lead the
aeration of rational form determining the necessary aeration period allowing the reduction of
the electric energy consumption. The results had shown the model of the aeration control
based on the Fuzzy Theory reveaed efficient and trustworthy in the task of aeration control.
Also, it was possible to observe that in relation to the existing aeration systems aready in the
market the new proposal of development revealed adequate to the conditions preset of to

create alow coast system, however with trustworthiness and robustness.

Keywords: Fuzzy logic, Fuzzy control, artificia intelligence, computational system.



3 INTRODUCAO

Aeracdo é atualmente a técnica mais utilizada para melhorar as
condicdes de secagem e armazenamento de gréos. Os conjuntos que compdem um sistema de
aeracéo prevéem a necessidade da distribuicdo uniforme do ar através da massa de gréos, de
tal forma que a mesma segja aerada de forma homogénea.

A aeracdo € dependente da temperatura e teor de &gua do gréo e da
temperatura e umidade relativa do ar externo. No monitoramento da temperatura da massa de
gréos tem-se uma rede de sensores de temperatura, dispostos de forma regular nas células de
armazenamento, 0 mesmo ocorrendo no monitoramento do ambiente externo.

Nas propriedades rurais, a operacdo de secagem e manutencéo do
armazenamento pode ser realizada com menos danos ao produto. Além da melhor qualidade
dos gréos, a secagem e armazenagem na propria propridade facilita a obtencdo do certificado
de origem do produto (rastreabilidade), pois, com o0 advento de produtos organicos, ndo-
organicos e organismos geneticamente modificados (OGM), sua identificagdo e separacéo
fazem-se necessarias. Produtos com caracteristicas diferentes devem ser separados e
identificados individualmente, possibilitando a qualquer momento rastrear sua origem.

Outra preocupacéo dos produtores, principalmente dos pequenos e
médios, é o consumo de energia elétrica do processo de aeracdo. O prego elevado da energia

el étrica torna-se um dos principais responsaveis em agregar custo ao produto final. Em fungéo



disto, séo bem vindos esforgos em desenvolvimento de tecnologia para sistemas de aeragdo em
silos com o objetivo daracionalizagdo do consumo de energia el étrica.

Na década de 1960, Lotfi. A. Zadeh, trabalhando com inteligéncia
artificial sugeriu uma teoria alternativa de conjuntos, onde a passagem do verdadeiro para o
falso fosse gradua e ndo abrupta. Dessa forma foi possivel vislumbrar a criacéo de soluctes
no nivel tedrico da interpretacdo de fendmenos ndo quantitativos buscando formas de
inferéncia a partir de informagdes tedricas.

Analisando-se os resultados do estudo de Cruz (2001), e observando o
grande leque de possibilidades de aplicacdo da teoria Fuzzy, observa-se que a aeragdo de
gréos, em fungdo de representar um sistema de ambiéncia controlada, pode ser objeto de

estudo no que diz respeito a aplicacdo dateoria Fuzzy.
3.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema
automético de aeracdo de gréos de milho, utilizando 0 modelo matemético baseado na Teoria
Fuzzy visando atender as necessidades de pequenos e médios agricultores, tendo em vista

critérios técnicos, energéticos e econdmicos.
3.1.2 Objetivos especificos

a) Desenvolvimento de equipamento eletronico responsavel pela aquisicdo dos dados
ambientais necessérios ao controle do processo de aeracdo de gréos de milho com
entradas para sensores de temperatura e umidade relativa do ar, e saidas para controle
de conjuntos moto ventiladores.

b) Desenvolvimento de um sistema de controle fuzzy baseado no modelo matemético de
Cruz (2001). O programa de computador sera responsavel pelo armazenamento,
processamento e controle dos dados coletados pelo sistema de aquisicdo de dados
criado visando conduzir a aeracdo de forma racional, e controlar o tempo de aeracéo
necessario para que certa massa de gréos atinja as condigdes adequadas de

armazenamento.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 LogicaFuzzy

4.1.1 Principios béasicos

Segundo Zadeh (1965, 1987), a logica Fuzzy tem como objetivo
modelar de forma aproximada o raciocinio humano, imitando a habilidade de tomar decisdes
racionais em um ambiente de incerteza. De acordo com Mendel (1995), a l6gica Fuzzy é uma
técnica que fornece um mecanismo para manipular informacgdes imprecisas. Gragas a esta
caracteristica ela pode ser usada para controlar processos, substituindo as tarefas que eram
realizadas manua mente baseadas na experiéncia do operador (especiaista).

Esta experiéncia pode ser traduzida como sendo o controle linguistico
que controla a operacéo, pois € descrita de forma intuitiva pelo especialista criando um
conjunto de regras de funcionamento para o controlador.

A base dalégica Fuzzy foi desenvolvida por Lotfi Zadeh na década de
1960 e sua principa caracteristica € dar um tratamento matematico a certos termos linguisticos
subjetivos, como: “aproximadamente”, “em torno de’, “pouco baixo” dentre outros, diferente
da logica cléssica, onde os predicados sdo termos exatos como: “igua a’, “maior que’,

“impar” dentre outros. Para Feitosa (1992), na l6gica Fuzzy ndo existem apenas o verdadeiro



(1) e faso (0), mas uma infinidade de valores verdades, os quais sdo expressdes linglisticas
interpretadas como subconjuntos Fuzzy de um intervalo unitério. Segundo Barros (2002), este
aspecto facilita a programacéo e armazenagem de conceitos ndo exatos em computadores,
permitindo a realizagdo de calculos com informagdes imprecisas, a exemplo do que fazem os
seres humanos. Um exemplo seria a afirmagéo de que o dobro de uma quantidade de
“aproximadamente 5" seria“ aproximadamente 10”.

Um termo linglistico pode ser definido quantitativamente por um
conjunto Fuzzy e avaliado por uma funcdo de pertinéncia. A funcdo de pertinéncia, como o
préprio nome sugere, define o grau de associacao entre a expressao linguisticae o valor real da
grandeza. Na Figura 1, é apresentado um exemplo deste conceito, onde se observa que, para
um valor definido linguisticamente como sendo “Médio” e representado matematicamente
entre as grandezas de 0 a 50, é possivel considerar, que para o valor 25 temos um grau de
pertinéncia de 1 ao conjunto Fuzzy denominado linglisticamente de “Médio” (a), a0 passo
que, para o valor 30 temos um grau de pertinéncia de 0,80 para o conjunto “Médio” e 0,20
para o conjunto “Alto” (b). (BARROS, 2002)

Baixo @ Alto Baixo m Alto

/\
N N NN/ \Valor= 300
’ VANEIVAN TMedio = 0,50
0.2]
/ \ 74N

0,0 25,0 50,0
0,0 25,0 50,0 300

@ (b)

Figura 1: Interpretacdo do grau de pertinéncia

Especidistas em programacdo, como Tanaka e Mizumoto (1974),
consideraram a légica Fuzzy, no que diz respeito aos modelos matematicos, muito mais
adequada a programacado, sugerindo sistemas computacionais Fuzzy de facil entendimento,
capazes de serem usados em varias situagdes reais. Estas afirmagdes sdo confirmadas por
Chang (1974), que também trabalhou com interpretacdo e execucdo de programas Fuzzy, 0s
quais traduzem de maneira mais real as simulagdes de fendbmenos cotidianos. De uma forma

geral, os programas Fuzzy sdo de facil execugdo e suas etapas sdo de simples compreensio.



A seguir é apresentada uma compilagdo dos principais elementos que
compdem um controlador Fuzzy, utilizando como referéncia, para o detalhamento e
especificacdo do funcionamento da légica Fuzzy, os exemplos e conceitos tedricos de
National Instruments (1997), Yen et al. (1995) e Zimmermann (1987 e 1996).

O primeiro ponto a ser considerado € o controle linglistico, que é
responsavel pelatraducdo do conhecimento de um especialista humano, o qual pode descrever
intuitivamente e de forma geral uma situagéo real, transformando as regras de funcionamento
do processo em um controlador Fuzzy. Ao se aplicar conceitos da logica Fuzzy, ha trés tipos
diferentes de incerteza a serem consideradas: a estocastica, ainformal e alinguistica.

A estocéastica é o grau de incerteza da ocorréncia de um determinado evento. O
evento propriamente dito € bem definido e a incerteza estocastica ndo esta
relacionada a quando o evento ocorre. Norma mente, este tipo de incerteza, é usado
na descricéo de fendmenos com um grande nimero de possibilidades.

A incerteza informal resulta de uma falta de informacdo e do conhecimento sobre
uma situacéo.

A incerteza linglistica resulta da imprecisdo do método linguistico, pois descreve

categorias subjetivas com significados que dependem do contexto de sua utilizacéo.
4.1.2 Modeagem linguistica dasincertezas

A modelagem dos conjuntos Fuzzy depende diretamente do nivel de
incerteza do sistema ou situacdo a ser analisada pois, freqlientemente, existe a necessidade de
tomada de decisdes apoiados na imprecisdo ou em informagdes subjetivas sobre um
determinado assunto. Sempre que este tipo de situacdo ocorre, a logica Fuzzy torna-se uma
otima ferramenta para a solucéo do problema.

Considerando o0 caso de um médico que atende a um paciente

supostamente febril, € possivel analisar o diagndstico de duas formas:



Partindo-se da informac&o de que um ser
humano encontra-se no estado febril a
partir de 36,5 °C, é possivel identificar
este sintoma quando observamos a érea
considerada nebulosa na ilustragdo ao
lado.
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Usando o limite de situacdo de febre
como sendo 37 °C, se um paciente tiver
0s mesmos 36,5 °C do 1° caso, 0 mesmo
sera diagnosticado como sem febre.
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A representacdo matemética das situagdes acima pode ser observada

nos gréficos mostrados na Figura 2.
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(a) Logicaconvencional (b) Logica Fuzzy

Figura 2: Modelagem da incerteza

A interpretacdo do resultado da Figura 2 (a) mostra que a situacéo
apresentada ndo pode ser model ada satisfatoriamente usando a l6gica convenciona porque o
paciente com uma temperatura corporal de 36,5 °C ndo cumpre o critério de estar “com febre”.
Em contra partida, observando-se a Figura 2 (b) verifica-se que o valor de 36,5 °C demonstra
gue o paciente encontra-se em estado febril. Linguisticamente tem-se, que 0 paciente esta com
uma “febre leve’, ou com “pouca febre’, ou ainda, aumentando a subjetividade do
diagndstico, que 0 mesmo esta com uma “febre fraca’, pois o grau de pertinéncia u(T) é de
0,25.
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Esta diferenca de interpretagdo dos estados possiveis para o
diagnostico da situagdo de estar com febre, constitui 0 que se chama de sistema de variaveis
linglisticas. Uma variavel linglistica € usada para combinar multiplas categorias subjetivas
gue pertencem a um mesmo contexto. No exemplo mostrado na Figura 2 (b), sdo consideradas
duas situacles. “com febre” e “sem febre”, porém para representar melhor o problema é
possivel subdividir em trés situagdes: “Sem febre”, “Febril” e “Febre ata’. Esta subdivisdo
permite analisar a incerteza separada por categorias de temperatura corporal, as quais sdo
chamadas de termos linguisticos e representam 0s possiveis valores que serdo atribuidos as
variaveis linglisticas. Cada termo linguistico é representado por um conjunto Fuzzy definido
por uma fungdo de pertinéncia (T). Na Figura 3, observa-se a transformacéo de um valor

numerico, por exemplo, 36,5 °C, em sua descricao linglistica, ou sgja, 0 paciente € “ Febril”.

Temperatura do corpo

Sem febre Febre alta

L e /%//

=366

0,0

|
36,0 36,5 37,0
Figura 3: Variaveis linguisticas e seus respectivos valores

Porém, o mais importante que pode ser observado € o fato de que
existem regides de sobreposicdo de termos linguisticos, no intervalo de 36,0 até 36,5 °C é
possivel considerar o paciente como “Febril” ou “ Sem febre”. A conclusdo sobre o diagndstico
ficard a cargo da interpretaco do valor do grau de pertinéncia u(T) de cada um dos termos
linguisticos. Estas sobreposicdes sdo especialmente importantes ao se utilizar de varidveis
linglisticas para a modelagem de sistemas de engenharia aplicados a controles automaticos,
pois livra estes de limites fixos previamente estabelecidos em funcéo da andlise aplicando a

|6gica convencional.
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4.1.3 Sistemasbaseadosem regras

Um outro conceito bésico da logica Fuzzy envolve processos de
tomada de decisdo baseados nainterpretacdo de regras. Uma descri¢éo matematica detalhada e
precisa ndo € sempre necessaria para a operacdo ideal de um processo de engenharia, ou sgja,
0s operadores humanos sdo plenamente capazes de controlar situagcbes complexas de uma
planta industrial, sem necessariamente terem conhecimento sobre as equagdes diferenciais que
regem o processo. Seu conhecimento a respeito da engenharia do processo estd em grande
parte disponivel em um formulario lingUistico, tal como: "se a temperatura do liquido estiver
morna e seu pH for demasiado elevado, entéo ajuste a quantidade de dgua a um nivel mais
elevado".

Gragas a esta ndo linearidade dos parametros de operacéo e das
constantes de tempo que séo dificeis de determinar, € frequentemente impossivel para um
gerenciador de controle desenvolver um modelo matemético para o sistema. Com a ldgica
Fuzzy a representacdo linglistica do conhecimento de engenharia é usada para a execucéo de
uma estratégia de controle. Suponha que se desgje automatizar o processo de manobra de um
caminhdo de um ponto inicial arbitrario até uma rampa de carregamento. O caminh&o deve se
locomover em uma vel ocidade baixa e constante e parar imediatamente apos estar na rampa de
carregamento. Um operador humano € capaz de controlar 0 caminhd constantemente
avaliando a Situagdo atual da movimentacdo definida, principalmente, pela distancia da
posicdo do alvo e da orientacdo do caminhdo, para determinar o angulo de estercamento

correto. Na Figura 4 € possivel observar o esquema do processo de manobra.
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Distancia até arampa-(m)

Figura 4: Automacdo de um processo de manobra
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Para automatizar o controle de manobra do caminh&o, um sensor ultra-
sbnico de distancia monitora a posi¢ao do caminh&o no sentido X, e um compasso eletronico
monitora a orientacdo do caminhdo. Cada situacdo de manobra é identificada pelo menos por
duas circunstancias. a primeira descreve a posi¢cdo x do veiculo da rampa de carregamento, e a
segunda descreve o angulo B que o veiculo forma em relacdo a rampa de carregamento. Estas
duas circunstancias devem ser combinadas com o conectivo légico E, representando o fato de

gue ambas as circunstancias devem ser validas para uma respectiva situagéo de manobra.

Y 4

N
o

-
=)

Distancia até arampa-(m)

e
(=)

Distancia atée arampa-(m)

Figura5: Condicdes: Posicdo do veiculo, Orientacio e Angulo de estercamento

A situacdo mostrada na Figura 5 descreve uma posicéo do veiculo a
esquerda do centro do avo com uma orientacdo anti-horéria para p, € um angulo de
estercamento ¢ com aroda de manobra. Uma estratégia de controle pode ser definida usando-

seregras“SE” —“ENTAQ”, tal como o seguinte:

[ SE < situagfo > ENTAO < aggo > ]

Esta regra define a acéo necessdria (conclusdo) para uma determinada

situacao (circunstancia).
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Solicitando a um especialista um conselho sobre como prosseguir na
manobra do veiculo até a posi¢cdo do alvo, € possivel determinar algumas regras “SE” —
“ENTAO” mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Regras basicas para manobra de veiculos

Posicdo do veiculo x € A orientagdo do Ajuste o angulo de
Situacdo 1 aesquerdado centrodo veiculo B € pouco estercamento ¢ para um
alvo. aesquerda. pouco adireita
A orientagdo do Ajuste o0 angulo de
veiculo p € pouco estercamento ¢ para um
aesquerda pouco a esquerda
Ajuste o0 angulo de
estercamento (0] para
mediamente adireita
Ajuste o0 éangulo de
estercamento ¢ paa a
pOsi¢ao neutra.

. Posicdo do veiculo x é
=HLEGED 2 no centro do alvo.
Posicdo do veiculo x é
Situacdo 3 a esquerda do centro do
alvo.

A orientagdo do
veiculo B € neutra

Posicdo do veiculo x € A orientagdo do
no centro do alvo. veiculo B € neutra

Situacéo 4
As condicbes de cada regra sdo compostas de termos linguisticos
incertos, tais como, “a esquerda do centro do alvo”, “pouco a esquerda’, e assim por diante.
Mesmo a conclusdo de cada regra contém fatos vagos e imprecisos tais como: “posi¢ao
neutra’, “mediamente a direita’, etc. Isto ocorre porque ndo h& nenhuma definic¢éo precisa das
palavras usadas nas regras acima e nenhuma maneira de executé-las diretamente como regras
“SE” —“ENTAQ” de umalinguagem de programagc&o convencional.
A solucdo para o problema é utilizar uma estratégia lingUistica para o
controle usando a légica Fuzzy, que é capaz de modelar fatos linguisticos incertos como “a
esquerda do centro do alvo” ou “febre alta’, com conjuntos Fuzzy. Para o exemplo, a posicéo
x do veiculo e a orientacdo B do veiculo sdo varidveis de entrada, e o angulo de estercamento
¢ € uma variavel de saida. Uma variavel linguistica € composta de um numero de termos
lingUisticos que descrevem as interpretacdes linglisticas das diferentes caracteristicas do que
estd sendo modelado, bem como as respectivas fung¢oes de pertinéncias u(x). AsFiguras 6, 7 e
8 mostram as funcbes de pertinéncia para as variaveis linglisticas de entrada e saida do

controle de manobra do veiculo.
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Totalmente Totalmente

a a
esquerda Esquerda Centro Direita direita
1,0

AAVIVER

0,0

Figura6: Variaveis e termos linguisticos para a posi¢éo do veiculo — x (m)

Totalmente Totalmente
a Bem & Bem a a
esquerda esquerda Esq. Neutra Dir. direita direita

1,0

0,5

0,0

-30 20 65 90 115 160 210

Figura7: Variaveis e termos linguisticos para a orientacéo do veiculo — 3 (°)

Bem a Mediamente Mediamente Bem a
esquerda aesquerda Esq. Neutra Dir.  adireita direita
1,0

A AA LA
w LN NV /A

-30 -15 -5 0 5 15 30

Figura 8: Variaveis e termos linguisticos para angul o de estercamento do veiculo — ¢ (°)

Analisando a regra abaixo da estratégia linglistica do controle de

manobra, temos;

SE aposi¢do x do veiculo for centro E a orientacdo do veiculo p for neutra

ENTAO gjustar o angulo de estercamento ¢ para neutro
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Esta condicdo é composta do termo linguistico centro da variavel
linguistica, posicdo x do veiculo, e o termo linglistico neutra, da varidvel linguistica,
orientacdo P do veiculo, combinados pelo operador 16gico E. Como sd0 cinco termos
linguisticos para a posi¢cdo do veiculo x e sete para a orientacdo do veiculo p existirdo trintae
cinco regras diferentes disponiveis para dar forma a uma base consistente de regras de
operacdo do controle de manobras. Como existem somente duas varidveis de entrada neste

caso, a base completa de regras pode ser representada por uma matriz, conhecida por mapa de
regras que é mostrada na Tabela 2.

Tabela 2: Base completa de regras linglisticas — Mapa de regras

Posicdo do veiculo —x (m)
E Totalmente Esquerda Centro Direita T9ta!m9nte
aesguerda adireita
Totalmente a E Mediamente Mediamente Bem Bem
squerda
esguerda esquerda esquerda esguerda esguerda
Bem a . Mediamente Bem Bem
Direita
esguerda esquerda esquerda esguerda
Mediamente . Mediamente Bem
direita UEIE EELEEH esguerda esguerda
Neutra Mediamente Mediamente Neutro Mediamente Mediamente
direita direita esguerda esguerda
. _— Mediamente . Mediamente
Bem direita direita Direita Esquerda esquerda

Bemdireita Bemdireita Meg"'r‘zngme Direita Esquerda

RN oo direita  Bemdireita Mediamente Mediamente
direita direita

Orientacéo do veiculo— B (°)

Esquerda

direta

Cada combinacdo de uma coluna e de uma linha descreve uma
determinada situacdo do controle de manobras, que representa a execucéo de uma determinada
regra. A agdo que serd executada pelo controle € dada pelo termo linguistico daintersecéo da
coluna e com linha. Como um exemplo, a seguinte regra é destacada na Tabela 2:

SE aposicéo x do veiculo for esquerda E a orientacdo do veiculo p for bem a esquerda

ENTAO gjustar o angulo de estercamento ¢ para esquerda
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4.1.4 Estruturado controlador Fuzzy

A estrutura de um controlador Fuzzy é representada na Figura 9, onde
medidas do ambiente (variaveis reais) passam por um processo de “Fuzzyficacdo” (fatos) a
fim de serem representadas por variavels e termos linglisticos Fuzzy. Através de um sistema
de inferéncia, a partir de uma base de regras, é produzido um valor de saida, representado por
uma variavel Fuzzy de saida (conclusdes), o vaor é entdo “defuzzificado” a fim de ser
representado por um valor preciso a ser fornecido para 0o ambiente, definindo assim as
variaveis de controle.

Um sistema de inferéncia Fuzzy € capaz de utilizar o conhecimento
adquirido pelo especialista, armazenando informacfes essenciais na base de regras a ele
associado e desenvolvendo o “raciocinio Fuzzy” para inferir o valor da saida correspondente.
Para construir um sistema de inferéncia Fuzzy (FIS — Fuzzy Inference System) é necessario

definir o nimero de conjuntos Fuzzy, os operadores |6gicos e a base de conhecimento.

INFERENCIA FUZZY

Variaveis e termos
lingliisticos

Posicio do veiaulos x = centro |
Orientacio do veiculo 5= neurtra |

| Variaveis e termos
linguisticos
i Angulo de estercamento © = neutro

Nivel lingilistico I

Fatos Conclusbes

Defuzzificagao

I Nivel técnico

Fuzzificagao

Variaveis reais : : : Variaveis de controle
[Quantidades medidas) {Quantidade a ser atribuida)

Posicdo do veiaulo x = 5m Angulo de estercamento = F
Orientacio do veiculo g = %0°

Fonta: National Instrumants (1997)

Figura 9: Estrutura completa de um controlador Fuzzy
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Na interpretacéo dos dados mostrados na Figura 9, observa-se que na
primeira etapa todas as variaveis reais (sinais de sensores) devem ser traduzidas em variaveis
linglisticas. Para o exemplo, uma posi¢édo medida x do veiculo de 5 m deve ser traduzida para
a variavel linguistica “Posicdo do veiculo” como sendo centro. Esta etapa é chamada
Fuzzficacdo porque usa conjuntos Fuzzy responsaveis pela traducdo de variaveis reais em
varidveis linglisticas. Uma vez, todas as varidvels reais traduzidas em seus valores
linglisticos correspondentes, a etapa de inferéncia Fuzzy € executada para gerar uma
conclusdo em funcdo da base de regras que representa a estratégia do controle. O resultado
desta etapa € um valor linglistico para a varidvel de saida. Para o exemplo, o resultado
linglistico para o guste do angulo de estercamento ¢ é o angulo neutro. A etapa de
Defuzzificacéo traduz o resultado linglistico em um valor real que representa o valor atual da
variavel do controle, no caso tem-se um angulo de estercamento ¢ de 0°.

Para se ter umaidéiamais detalhada do processo de fuzzficacdo, pode-
se considerar a seguinte situacdo de manobra do veiculo: posicéo do veiculo x = 52 m e
orientacdo do veiculo p = 65°.

Totalrpente Totalme nte

a a
esquerda Esquerda direita

1,0

-l
y

|
|
|
1
|
iVanr = 5,
|
|
|

—

Centro
Direita
n

[[BT]

oo,

NN
%

0,0

|
1 4 56 9

Figura 10: Fuzzificacdo paraaposi¢cdo do veiculo x =5,2m

Como observado na Figura 10, para o vaor de posi¢éo do veiculo x =

5,2 m, temos os seguintes termos linguisticos (Conjuntos Fuzzy):

Posi¢cdo x Grau de pertinéncia pi(x)

Totalmente a esquerda 0,0
Esquerda 0,0
Centro 0,6
Direita 0,2

Totalmente adireita 0,0
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A posicdo atua do veiculo de 5,2 m é traduzida no vaor linguistico
{0,0,0,0, 0,6, 0,2, 0,0}, que pode ser interpretado como manter a posicado no centro, um

pouco adireita.

Totalmente Totalmente
a Bem a Bem a a
esquerda esquerda Esq. Neutra Dir. direita direita

R AVARY I
ALY

II/

-

|Es = 1,00

VARV
Uy A

RVA N SNA

-30 20 65 90 115 160 210

Figura 11: Fuzzificacdo paraa orientacdo do veiculo § = 65°

Como observado na Figura 11, para o valor da orientagdo do veiculo f

= 65°, temos 0s seguintes termos linguisticos (Conjuntos Fuzzy):

Orientacdo do veiculo B Grau de pertinéncia pi(B)

Tot. esquerda 0,0
Bem Esq. 0,0

Esq. 1,0

Neutra 0,0

Dir. 0,0

Bem Dir. 0,0
Totamente adireita 0,0

A orientacdo atual do veiculo de 65° € traduzida no valor linglistico
{0,0,00, 10,00, 0,0, 0,0, 0,0}, que pode ser interpretado como orientar o veiculo a
esguerda.

Depois que todos os valores reais das entradas sdo convertidos em
valores linguisticos, identificam-se todas as regras que se aplicam a situagdo da manobra.
Estas regras sdo identificadas a fim de calcular os valores da variavel de saida linglistica. A

inferéncia Fuzzy possui duas etapas.
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Agregacdo: é a avaliagdo da circunstancia de cada regra, ou sga, a andise da
clausula SE.
Composicdo: € a avaliagdo da conclusdo de cada regra, ou sga, a andise da
clausulaENTAO.
No exemplo, notase que a clausula SE, de cada regra, combina
logicamente dois termos linglisticos de diferentes variave's linglisticas com o conectivo E.
Isto ocorre porque os termos linglisticos utilizados representam as circunstancias que séo
parcialmente verdadeiras. E importante esclarecer que o conectivo E utilizado aqui ndo tem o
mesmo significado que o da |6gica booleana convencional. Desta forma, € necessario definir
novos operadores, para a légica Fuzzy, que representem adequadamente as caracteristicas dos
operadores |6gicos E, OU e NAO dal6gica booleana convencional.
Os trés operadores usados na maioria de aplicaces da l6gica Fuzzy

530 definidos como mostrado na Tabela 3:

Tabela 3: Operadores para aplicacéo dalogica Fuzzy

Fuzzy E = (f-E) A (f-E) B = min[u(A), u(B)]
Fuzzy OU = (f-OU) A (f-OR) B = max[u(A), u(B)]

Fuzzy NAO = (-NAO) (f-NAO) A =1-p(A)

Observa-se que estas defini¢es concordam com os operadores | 6gicos
usados na | 6gica booleana, a verificagdo através da tabela verdade de cada um deles produzira
resultados equivalentes a0 dos operadores l6gicos convencionais. O operador minimo
representa o conectivo E, e é aplicado na etapa de agregacéo para calcular um grau de verdade
de cada regra para a condi¢cdo SE, indicando assim, qual regra descreve adequadamente a
Situacéo atual do controle.

Na situacéo do exemplo, somente as regras apresentadas na Tabela 4
sa0 descricdes validas da situacéo atual do controle. Estas regras séo chamadas geralmente de

regras ativas, todas as demais sdo chamadas inativas.
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Tabela4: Regras vaidas para a situacdo do exemplo da manobra

REGRASATIVAS (VALIDAYS)

Posic&o do veiculo x € centro A orientaco do veiculo p é esquerda | MIN[K(X), K(P)]
(1)=SE min0,6,10 | 08

(grau de pertinénciau(x) = 0,6) | (grau de pertinéncia u(p) = 1,0)
2)=SE Posicao do veiculo x é direita A orientacdo do veiculo B € Esquerda
- (grau de pertinéncia pui(x) = 0,2) | (grau de pertinéncia pu(p) = 1,0) min[0,2, 1,0]

ENTAO

Ajuste 0 angulo de estercamento ¢ para a esquerda

min[u(x), K(p)] ‘

Cada regra define uma agdo (conclusao) a ser executada pela condicéo
ENTAO. O grau de verdade da acio é dado pelo grau de adequacio da regra avaliada na
solucdo da situacdo atual do controle. Este grau de adequacéo € o grau de pertinéncia da regra
e € calculado na etapa de agregacdo como o grau de verdade desta circunstancia para sua
consideragdo na condigéo SE.

Neste caso, a regra indicada (1) tera como acdo “Ajuste o angulo de
estercamento ¢ para a esquerda’ com um grau de verdade de 0,6. Ja a regra indicada (2) tera

como resultado a acdo “Ajuste o0 angulo de estercamento ¢ para a mediamente esquerda’ com

um grau de verdade de 0,2. A conclusdo resultante (ou a agao) deve ser composta pelas duas
agdes apontadas pela condicdo ENTAO, considerando aquela que possuir o maior valor parao
grau de verdade dentro das regras ativas, esta avaliaco é feita dentro da etapa da composi ¢éo.

A base completa de regras linglisticas (Mapa de regras) é definida
alternativamente, isto &, as regras sdo ligadas logicamente pela palavra OU. Isto ocorre
porque as conclusdes resultantes das regras sdo parcialmente verdadeiras, porém como ja
comentado, ndo se pode usar o operador OU da | 6gica booleana convencional para determinar
a conclusdo resultante. Na logica Fuzzy, ao invés de se usar o operador l6gico OR
determinamos 0 maximo valor do grau de verdade, como apresentado na Tabela 3.

Para 0 exemplo, se tem duas regras que afirmam com graus diferentes
de verdade duas acOes diferentes a serem executadas. A regra indicada (1) sugere a acéo
“Ajuste 0 angulo de estercamento ¢ para a esguerda’ com um grau de verdade de 0,6,
enquanto aregra indicada (2) afirma que a agdo resultante é “ Ajuste o angulo de estercamento
¢ para a mediamente esquerda” com um grau de verdade de 0,2. Como estas duas regras

apresentam-se relacionadas pelo conectivo OU, o resultado da inferéncia Fuzzy para o termo
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linglistico “angulo de estercamento ¢” € o vaor de 0,6, que € o maximo vaor para a
comparacdo 0,6 e 0,2.
O resultado final da inferéncia Fuzzy para a variavel linguistica

wAa

angulo de estercamento ¢” é mostrado a seguir:

Angulo de estercamento ¢ Grau de verdade

Bem esquerda 0,0
Mediamente esquerda 0,2
Esquerda 0,6
Neutra 0,0

Direita 0,0
Mediamente direita 0,0
Bem direita 0,0

Este tipo de inferéncia Fuzzy é chamado de inferéncia de Maximo-
Minimo. Em funcdo de determinados procedimentos de otimizagdo de sistemas Fuzzy, as
vezes torna-se necessario a associacdo de pesos individuais a cada regra.

O processo de inferéncia Fuzzy resulta em um valor lingUistico para a
variavel de saida. Neste caso, é possivel interpretar o valor lingtistico {0,0, 0,2, 0,6, 0,0,
0,0, 0,0, 0,0} como ainda “Mediamente a esquerda’ ou apenas “Esquerda’. Para usar este
valor linglistico para gjustar o angulo de estercamento do volante, este deve ser traduzido em
um valor (fisico) real. Esta etapa € chamada de defuzzficacéo, conforme mostrado na Figura
0.

O relacionamento entre os valores linglisticos e os valores reais
correspondentes é dado sempre pelas defini¢bes da fungdo de pertinéncia que descrevem os
termos da varidvel de saida linglistica, ja apresentados na Figura 8. No exemplo, obteve-se
como resultado para a inferéncia Fuzzy, duas agdes possivels com graus de verdade diferentes
de zero. E necessério ent&o, combinar as duas agdes, as quais sio previamente definidas como
conjuntos Fuzzy, e desta forma dar sentido ao valor real de solucéo, a qual deve encontrar a
melhor combinacdo entre as duas conclusdes diferentes. O método utilizado para calcular o
mel hor resultado é o método do Centro das Areas (CoA), também conhecido como método do
Centro de Gravidade (CoG).
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Depois da aplicagdo do método de defuzzficagdo, todas as fungdes de
pertinéncia que representam os termos linguisticos da conclusdo sdo truncadas no grau de
verdade da regra a que o termo da conclusdo pertence. As areas sob a funcéo resultante de
todos os termos truncados sdo sobrepostas. O resultado € o centro geométrico desta area,

como mostrado naFigura 12.

Angulo de estergamento ()

Bem a Mediamente Mediamente Bem a
esquerda a esquerda @Neutra Dir. adireita direita
10 — g
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N NS
o Validad or \ y
05 b NN Resultado | \ / |
Defuzzificado
0,0

Figura 12: Defuzzificag&o de acordo com o Centro das Areas (CoA)

Este método de defuzzificacdo requer muito esforgco computacional em
fungdo daintegragdo numérica necesséria para calcular o centro da area.

Um segundo método de defuzzficagdo pode ser utilizado. Ele é
chamado de Centro de Mé&ximo (CoM), na primeira etapa deste método, determina-se o valor
tipico de cada termo na variavel de saida linglistica. Na segunda etapa, calcula-se a melhor
combinacdo entre eles de acordo com uma média ponderada dos valores tipicos dos termos. A
aproximagdo mais comum para determinar o valor tipico de cada termo deve encontrar o
maximo da respectiva funcéo de pertinéncia.

Cada vaor tipico tem seu valor considerado mais significativo de

acordo com o grau de verdade do termo linglistico da acdo. Entdo, o valor real da saida é
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calculado por uma média aritmética ponderada entre os termos lingisticos das acdes possiveis
e Seus respectivos graus de verdade, conforme pode ser observado na Figura 13.

Angulo de estergamento ()

Bem a Bem a

esquerda direita
1,0
0,5
0,0

Figura 13: Defuzzificacéo de acordo com o Centro de Maximos (CoM)

Com angulo de estercamento @vediamente Esquerda) = -15° € angulo de
estercamento @esguerda) = -5° COMO valores tipicos dos respectivos termos linguisticos, e com
os valores do grau de verdade V egra1) = 0,6 € V(regra2) = 0,2, um dos resultados possivels da

defuzzficagdo €:

_ J (Mediamente Esquerda) * V(regraz) +j (Esquerda) * V(regral) —.738°

J (saida) — V( ) +V(

regra2 regral)

O método de defuzzificagdo centro de maximo é idéntico ao método do
centro de gravidade usando as fungdes de pertinéncia individualmente. A Figura 14 resume o
processo Fuzzy de inferéncia para a situacdo de manobra descrita até agora (considerando o

método CoA de defuzzificacao).
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Figura 14: Resumo do processo de inferéncia Fuzzy para o controle de manobra

A andlise da Figura 14 permite concluir que o sistema de inferéncia
Fuzzy € um sistema que utiliza a teoria dos conjuntos Fuzzy para mapear entradas em saidas. A

saidade um “modelo Fuzzy” serealiza através de seis passos, Knapp, (1998).

1° Determinagdo de um conjunto de regras Fuzzy (criagdo das regras);
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2° Fuzzficagéo das entradas usando as funcdes de pertinéncia;

3° Combinagdo das entradas fuzzificadas em regras Fuzzy para estabel ecer a condigdo
devalidacao daregra;

4° Calculo da parte consequente daregra;

5° Combinacdo das partes consequientes de todas as regras para obter a distribuicdo da
saida;

6° E, finalmente, a defuzzificacdo da saida.

4.1.5 Aplicagbesdateoria Fuzzy

Os pioneiros na utilizacdo dalogica Fuzzy foram os japoneses, os quais
adquiriram grande conhecimento de sua utilizagdo e a fazem com frequéncia,
aperfeicoamentos nos aparelhos mais simples como os aspiradores de pd, 0s quais sS40
controlados por micro controladores programados com algoritmos Fuzzy que interrogam
sensores de po. Outro exemplo simples que pode ser citado € o das maquinas de lavar Hitachi
gue usam controladores Fuzzy para controle de peso, verificagcdo de tipo de tecido e deteccéo
de sujeira, que automati camente adapta os ciclos de lavagem para 0 uso otimizado de poténcia,
agua, e detergente.

O sistema Fuzzy ndo é utilizado apenas para facilitar a execucédo de
tarefas cotidianas, mas também para diminuir gastos nas execugdes de tarefas, como é o
exemplo do ar condicionado industrial projetado pela Mitsubishi que utiliza vinte e cinco
regras de agquecimento e vinte e cinco regras de resfriamento. Comparado com outros tipos de
ar condicionado, o controlador Fuzzy aquece e esfria cinco vezes mais répido, o que reduz o
consumo de poténcia em 24%, sem contar que mantém a temperatura duas vezes mais estavel
€ Usa Menos Sensores.

A implementacdo da l6gica Fuzzy vem crescendo cada dia mais, e nas
mais diversas éreas, como no reconhecimento de caracteres, em sistemas Oticos, robds,
helicopteros comandados por voz através de um robd, sistemas de elevadores e aterrissagem
de naves espaciais. Este crescimento se deve a sua grande utilizag&o e pequena limitacéo, além

de exigir pouco investimento na sua implementacdo, o que melhora tanto para a industria, que
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diminui seus gastos, quanto para o cliente, que adquire um produto mais eficiente e que
CONsome Menos energia.

Atualmente existem muitas aplicacdes comerciais da l6gica Fuzzy, por
exemplo: um metré em Sendai, Japdo, usa um controlador Fuzzy pra controlar os vagdes. Esse
controlador supera os controladores convencionais e o controle humano por proporcionar uma
viagem suave aos passageiros em todas as condices de terreno. Cameras fotogréficas e
filmadoras usam |0gica Fuzzy para gjustar os mecanismos de foco automatico e eliminar os
tremores causados pelas méaos. Alguns carros usam a logica Fuzzy para diferentes aplicactes
de controle. A Nissan possui patentes em sistemas de freio, controle de transmisséo e injetores
de combustivel. A General Motors também usa um sistema de transmissdo que utiliza a logica
Fuzzy.

Um dos principais usos da teoria Fuzzy, na area da engenharia
agricola, é o controle de ambientes de alojamento e armazenamento de produtos e animais.
Como o sucesso da producdo de animais esté diretamente relacionado ao manegjo eficiente do
ambiente em que 0S mesmos estdo inseridos, torna-se necessario 0 desenvolvimento de
dispositivos de controle capazes de gerenciarem de forma eficaz as condi¢cdes de ambiéncia
destes processos. Na maioria dos casos o0 controle do ambiente de alojamento é baseado em
andlises empiricas das medidas de temperatura e umidade relativa, porém, pesguisas apontam
para a possibilidade de utilizagdo de andlises tedricas dessas medidas e, assim, estabelecer
critérios objetivos nas decisdes dos produtores utilizando-se a teoria Fuzzy, Amendola et a.,
(2004). O uso da teoria Fuzzy tem especia aplicacdo quando nas variaveis de controle sdo
incorporadas respostas fisiol6gicas dos animais e agentes causadores de stress em funcéo do
ambiente, como, por exemplo, temperatura ambiente interferindo na resposta de temperatura
corpora e produtividade.

A dificuldade de andlise de grande volume de informagoes, referente
as varidveis envolvidas na determinacdo de condi¢cBes adequadas na construcdo de galpdes
para animais, é relatada na literatura nos trabal hos de pesguisa da érea de Construcdes Rurais e
Ambiéncia da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas
(FEAGRI/UNICAMP). Mouraet al. (2004) analisaram o conforto térmico em edificacfes para
frangos de corte, variando o uso de ventilagdo for¢ada e sombreamento lateral. Além disso,

pesqguisas com bovinos de leite, em areas onde o conhecimento de especialistas fornece dados
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importantes para a realizagao de tarefas, tais como a inseminago artificial, relatam a melhoria
nos resultados quando se utiliza dateoria Fuzzy. (Firk et a., 2003).

Atividades, como pesagem de animais e dosagem de dietas utilizando
a teoria Fuzzy, associada a um processo de tomada de decisdo, permitem a criacdo de mais
combinagBes de solugdes possiveis, diminuindo tanto o processo de leitura, como aredugéo do
custo. Cveticanin (2003) e Cadenas et al. (2005).

Lacey et a. (2000) também demonstraram a viabilidade de predizer a
temperatura corporal de aves em funcdo de certo acréscimo de temperatura ambiente,
utilizando a teoria Fuzzy. Os autores comentam que esse procedimento, apesar de apresentar
validacdo limitada, proporciona grande potencial de reduzir o impacto dos efeitos fisiol égicos
negativos, umavez que permite antecipar a tomada de decisao dos sistemas de climatizacéo.

Gottschalk et al. (2003) descreveram a utilizacdo de controladores de
climatizagdo em armazenamento de batatas utilizando a teoria Fuzzy visando a obtengdo de
condic¢des apropriadas para a conservacéo da qualidade. Os autores afirmam que um controle
convencionalmente projetado é de dificil adaptacéo para uma condicdo 6tima de controle de
qualidade. Entretanto, um controlador projetado com légica Fuzzy € considerado como ided
para adaptar os parametros de control e e conseguentemente melhorar a qualidade do produto.

Cellitto (2002) apresentou uma aplicacéo da légica Fuzzy na indlstria
de processo continuo. Essa técnica é discutida dentro do campo de conhecimentos da
inteligéncia artificial, associada ao processo de tomada de decisdes empresariais. O trabaho
mostra uma rotina de tomada de decisdo em um processo termoquimico na industria do
cimento conduzida por um sistema especialista.

Ruhoff et a. (2005) elaboraram uma proposta de zoneamento
ambiental, para a Bacia do Arroio Grande no Rio Grande do Sul, partindo de um processo de
variaveis ambientais (regionalizacdo) utilizando a l6gica Fuzzy. Com o estabelecimento dos
fatores de importancia (geologia, inclinagdo, solos e uso da terra), uma quadriculagdo
numérica foi gerada em um espago continuo. Dentro desta perspectiva, o arroio foi
classificado em cinco classes do risco ambiental, variando das éeas com risco baixo,
moderado e &reas com risco elevado. Através disto foi possivel estabelecer critérios da
protecéo ambiental a ser aplicada e a execucdo de estudos da geréncia de recursos dos hidricos

Nno arroio.
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4.2 Aeracdo de graos

4.2.1 Principais caracteristicas da aeracao

Durante 0 armazenamento de gréos, tém-se operacOes que devem ser
realizadas para a adequada conservacdo do produto, uma delas € a aeracdo, que € o movimento
forcado de ar através da massa de gréos, objetivando a diminuicdo e uniformizacdo da
temperatura, propiciando assim, condi¢cOes favoraveis para a manutencdo da qualidade,
impedindo a migracdo da umidade e aformagédo de bolsas de calor.

Para Cloud e Morey (1979), a aeracdo € a prética de movimentar o ar
através da massa de gréos armazenada, para desta forma, reduzir a taxa de deterioracdo do
gréo e assim, reduzir as perdas do armazenamento. Os danos causados pela atividade de
insetos e de fungos estdo relacionadas ao indice de umidade e a temperatura dos gréos
armazenados. A aeracdo melhora sensivelmente as condigbes de armazenagem do gréo
mantendo um gradiente de temperatura pequeno e uniforme durante todo o armazenamento,
reduzindo assim o desenvolvimento de fungos, a atividade de insetos e a migragdo da
umidade.

Para Navarro e Calderon (1982), a aeracéo tem um objetivo final que é
a melhoria das condi¢bes de armazenamento. Para os autores, isto pode ser conseguido
movendo o ar com propriedades previamente conhecidas, criando assim, um micro climanovo
capaz de manter o0s graos armazenados livrando-os da consequiente deterioracao.

Os autores aertam que a aeracdo pode ter efeitos diferentes na massa
de gréos armazenada, dependendo das propriedades do ar e na condicdo dos gréos
armazenados. Conseqlientemente, antes de se operar o0 sistema € essencial prever o efeito que a
aeracdo terd na massa de gréos. Esta previsdo € baseada em dados climéticos disponiveis e na
condicdo dos gréos. Sem este conhecimento, as melhorias nas condi¢des de armazenamento,
resultantes da aeracdo, n&o poderdo ser antecipadas.

Desta forma, a aeracdo, por mais bem executada que sgja, tem limites
de eficiéncia, dependendo das condi¢des de temperatura e umidade relativado ar. A diferenca
de temperatura e umidade entre o gréo e 0 ar pode gerar um processo de transferéncia de calor

entre o ar insuflado e os gréos, resultando no reumedecimento dos gréos armazenados.
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Para Fortin e Quenneville (2002), a aeracdo elimina o calor e a
umidade que resultam da atividade biolégica dos gréos e dos microorganismos existentes no
silo. Elatambém é usada para a refrigeracéo e equilibrio da temperatura do silo, mantendo e
corrigindo periodicamente as caracteristicas do ar existente entre os gréos. Por fim, a aeracéo
pode ser utilizada como um suplemento da secagem dos gréos.

Autores como Halderson e Sandvol (1980) e Lasseran (1981)
definiram a aeracéo de gréos como sendo uma prética mecanica utilizada para ventilar massas
de gréos armazenadas utilizando-se volumes relativamente pequenos de ar circulando
uniformemente pela massa de gréos, reduzindo assim o gradiente de temperatura e impedindo
a migragdo de umidade que poderia ocorrer no gréo o qua é armazenado com um indice de
umidade seguro.

A migracdo da umidade, ou movimento da umidade dentro da massa
de grdos, ocorre geramente em armazenamentos ndo aerados e é um problema comum
associado com o armazenamento de longa duragdo de gréos. A migracdo da umidade €
resultado das correntes convectivas de ar causadas por diferencas da temperatura dentro da
massa de gréos. Este problema é especiamente observado quando o gréo ndo foi
corretamente manipulado antes do armazenamento, e correntes de ar movem a umidade para a
&rea centro-superior do silo (Figura 15).
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Fonte: Thompson e Shelton (1993)

Figura 15: Condi¢des da massa de gréos e migracdo do ar e daumidade
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4.2.2 Historico da aeracdo

Fenton e Swanson® apud |saacs e Noyes (1999) apresentaram em 1930
a primeira pesquisa em armazenamento aerado. O objetivo deste trabalho era remover o
excesso de umidade do trigo para que 0 armazenamento pudesse ser seguro, mesmo que por
um longo periodo de tempo.

O desenvolvimento da aeragdo para controlar a migragdo da umidade
foi dirigido inicialmente na década de 1940 por Robinson, Hukill, e Foster apud Isaacs e
Noyes (1999). Nesta experiéncia, conduzida na universidade de estado de lowa, em 1943, uma
barreira parcial para a umidade foi criada com o0 uso de papel especial. A condensacdo da
umidade n&o ocorreu abaixo da barreira exceto em torno das bordas onde a umidade que migra
teve contato com os graos mais frios que estavam perto das paredes do silo.

Os estudos citados geraram um impacto significativo em relacéo as
préticas comuns para época. Por muitos anos, a industria do armazenamento de graos tinha
como padréo atransilagem. Era pratica comum deixar um silo vazio, de modo que todo o gréo
de cada silo pudesse ser transferido periodicamente para este silo vazio e depois voltar para o
silo original. Esta pratica aplicada a massa de gréos gera sua ventilacdo. A temperatura pode
ser reduzida com a movimentacdo dos gréos e € possivel eliminar bolsas de calor que tenham
se formado no meio da massa.

Conforme Isaacs e Noyes (1999), o primeiro uso comercial da aeracéo
em grandes silos de gréos foi feito no moinho de arroz de um produtor do Arkansas com um
sistema projetado e coordenado por Meryl Todd, em 1950.

A aplicacdo da aeracdo aos armazenamentos comerciais de gréos foi
realcada na década de 1950, principamente, pelos produtores de milho que tinham grande
dificuldade no armazenamento de suas produgdes.

A aeracdo tornou possivel armazenar com sucesso graos em algumas

unidades incomuns de armazenamento. Segundo Isaacs e Noyes (1999), Holman em 1955

! FENTON, F.C., SWANSON, C.0. Results of a Study to Deter mine the Effect of Ventilating Steel Grain
Bins Upon the Quality of Combined Wheat. Kansas Experiment Station Preliminary Report, 1930.
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descreveu a instalaco de sistemas de aeragdo para armazenar graos em grandes embarcagoes
de cargas remanescentes da 22 Guerra Mundia que receberam o nome de navios da liberdade,
em 1953, uma instituicdo de crédito agricola usou estes navios para armazenar o excedente de
producéo.

Durante as décadas de 1960 e 1970, a tecnologia da aeracdo para
armazenamentos de gréos se espalhou rapidamente nas propriedades rurais e companhias de
armazenamento. A aeracdo de grdos transformou-se em assunto de muitos programas
internacionais de transferéncia de tecnologia que envolviam o armazenamento de gréos. Por
exemplo, segundo Hara et a. (2005), experimentos de armazenamento na Universidade
Federal de Vigosa no Brasil foram iniciados por Paulo del Giudice e Tetuo Hara no final da
década de 1960, alguns de seus experimentos demonstraram ser possivel armazenar com
sucesso feijOes pretos por trés anos com aeracao.

A tecnologia da aeracdo para o armazenamento de grdos logo se
espalhou por toda a América Latina e pelo mundo. Sem a tecnologia da aeragcdo, manter uma

massa de gréos ensilada de uma safra para outra ndo seria possivel.
4.2.3 Conducao da aeracdo

Autores como, Burrel (1973), De Beer (1972), Fortin e Quenneville
(1999), Lasseran (1981), Puzzi (1986) e Silva (1995) redlizaram estudos sobre a aeracéo
buscando demonstrar a eficécia desta na manutencdo dos graos armazenados, sem prejuizo da
qualidade e da quantidade da massa armazenada.

Alguns estudos revelam que para ser eficaz, a aeragcdo com o ar
ambiente deve ser iniciada somente quando a temperatura do ar externo for de 5 a 7°C mais
baixa que a da massa de gréos, uma diferenca demasiado significativa provocaria condensacdo
na camada mai s superior da massa de graos armazenada.

Apesar desta estratégia de conducdo da aeracdo ser considerada
eficaz, existem varias opinifes sobre 0 momento mais adequado pararealizar a aeracdo. Fortin
e Quenneville (1999) aconselham a aeracéo sempre que atemperatura do ar externo for de 5° a
6°C mais baixa que a da massa de grdos. Puzzi (1986) aconselha que a aeracio sgja redizada

quando a temperatura do ar externo for exatamente 6°C inferior a temperatura da massa de
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gréos, porém, neste caso, havera uma dependéncia das condi¢cdes da umidade relativa do ar
externo ao silo.

Finalmente, Lasseran (1981) e Silva (1995) adotam uma simplificagéo,
e afirmam que a aeracdo é sempre possivel bastando paraisso ser atemperatura do ar externo
menor que a da massa de gréos. O gue se observa, de uma forma geral, € que a maioria dos
pesquisadores recomenda a aeragdo usando o critério da diferenca de temperaturaentreo ar ea
massa de graos.

O controle da aeragéo supde assim, 0 conhecimento da temperatura da
massa de graos e do ar exterior ao silo. Umainstalagdo de equipamento de termometria passa
a ser importante no processo de automacdo deste processo. A temperatura exterior pode ser
medida por um termémetro simples, mas o indicado € um termostato que permita a ativacdo
do ventilador somente quando esta diferenca de temperatura, definida por um sistema de
controle, for alcancada.

Como este processo normalmente € alimentado por eletricidade e
consome energia, € apropriado ventilar preferivelmente durante as horas fora de pico de
consumo, pois aém de ndo sobrecarregar 0 sistema de distribuicdo de eletricidade, também
permite a0 usuario se apropriar de vantagens econdémicas dos valores reduzidos de tarifa
Portanto além das preocupagdes com controle de termometria € necessario que o sistema sgja
equipado com um relégio e controlar a operagdo do ventilador nos periodos de tarifa reduzida.
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5 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do equipamento de controle da aeracéo foram
necessarios componentes eletrénicos, um sistema de comunicagdo e um sistema de aquisicdo
de dados. Paralelamente foi desenvolvido o sistema computacional para interpretacdo e
processamento dos dados. Os testes do equipamento eletronico e do sistema computacional
foram realizados em um prot6tipo sob condigdes de uso real.

5.1 Principais componentes el etronicos

Para o controle da aeracdo, foi criado um prototipo de um sistema de
aquisicdo de dados. Este sistema foi projetado de forma a possibilitar a coleta de dados de
temperatura interna do silo, bem como as condicdes de temperatura e umidade relativa do ar
forado silo.

Com o objetivo de baratear e ssmplificar o processo de coleta de dados
de temperatura interna do silo optou-se pela utilizagdo de sensores ndo convencionas. Ao
invés de termopares, foram utilizados sensores de alta precisdo, porém de baixo custo. Os
sensores adotados foram os sensores de temperatura LM 335.

O sensor de temperatura LM 335, mostrado na Figura 16 (a), produz
uma saida de 10 mV por grau Kelvin, dado este, gue é convertido para Celsius pelo programa
computacional. A sensibilidade elevada destes sensores permite que sgam usadas tanto
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entradas analdgicas de 10 bits, quanto 12 bits, bastando para isso, 0 uso de um resistor em
paralelo de 1 kQ mostrado na Figura 16 (b).

V=45V

R=1kQ

Saida
10 mV"K

LM335

@ (b)

Fonte: National Semiconductor Corp.(2000)

Figura 16: Sensor de temperatura LM 335 (@) e configuracdo tipica de instalacéo (b)

Para redlizar a conversdo dos sinais anal dgicos gerados pelos sensores
de temperatura foi utilizado o conversor analégico digital MCP3208, o qual é oferecido no

formato PDIP (Plastic Dual Inline Package) de 16 pinos, conforme mostrado na Figura 17 (a).

e
MUE 4L |

Canal !

-
T

[ iy DA -
o7 _L Ertradas o

Y

I

I

|

I

[

[yl
L L
==

[

cro[_| [ Jvoo Hold
chi[] v rer .. Shift
chz[| 8 LE Controle logico [—= Register
= —— P -F--
cha[ | @ [Ioour = P -
ensl] g Tom CSISHDMN D, R Doy
CcHe[_ | [es
cHr[| o o Ghp (C)
(b)

Fonte: Microchip Technology Inc. (2002)

Figura 17: Conversor anal6gico digital MCP3208 — (@) formato, (b) pinagem e (c) diagramade
blocos
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Observa-se naFigura 17 (b) e (c) a pinagem e o diagrama de blocos do
funcionamento do conversor A/D MCP3208, onde pode-se identificar os oito canas de
entrada de informagdes anal 6gi cas.

Como o proposito do protétipo era monitorar a leitura de até 64
sensores de temperatura colocados na unidade de armazenamento, ainda foi necessario a
multiplicagdo dos oito canais de entrada do MCP3408 para sessenta e quatro. Isto foi feito
utilizando-se 8 circuitos integrados CD4051B da Texas Instruments Inc. O CD4051B € um
multiplexador/demultiplexador de 8 canais que tem 3 entradas binérias para controle, A, B e
C, estes trés sinais binarios selecionam os canais de 1 até 8, e conectam uma das 8 entradas a
saida.

Os multiplexadores digitais sdo dispositivos que codificam as
informacdes de duas ou mais fontes de dados em um Unico canal. Eles sdo utilizados em
situagdes onde o0 custo de implementacdo de canais separados para cada fonte de dados é
maior que o custo e ainconveniéncia de utilizar as fungdes de multiplexacéo/demultiplexacéo.
Observa-se na Figura 18 (a), (b) e (c) o formato, a pinagem e o diagrama de blocos do
funcionamento do multiplexador CD4051B, onde € possivel identificar os oito canais de

entrada/saida, bem como os controles A, B e C.
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Fonte: Texas Instruments Inc. (2000)

Figura 18: Multiplexador/Demultiplexador CD4051B — (@) formato, (b) pinagem e (c)
diagrama de blocos
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Para coleta dos valores de temperatura e umidade relativa do ar
externo ao silo optou-se pelo sensor SHT71 da familia SHTxx, fabricado pela SENSIRION

(SENSIRIUN, 2005). Esta linha de sensores agrupa em um unico micro modulo o sensor da

umidade relativa e da temperatura. O dispositivo inclui um elemento do tipo polimero

capacitivo responsavel pela determinacdo da umidade relativa e um sensor de temperatura que

funciona segundo o principio da abertura de faixa. Ambos sdo acoplados a um conversor

analogico digital e a um circuito de comunicagdo em série. Isto resulta em uma qualidade

superior do sinal e, consequiente resposta rapida de leitura, bem como um preco competitivo.

Uma caracteristica marcante do SHTxx € que 0 mesmo é calibrado individuamente em uma

camara da umidade de precisdo. Os coeficientes de calibracéo sdo programados internamente

na memoria do préprio micro circuito. Estes coeficientes sdo usados internamente durante a

medida dos sinais dos sensores. Seu tamanho reduzido permite baixo consumo de energia.

Pin | Nome

1 |8CK

Senal clock input

VDD

24-55V

NS

GND

Terra

DATA

Serial data bidirectional

(b)

K Memoria de < 1SCK
SR —i—?iafbm fo —C;DATA
r’ | N0 &8
£l A £7°
e —T—|GND
Temp. ——1VvDD
(©)

Fonte: SENSIRIUN AG. (2005)

Figura 19: Sensor de temperatura e umidade do ar SHT1x/SHT7x — (a) formato, (b) pinagem e

(c) diagrama de blocos
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Observa-se na Figura 19 (a), (b) e (c), o formato, a pinagem e o
diagrama de blocos do funcionamento do sensor SHTxx, onde é possivel identificar as duas
entradas anal 0gicas (temperatura e umidade) e o cana digital (DATA) de saida.

5.2 Sistema de comunicacéo

No desenvolvimento deste trabalho optou-se pelo uso da porta paralela
do microcomputador para transmissdo dos dados dos sensores até 0 microcomputador.
Segundo Axelson (2000), a porta paralela do microcomputador € o meio mais fécil para
controlar dispositivos externos, como LED’ s (Light Emitting Diode), |ampadas e até motores e
inversores de frequéncia. Atualmente, a maioria das impressoras vendidas no mercado
utilizam conexd USB (Universal Serial Bus), gragas a isso, a porta paralela fica disponivel,
podendo ser usada para controlar circuitos externos ao microcomputador. A porta paralela é
uma interface de comunicagdo paralela de oito bits, como cada bit de dados pode ser
transmitido como “0” (desligado) ou como “1” (ligado), é possivel ligar ou dedigar
diretamente os dispositivos, bastando para isso projetar circuitos de poténcia, ja que a porta
paralela do microcomputador ndo € capaz de fornecer corrente suficiente para dispositivos
cuja demanda de poténcia sgja alta. No microcomputador, a porta paralela usa um conector de
25 pinos (chamado DB-25, 25 pinos D-sub ou 25 pinos D-shell).

Além dos oito bits de dados, existem mais sinais disponiveis na porta
paralela. A principal vantagem em se utilizar esta forma de comunicacdo reside no fato de ser
0 meio mais simples do prototipo acessar o microcomputador. Ela possui niveis de tensdo
compativeis com padrédo TTL (Transistor-Transistor Logic) entre0 e 5 V, e pode ser acessada
tanto em nivel de bytes como bits, cada pino de saida ou entrada pode ser lido ou escrito de
maneira independente. Na Figura 20 é possivel conhecer a pinagem padréo da porta LPT (Line

Printer Terminal) nos microcomputadores, montada sob um conector DB-25.
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Fonte: Axelson (2000)
Figura 20: Esguema bésico do funcionamento de porta paralela

5.3 Sistema de aquisi¢ao de dados

No protétipo proposto neste trabalho, como ja detalhado
anteriormente, foram utilizados os sensores LM335 e SHT71 para a obtencdo dos dados
ambientais necessarios para 0 controle do processo. Os sinais utilizados foram tanto do tipo
analogico quanto digital. Para elaboracdo do sistema de aquisicdo de dados foram utilizados
um conversor analdgico digital MCP3208, oito multiplexadores 4051B, resistores diversos,
diodos, capacitores, reles de poténcia, LED’s, transistores, foto acopladores e conectores
(RJ11, RM5 e DB25). Os principais componentes utilizados no sistema de aquisicdo sdo
mostrados na Figura 21.
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Componente Descricao Componente Descricao

Cabo e conector para
comunicacao paralela, Relé
padréo DB-25

_l .\_l i .

LED - Light Emitting

Diode Capacitor

Resistor Diodo

Circuito integrado Transistor

Conectores RJ45, RJ11 Fotoacopl ador

Figura 21: Principais componentes do sistema de aquisicdo

5.4 Sistema computacional parainterpretacéo e processamento dos dados

O sistema computacional (programa de computador — software), para
processar 0s dados e permitir a interpretacdo pelo usu&rio foi implementado usando o
ambiente de programacdo Delphi da Borland Software Corporation, Borland (2005). Que é
um compilador’ e uma IDE (Integrated Development Environment) para a producdo de

programas de computadores aplicando técnica RAD (Rapid Application Development). Esta

2 Programa que transforma um codigo escrito em uma linguagem entendida por seres humanos, o codigo fonte
(do inglés source code), em um programa equivalente em outra linguagem, cddigo objeto (do inglés object code)
entendido pelo computador.
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técnica possibilita obter uma maior otimizagdo dos codigos dos programas e maior rapidez de
desenvolvimento.

O sistema desenvolvido utilizou a versdo 7.0 do Delphi pelo fato da
mesma possuir uma grande quantidade de componentes prontos em sua biblioteca. Outros
fatores importantes sdo: facilidade de uso, aprendizado, e velocidade de execucéo do codigo
comparada apenas & Linguagem de programacéo C°.

Para a criagdo do sistema de aquisicdo, foi concebido um projeto
eletroeletrdnico seguindo as normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). O primeiro passo no desenvolvimento do controlador foi a criagdo do projeto do
mesmo, paraisto foi utilizado como ferramenta de auxilio o programa DesignSuite 9 Software
da empresa Electronics Workbench. O DesignSuite 9 inclui uma versdo inteiramente integrada
de Multicap, do Multissim, do Ultiboard e do Ultiroute. Em todos os casos, este programa
fornece 0 acesso a um conjunto completo para o desenho e construgao de circuitos el etronicos.
A versdo utilizada € de uso livre, porém com algumas limitages técnicas, que a diferenciam
da versdo comercid. O software foi obtido no endereco da internet:

<ftp://ftp.interactiv.ni.com/pub/interactiv/demo/dsfree9.exe>.

5.5 Testes do prototipo

Para testes de funcionamento e operacionalidade do sistema
desenvolvido foram utilizadas as instalagdes do Laboratério de Ensaios em Secagem e
Armazenamento (LESA) da Fazenda Experimental do Lageado da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Campus de Botucatu (Figura 22), localizada na regido
central do estado de S&o Paulo.

% C é umalinguagem de programacao estruturada e padronizada criada na década de 1970 por Dennis Ritchie e
Ken Thompson para ser usada como referéncia no desenvolvimento de sistemas informatizados.


ftp://ftp.interactiv.ni.com/pub/interactiv/demo/dsfree9.exe>

41

Figura 22: Laboratorio de Ensaios em Secagem e Armazenamento (LESA)

No silo de armazenamento 1 (Primeiro a esquerda na Figura 22) foi
instalado o conjunto de termometria necessario a monitoracdo da temperatura da massa de

gréos ensilada, conforme detal hes apresentados na Figura 23.
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Figura 23: Instrumentac&o do Silo de armazenamento 1. (a) Silo de armazenamento utilizado
parateste, (b) Detalhes dos sensores do plenum e da camada mais baixa dos gréos,
(c) Detalhes dos sensores da exaustdo e da camada superior dos gréos e (d)
Detal hes dos sensores das camadas intermediarias dos gréos
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A instrumentagdo do silo foi realizada segundo critério proprio, ndo

obedecendo a norma da ABNT, uma vez que o silo utilizado é experimental. A legislagdo

brasileira vem desde 1988 elaborando um projeto de norma para regulamentar o segmento de

sistemas de termometria para gréos vegetais através de um conjunto de itens bésicos para

atender a demanda instalada. Na Figura 24 esta representada a distribuicdo das principais

construcgdes que formam o conjunto que foi utilizado para a instalacdo do experimento, nela se

observa o silo para a aeracéo, o duto de ventilagdo, o conjunto moto-ventilador, a estacéo de

monitoramento e a disposi¢do dos cabos termomeétricos.
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Figura 24: Planta Baixa do silo experimental usado para os testes do sistema




Os sensores de temperatura foram dispostos como apresentado na
Figura 25. O equipamento de termometria contou com 14 sensores que foram conectados ao

sistema de aquisi¢éo de dados instalado junto ao computador de controle do sistema.

Estagao de Monitoramento
Computador + CICLONE
Cabo dos sensores Sistema de aquisigao
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Figura 25: Detalhamento esquemético dos cabos termométricos e sensores de temperatura

Para monitoramento da temperatura da massa de gréos o0s sensores

instalados seguiram a distribuicéo apresentada na Tabela 5. O monitoramento da temperatura
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ambiente foi realizado pelo sensor termo-higrémetro, o qua foi colocado proximo ao

equipamento de controle na estacéo de monitoramento.

Tabela 5: Distribuigdo dos sensores de temperatura nos cabos termométricos

Identificacso do Cabo es Funcio
cac sensores ¢

Exaustdo 2 Monitorar atemperatura na saida superior de ar do silo
Plenum 2 Monitorar atemperatura na entrada de ar do silo (depois do ventilador)
Graos — Centro 4 Monitorar atemperatura da parte central da massa de gréos
Graos — Extremidade 4 Monitorar atemperatura da parte externa da massa de gréos proximos a parede
Entrada 2 Monitorar atemperatura na entrada de ar do silo (antes do ventilador)

Os sensores foram instalados usando cabos UTP (Unshilded Twisted
Par), este tipo de cabo € composto de condutores solidos de cobre 24 AWG (American wire
gauge) trancados em pares, 0s quais sao isolados com polietileno de alta densidade. Os cabos
UTP sdo capazes de transmitir sinais a altas velocidades e em grandes distancias, bem como
apresentam caracteristicas importantes. sdo leves, finos, de baixo custo por metro e por

utilizarem conectores baratos para oito contatos.

4 CM UWERIFTED | L) 'L"-;-F
Cabo UTP

. | Sensor de
Conector paracabo UTP RJ45-8 vias temperatura
LM335

Figura 26: Componentes do cabo termométrico para monitoramento das condic¢des de
temperaturado silo

O monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar externo ao
silo foi feito pelo sensor SHT75 acoplado a um involucro de protecdo com conexdo para
conector RJ-11, tomada tel efonica comum, conforme pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27: Conjunto do sensor termo-higrémetro para monitoramento das condi¢des do ar
ambiente

Uma vez definidos os meios necessérios para a aquisicdo dos dados
relativos ao controle da aeracdo de grdos, instalou-se 0 sistema de aquisicéo de dados. Na

Figura 28 é mostrado o layout basico do sistema de aguisi¢do desenvolvido.

Figura 28: Placa de aquisicdo de dados

Com o sistema de aquisi¢do configurado e conectado ao computador

foi instalado o programa responsavel pelo monitoramento e controle da conducéo raciona da



aeracao, naFigura 29 é possivel observar ainterface de utilizagdo do sistema computacional,

qual foi projetada visando a simplicidade de operacéo por parte do usuario final.
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Figura 29: Interface de utilizagdo do Controlador Fuzzy para condugo racional da aeragcdo
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O computador utilizado para a instalagdo do sistema, mostrado na
Figura 29, foi um AMD K6-2 de 500 MHz com 128 MByte de meméria RAM (Random

Access Memory). Trata-se de uma maguina antiga e de pouca capacidade de processamento,

se

comparado aos computadores atuais. Optou-se pela utilizacdo deste modelo de computador

visando a reducdo do custo de instalacdo do sistema de controle, uma vez que este tipo

de

computador pode ser adquirido por um custo reduzido, na faixa de R$ 350,00 (US$ 163,00

considerando a cotagéo de R$ 2,15 — fevereiro de 2007).
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6 RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1 Sistema eletronico do controlador Fuzzy

Sistemas de aquisicéo de dados sdo sistemas destinados a captar sinais
de fontes de medidas diversas para posterior digitalizagdo do sinal obtido pela captura, para
desta forma, ser possivel seu armazenamento, andlise e apresentacdo dos resultados obtidos
em um microcomputador. Os sistemas de aquisicdo de dados, também conhecidos por DAQ
(Data Acquisition System), sdo encontrados utilizando vérias formas de comunicacdo com o
microcomputador. E possivel escolher entre PCl (Peripheral Component Interconnect),
PCMCIA (Personal Computer Memory Card International Association), USB (Universal
Serial Bus), conexdes sem fio (firewire e bluetooth), porta paralela, e também através do uso
das portas seriais dos microcomputadores.

Ha alguns componentes a serem considerados ao se construir um
sistema bésico de aquisicdo de dados, tais como: os transdutores e sensores, sinais, o
condicionamento dos sinais e o programa computacional a ser utilizado para a interpretacéo e
processamento dos dados obtidos. Na Figura 30 é possivel observar um diagrama esquematico

deste processo.
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Figura 30: Sistema de aquisicdo de informagoes

O sistema de aquisicdo de dados foi desenvolvido segundo os
principios basicos dos sistemas autométicos de coleta de dados e o sistema de controle da
aeracao foi projetado prevendo o controle da unidade moto ventiladora.

No inicio dos testes foi utilizado um conversor analégico digital
ADCO0804. O conversor analégico digital ADC0804 é um circuito integrado da National
Semicondutores, capaz de converter uma amostra analégicaentre 0 e 5V, em um valor binério
de 8 hits. Infelizmente, ndo foi possivel sua utilizagdo, pois aresolucdo do valor convertido era
de 2 °C, ndo mostrando-se adequada para o proposito desegjado. Para a solucéo deste problema,
optou-se pelo conversor analdgico digital MCP3208 da Microchip Technology Inc., que, além
de possuir resolucdo de conversdo de 12 bits, € um multiplexador de 8 canais.

Como a comunicacdo com os dispositivos de leitura é realizada usando
a transferéncia das informacbes em série, através do protocolo SPI (Serial Peripheral
Interface), os dispositivos desenvolvidos so capazes de operar a taxas de conversdo da ordem
de 100 kbps (quilo bits por segundo). O conversor A/D MCP3208 opera em tensdes de 2,7 V
até 5,5 V. Todas estas caracteristicas permitem ao projetista aplicar uma simplificacdo nos
circuitos eletronicos e consequiente reducéo de custos, reducdo esta, que foi o objetivo
principal do desenvolvimento deste prototipo.

Dos recursos disponiveis no DesignSuite 9 foram utilizados o Multisim
e 0 Ultiboard. O Multisim é uma ferramenta computacional de uso intuitivo, do tipo arraste e

solte (Drag and Drop) que permite a criagdo de diagramas esgqueméticos de circuitos
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el etrbnicos completos que contém tanto componentes anal dgicos quanto digitais de umaforma
extremamente rapida. Esse programa verifica a existéncia de erros antes que os mesmos se
propaguem pelo projeto. A verificagdo do funcionamento é feita através de um conjunto de
instrumentos virtuais que indicam formas de onda, sinais, tensdes e correntes, além da prépria

resposta de frequéncia de um circuito. Na Figura 31 é possivel identificar o diagrama

esquemético do sistema de aquisico de dados.
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Figura 31: Diagrama esquematico do sistema de aquisi¢do no programa Multisim 9

O Ultiboard é um programa que permite projetar a placa de circuito
impresso para um projeto que tenha sido desenvolvido no Multisim. Através dele é possivel
acessar o Ultirout, que € o programa responsavel pelo auto-roteamento das conexdes da placa

de circuito impresso de modo a se obter o melhor layout para o projeto, procurando as
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conexdes de menor comprimento. A Figura 32 mostra o projeto da placa de circuito impresso

do sistema de aquisi¢ao de dados.
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Figura 32: Projeto da placa de circuito impresso no programa Ultiboard 9

Uma importante caracteristica utilizada durante o processo de criacéo
da placa foi a utilizacdo de malhas de ligacdo na camada inferior e superior da placa. A
disposicdo dos componentes procurou obedecer a critérios que garantissem menor
proximidade entre circuitos do mesmo grupo de funcdo. Alguns componentes, como 0s
LED’s, foram colocados na parte superior da placa de forma a facilitar a visualizacdo. Alguns
circuitos semelhantes (ex. ligagdo do motor e inversor) utilizaram conceitos de simetria dos
componentes, de forma a se ter uma boa disposi¢éo dos sinais em cada circuito. Parafacilitar a

depuracdo e acompanhamento dos sinais mais importantes da placa, foi colocada uma
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identificagdo préxima a cada pino de ligagdo nos conectores que fazem a comunicacdo da
placa com os elementos externos. Na Figura 33 € mostrado o layout basico do sistema de

aquisicdo desenvolvido, o qual recebeu 0 nome de“CICLONE".

Figura 33: Placa de aquisicdo de dados CICLONE

Na Figura 34 € possivel observar a interface de utilizacdo do sistema
computacional, a qua foi projetada visando a simplicidade de operacédo por parte do usuério
final.

Figura 34: Interface de utilizagdo do Controlador Fuzzy para condugéo racional da aeragcdo
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A linguagem utilizada pelo Delphi é o Object Pascal (Pascal com
extensdes orientadas a objetos). O Delphi originamente é direcionado para o desenvolvimento
de aplicacdes da plataforma Microsoft Windows, porém também é possivel o desenvolvimento
de aplicacdes nativas para Linux com o Kylix, e para o Microsoft .NET framework em suas
versdes mais recentes. O nome Delphi é inspirado na cidade de Delfos, o Unico local na Grécia
antiga em que era possivel consultar o Oréculo de Delfos. O Delphi é largamente utilizado no
desenvolvimento de aplicacbes desktop (computadores de mesa) e aplicagbes multicamadas
(cliente/servidor), compativel com os bancos de dados mais conhecidos no mercado. Como
uma ferramenta de desenvolvimento genérica, o Delphi pode ser utilizado para diversos tipos
de desenvolvimento de projetos.

6.2 Controlador Fuzzy

Conforme se observa na Figura 35, 0 processo de conducdo racional da
aeracdo é funcdo do valor da diferenca de temperatura média da massa de gréos e o ar

ambiente (externo), e da umidade relativa do ar ambiente (externo).

10

DIFERENCA DE TEMPERATURA ENTRE A MASSA DE GRAOS

9 Aeragdo possivel com risco
de secagem excessiva
e condensacgao

PC)

EO
AR AMBIENTE (EXTERNO) °C

Aeracédo néo
recomendada

30 40 50 60 70 80 90 100

UMIDADE RELATIVA DO AR AMBIENTE (EXTERNO) U.R. %

Fonte: Lasseran (1981)

Figura 35: Diagrama da conducéo racional da aeragéo



Observando a Figura 35 e supondo a criagdo da condicdo de
automatizacdo deste processo, é possivel aplicar os conceitos tedricos da légica Fuzzy. O
operador humano € capaz de controlar o processo constantemente, bastando para tanto, seguir
o gque é indicado pelo diagrama de conducéo racional da aeracéo.

Para automatizar o controle de aeragdo, sensores colocados dentro do
silo monitoram a temperatura da massa de gréos (T gz). Um sensor do tipo termo-higrometro
monitora a condicdo do ar ambiente, temperatura do ar (Ty) € umidade relativa do ar (UR).
Considerando a diferenca de temperatura do gréo e do ar como o resultado da operagao Ty -
T4 € aumidade relativa UR, tém-se as duas circunstancias que deverdo ser combinadas para
produzir o fato, que sera responsavel pela agdo a ser tomada pelo sistema de aeragéo.

—
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eraciao nossivel com th!"\

A U MUYoOIVOT LU TToUU

de secagem excessiva
e condensacao

DIFERENCA DE TEMPERATURA ENTRE A MASSA DE GRAOS
EO
AR AMBIENTE (EXTERNO) °C
P/
>
(0]

=
B,

S
V

oo

R
. NR,
S

Aeracio nao
recomendada

30 40 50 60 70 80 90 100
UMIDADE RELATIVA DO AR AMBIENTE (EXTERNO) U.R. %

Figura 36: Condicbes: Circunstancia 1, Circunstancia 2 e Fato
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A situagcdo mostrada na Figura 36 descreve uma circunstancia para a
diferenca de temperatura entra a massa de gréos e o ar ambiente (Circunstancia 1) e outra para
a umidade relativa do ar (Circunstancia 2). As duas levam ao fato — Aeracdo recomendavel,

pois:

[ SE (Circunstancia 1) E (Circunstancia 2) ENTAO (Fato) ]

A solugdo para o problema entéo, é utilizar uma estratégia linguistica
para o controle usando a ldgica Fuzzy. E necessario definir uma variavel linguistica para cada
caracteristica do processo. Uma variavel linglistica € composta de um nuimero de termos
lingUisticos que descrevem as interpretacdes linglisticas das diferentes caracteristicas do que
estd sendo modelado, bem como as respectivas fungdes de pertinéncias |(x). Com base na

Figura 36 tém-se os conjuntos Fuzzy mostrados na Figura 37.
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Figura 37: Conjuntos Fuzzy para condugéo racional da aeragéo



utilizada a nomenclatura apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: Nomenclatura dos conjuntos e termos Fuzzy para Conducéo Raciona da Aeracéo
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Para a criagao dos conjuntos Fuzzy do processo de aeracdo de gréaos foi

Conjunto Fuzzy Variavel lingiiistica Termo lingliistico

Diferenca de temperaturaentre
amassadegraoseo ar
ambiente (externo) °C

Umidaderelativa do ar
ambiente (externo) U.R. %

Conducdo racional da aeracao

Minima
Muito Pequena
Bem Pequena
Pequena
Pouco Pequena
Média
Pouco Grande
Grande
Bem Grande
Muito Grande
Maxima
Minima
Muito Baixa
Bem Baixa
Baixa
Quase Baixa
Pouco Baixa

Muito Pouco Baixa

Média

Muito Pouco Alta

Pouco Alta
Quase Alta
Alta
Bem Alta
Muito Alta
Méaxima

Possivel com Cuidados

Recomendada
Possivel

Nao Recomendada

Minima
MP
BP

Pequena
PP

Média
PG

Grande
BG
MG

Méxima

Minima
MB
BB

Baixa
QB
PB

MPB

Média

MPA
PA
QA
Ata
BA
MA

Méxima

NR

a1 W W e
IEHEHEELEE8BE 0w~~~ s wN P O

O N N O g
O o1l O 0o O O

85

Para a diferenca de temperatura entre a massa de gréos e o ar ambiente

(DT = Tyra0 - Tar) foi adotado o limite inferior de O °C e o superior de 10 °C, com intervalos de

19C. Para a umidade relativa do ar ambiente foi adotado o limite inferior de 30% e o superior

de 100%, com intervalos de 5%. Para o processo de defuzzficacdo da condugdo raciona da

aeracdo foi adotado os valores entre 0 e 3, com intervalo de uma unidade, ressalta-se, neste

caso, que os limites inferior e superior e os intervalos, podem ser alterados para outros valores

sem comprometer o resultado final do processo.
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Na Figura 36 é possivel identificar a especificagcdo da seguinte regra
para controle do sistema de aeragado de gréos:

SE adiferenca de temperatura entre a massa de gréos e o ar ambientefor 3 °C
E aumidade relativado ar ambiente for 50%

ENTAO aaeracio é Recomendada

Esta regra é dada pelo valor 3°C da variavel diferenca de temperatura
entre a massa de gréos e o ar ambiente, e pelo valor 50%, da variavel umidade relativa do ar
ambiente, combinados pelo operador l16gico E. Como sdo onze termos linguisticos para a
diferenca de temperatura entre a massa de gréos e o ar ambiente e quinze para a umidade
relativa do ar ambiente existem cento e sessenta e cinco regras diferentes disponiveis para
produzir uma base consistente de regras de conducéo racional da aeracéo. Desta forma, a base
completa de regras é representada pelo mapa de regras que é mostrada na Tabela 7, onde é

identificada a transformac&o para termos linguisticos da regra apresentada anteriormente.

Tabela 7: Mapa de regras para a conducdo raciona da aeracéo

DIFERENCA DE TEMPERATURA ENTRE A M ASSA DE GRAOSE O AR AMBIENTE

Q
3
a
@

Minima Muito Bem Pequen Pouco Meédial Pou Muito Méaximal
Peguena | Pequena equena Peguena Grande Grande| Grande

_MP_|_BP P PP M__PG | G _|BG| MG | Mx|
PC

R R PC o [ ] ke [ Bo [ EC | EC | EC
MB R R R PC PC PC PC PC PC PC PC
F_J P R R R PC PC PC PC PC Pc PC
Z| Baxa | B [NS P R R PC PC PC PC PC PC PC
m | Quase
B - - cEl oo ox ok
Pouco
m NR P P P R R PC PC PC PC PC
o) Muito
S| pouco |MPB NEEEN P P R R PC PC PC PC PC
<>( Baixa
% NR  NR P P R
Muito
Y v R ONR P P R R PC PC PC PC
a2 \R NR NR NR P P R R PC PC PC
AP R AR NR  NR P P R R PC PC PC
S \R NROONRONRONR PP R R PC PC
NR NR NR NR NR P P R R PC PC
NR NR NR NR NR N P P R R PC
NR NR NR NR NR NR P P R R PC
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Como cada combinac&o de uma coluna e de uma linha descreve uma
determinada situagcdo do controle da aeragdo. A acdo que serd executada pelo controle € dada
pelo termo linglistico da intersecdo da coluna com linha. Como exemplo, a seguinte regra
poderia ser obtida usando-se as informagdes da Tabela 7.

SE adiferenca de temperatura entre a massa de gréos e o ar ambiente for Pequena (P)
E aumidade relativa do ar ambiente for QuaseBaixa (QB)

ENTAO aaeracio é Recomendada (R)

A estrutura do controlador Fuzzy para o processo de conducao racional
da aeracdo € representada na Figura 38, na qual, medidas do ambiente (variaveis reais) passam
por um processo de “Fuzzyficacdo” (fatos) a fim de serem representadas por variaveis e
termos linguisticos Fuzzy. Através de um sistema de inferéncia, a partir da base de regras,
apresentada na Tabela 7 é produzido um valor de saida, representado por uma variavel Fuzzy

de saida (conclusdes), que informara ao controlador qual a agéo devera ser realizada.



59

oedesae ep 0gdnpuod eled Azzn4 Jope|041u0d op el [dwod eininis3 gseinbiq

| 0,92 =3INJIGWV 4V 0 3 SOVYO 3a YSSVIN V FYINT viNLviIdW3 1 30 vONI¥3HId

¥1'2 = 0¥OvH3V va T¥YNOIOVY O¥ONANOD

%99 = 4V 04 VAILY13Y 3avalnn

it

001U09) [SAIN

oedeoyizzn4

&

c

N

N,

o ” |
5 oonsinbull jsAIN | |
w : 0, (ONYALX3) ANIITAY UY

SOYHO 30 VSSYIW V JULNT @%Eéwﬂ:zw.r 30 vAN3¥3dI0

% 4N (ONELX3) AINTIGWY ¥Y 00 VALY Iavaiun

0YIVHAV YO TYNOIOVYH OYINANOD

99
001 66 0 58 08 6. 0L §9 09 55 05 G O S8 O
T S SR MR M S S

0YIVHIV VO IYNOIOWY O¥INANOD
vz

B TR SFRVESRNA

\ |

“repan 2%5,1 a8

dN

BpEpUSLLIOIY OB 9 OBJEISE Ep [BUOIOE] 0BANPUOD OY INT
eipajy 10} sjuslquie Je op eAlje[al apepilun 3

|

eusnbad wag 10} owco_nEm Je 0 © soelb ap essew e ajjus enjeladws} ap eduasid 38 (2)
| |
|

0 (ONHALXT) ALNFIAWY HY

03
0ydvIV vd TYNOIOVH 0YINANOD % 4N (ONELX3) AINTIGWY ¥Y 00 VALY Iavaiun SOYHD 30 VSSYW ¥ FULNI VANLWIAJWAL 30 vONIH3I

99
001 66 05 58 08 . 0L §9 09 G5 05 G O g8 O
T SR S U S M S S

euenbad i3

JOAISSO 9 OESRIoE ED [BUOPEI 085NPU0D OYINT
e}/l 00NO4 )Ny 10} SUSIqWE Je op BAlje|a) Spepilun 3
eusnbad 10} sjuaiquie Je o d soelb ap essew e aljus enjeladws) op eduasopg 38 (1)




60

Na interpretacdo dos dados mostrados na Figura 38 observa-se que na
primeira etapa todas as variaveis reais (sinais de sensores) foram traduzidas em variaveis
linguisticas. Para o exemplo, uma diferenca de temperatura entre o gréo e o ar de 2,6 °C eum
valor de umidade relativa de 66% criam a seguinte condicdo de acdo do controlador: A

aeracao é possivel de ser realizada.
6.3 Avaliacdo do sistema de controle CICLONE

Com o sistema instalado e operando foi possivel confirmar a eficacia
do sistema de aquisi¢do de dados e controle para 0 monitoramento das condi¢des ambientais e
da massa de gréos de milho ensilada. A Figura 39 mostra a saida tipica do controlador Fuzzy
desenvolvido, onde se pode constatar que 0 modelo traduz, de forma confiavel, o diagrama de
conducdo da aeracdo, pois a partir dos dados analisados, 2,6°C para diferenca de temperatura
da massa de gréos e temperatura ambiente, e 66% para umidade relativa do ar ambiente, tem-

se a seguinte recomendacdo: Aeracao possivel de ser redizada.

B

oo
e f Y
L e =

(o hil WPRSGEL PL PPN PG G RG] ) il B B 606 P& hPB A PAPA A A AR i)
=

LEGENDA
1-Diferenga de temperatura entre gréos e ar = 2,6°C
2-Umidade relativa do ar = 66%

3-Conclusdo = Aeragdo possivel

4-Resultado da defuzzificagéo = 2,14

Figura 39: Aplicacéo da " defuzzficacdo” na conducéo racional da aeracéo
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No detalhe 4, mostrado na Figura 39, € possivel observar que o sistema
automético ndo recomendou a aeracao, tanto na sua forma lingistica quanto numericamente
com o valor de 2,14, valor este que ndo situa-se nafaixa de 1,0 e 2,0, que seria a faixa onde a
aeracado seria recomendada. Os valores que representam a faixa de operagdo (1,0 e 2,0) sdo 0s
valores determinados pelo especialista e podem variar conforme a caracteristica da regido
aonde a aeracdo seraredizada.

Como as condi¢cdes de armazenagem obtidas no silo do LESA néo
representariam todas as condicbes necessarias para uma verificagdo completa de
funcionamento do sistema de controle foi necessario a criagdo de um conjunto completo de
situagdes de armazenagem, obtendo-se assim, a simulacdo de um grande nimero de condigdes
contempladas pelo gréfico de condugao racional da aeracdo. Na Tabela 8 € possivel observar a
simulagdo do comportamento do controlador fuzzy desenvolvido, considerando-se 285
situagdes de andlise resultantes da combinacédo de 15 condi¢Bes de umidade relativa do ar
ambiente e 19 condic¢des de diferenca de temperatura entre a massa de gréos e o ar ambiente.

Tabela 8: Resultado comparativo entre a analise gréfica da condugdo racional da aeragdo e a
resposta apresentada pel o sistema de controle CICLONE

Umidade Relativa (%)

| 45 | 50 [ 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 [ 85 | 90 [ 95 | 100 |

TipodeAndlise (G = Gréfica e S = realizada pelo Sistema)
G|[s
INR P [NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR-NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
P NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
P P P NRNR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
P[P_P]P P NR NRNR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
P P NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR

P
P
P
P

. P . = o : ; R - Aeragéo recomendével.
Legenda: Situag#o aleatéria para teste de funcionamento com detalhamento na Figura 41. P Ao posival

PC - Aeragéo possivel com cuidados
NR - Aeragdo néo recomendada

Situagdo na qual o sistema apresentou erro em relagdo a andlise gréfica.
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A andlise da Tabela 8 demonstra a confiabilidade do controlador fuzzy
desenvolvido, pois apds a comparagdo de 285 situacdes apenas 20 ndo foram coincidentes.
Este valor representa aproximadamente 7% das avaliagbes, um dado importante a ser
considerado € que todas ocorreram nos limites de faixa, ou sgja, nas situacbes de troca de
procedimento de aeracdo, 0 que em alguns casos pode significar apenas uma particularidade
de procedimento adotada pelo especialista. Ao se andisar as situagdes de forma individua
observa-se que 10 delas ocorreram na situacdo limite entre aeracdo possivel com cuidados
(PC) e recomendada (R), 6 no limite de aeracdo recomendada (R) e possivel (P) e apenas 4 na
situacdo de ndo recomendada (NR) e possivel (P).

Como visto, em nenhuma das andlises a agdo do controlador
prejudicaria a qualidade do grdo, pois teriamos situagdes do tipo a aeracéo € possivel, mas
com cuidados ou a aeracdo € possivel, porém ndo recomendada. Neste ponto fica clara a
capacidade de interpretacdo ndo linear do controlador fuzzy, pois em alguns casos € possivel a
tomada de decisdo baseada em mais de uma situacdo. Na Figura 40 se observa os pontos que
representam as situagcdes que apresentaram diferenca de interpretacdo entre a andlise grafica e

o valor determinado pelo sistema de controle.

EO
AR AMBIENTE (EXTERNO) °C

DIFERENGA DE TEMPERATURA ENTRE A MASSA DE GRAOS

30 40 50 60 70 80 90 100
UMIDADE RELATIVA DO AR AMBIENTE (EXTERNO) UR. %

Figura 40: Pontos discrepantes entre a andlise gréfica e a saida do sistema de controle



63

Na Figura 41 é possivel observar as quatro situagdes aeatérias de
andlise sobre a conducéo raciona da aeracdo, situagOes estas que foram também observadas
no sistema de aquisicéo dados e controle CICLONE, conforme resultados apresentados na
Tabela 9.

7]
Q
x§ 9 \e 'agén po ssivellcomrisco
8 de isecagem excessiva
&, [heondeiesca LEGENDA
@ (PC K
= o7 & Situagao 1: Diferenca de temperatura entre grdo e ar =4,5°C
< O é > | Umidade relativa do ar = 42%
% E Conclusio = Aeragao possivel com cuidado
6
E W O
E 2 . =
E i X ;\\‘\0 Situagao 2: Diferenca de temperatura entre gréo e ar =4,2°C
)
<O~ 5 v & Umidade relativa do ar = 61%
% w ||-|_-' R OQ Conclus&o = Aeragao recomendavel
E E | Qd:o
5 o i ‘,p( Situagao 3: Diferenca de temperatura entre gréo e ar =2,6°C
o = 7~ Umidade relativa do ar = 66%
s < P > Conclusio = Aeragao possivel
w 3
- < ~—
E 1 BB Situagao 4: Diferenca de temperatura entre grdo e ar=1,0°C
< P | Umidade relativa do ar = 756%
[63 Conclusdo = Aeragdo nao recomendada
i INR
oo - 1]
[ | Aeracio nao
o ecomendada

30 40 50 60 70 80 90 100

UMIDADE RELATIVA DO AR AMBIENTE (EXTERNO) U.R. %
Figura4l: Representacdo esquematica de 4 situagdes al eatorias de conducéo da aeracéo

Na Tabela 9 pode-se observar os resultados apresentados pelo sistema
CICLONE em comparagdo com os previstos peo gréfico da conducéo racional da aeracdo
apresentado por Lasseran (1981).

Tabela 9: Resultado da defuzzficacgéo apresentada pelo sistema de controle CICLONE
. . Andlise do Gréfico da Andlise do resultado apresentado pelo sistemade
. Condghescoamiete o iomoniiansaza| " ommsooion
uacao

1 Possivel com Cuidados Possivel com Cuidados 0,00
2 4,2 61 Recomendéavel Recomendavel 1,14
3 2,6 66 Possivel Possivel 2,14
4 1,0 75 N& Recomendada N&o Recomendada 3,00
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6.4 Custo basico do sissema CICLONE

A composicdo do custo de desenvolvimento do projeto é mostrada na
Tabela 10, na qual se observa que o projeto apresenta valores reduzidos, quando comparado a
outros existentes no mercado. O valor destes sistemas Situa-se na faixa de R$ 16.000,00. Esta
reducéo de custos foi possivel gragas a ado¢do de novas tecnologias, destacando-se a nova
geracdo de circuitos integrados e sensores de baixo custo. Gragas a0 uso deste aparato
tecnologico foi possivel o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢céo de dados barato e com
robustez suficiente para garantir o seu correto funcionamento. E também importante salientar
as novas tecnologias no desenvolvimento de programas de computador, as quais permitem alta
produtividade ao programador, pois gragas aos recursos destas novas ferramentas foi possivel
areducdo no tempo de desenvolvimento do sistema computacional .

Outro ponto de destaque esta na portabilidade do sistema
desenvolvido, pois 0 mesmo pode ser instalado em varios tipos de computadores, bastando
apenas, que este tenha disponivel a porta paralela para troca de informacfes com o sistema de
aquisicdo. O sistema de controle ndo necessita de um computador com grande capacidade de
processamento, como Visto, utilizou-se um computador barato e de concepcdo antiga para a
realizacdo dos testes de funcionamento no LESA. Esta caracteristica foi resultado da adogéo
de técnicas avancadas de programagdo que tornaram o sistema extremamente compacto e de
fécil instalagéo.

A elaboracdo da composicdo de custos reflete, basicamente, que o
sistema desenvolvido atende a seu principal objetivo, ou sgja, uma solucdo barata e adequada
as necessi dades de pegquenos e médios produtores de graos.

O valor tota do projeto foi de R$ 2.85524 (Tabela 10). O
desenvolvimento do programa de computador e do projeto eletronico do sistema de agquisicéo
representaram R$ 2.130,00 (74,60%) do total. A parte eletrénica, composta por componentes
basicos, representou R$ 74,61 (2,61%), os sensores R$ 300,63 (10,53%) e o computador
utilizado R$ 350,00 (12,26%). Considerando que o custo de desenvolvimento do programa de
computador e do projeto eletronico sdo custos que podem ser apropriados por outras unidades

do sistema, sem necessariamente representarem um custo de desenvolvimento, temos que,
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para a implantacdo de novos protétipos seriam necessarios R$ 725,24, considerando apenas a
utilizagdo de um novo conjunto de componentes el etroni cos, sensores e um computador.

Tabela 10: Custo de desenvolvimento e instalagdo do sistema de controle automatico da
aeracdo CICLONE

Conversor analégico digital MCP3208 1 R$ 13,89 R$ 13,89
Multiplexador/Demultiplexador CD4051B 8 R$ 0,85 R$ 6,80
Placa de circuito impresso dupla face (10x15 cm) 1 R$ 5,50 R$ 5,50
LED 5 mm TIL 3 R$ 0,15 R$ 0,45
Soquete Cl 16 pinos torneado 9 R$ 0,80 R$ 7,20
Soquete CI 6 pinos torneado 2 R$ 0,30 R$ 0,60
Conector RJ11 fémea 1 R$ 0,45 R$ 0,45
Conector RM5 fémea 8 R$ 0,66 R$5,28
Resistores diversos 70 R$ 0,02 R$ 1,19
Diodo 1N 4148 1 R$ 0,05 R$ 0,05
Capacitor eletrolitico 100uF 1 R$ 0,05 R$ 0,05
Conector RS232 DB25 macho (PCI) 1 R$ 1,85 R$ 1,85
Servico de serigrafia 1 R$ 20,00 R$ 20,00
Rele de poténcia (12V) 15 A 2 R$ 2,00 R$ 4,00
Borne multipolar 2 vias 2 R$ 0,55 R$ 1,10
Borne multipolar 4 vias 2 R$ 1,10 R$ 2,20
Transistor NPN TIP 31C 2 R$ 1,20 R$ 2,40
Fotoacoplador 4N25 2 R$ 0,80 R$ 1,60
Sensor de temperatura e umidade do ar SHT75 1 R$ 138,71 R$ 138,71
Sensor de temperatura LM 335 64 R$ 2,53 R$ 161,92
Horas no desenvolvimento do hardware do sistema 270 R$ 4,00 R$ 1.080,00
Horas no desenvolvimento do software do sistema 350 R$ 3,00 R$ 1.050,00
Computador AMD K6-2 500 MHz — 128 M Bytes memodria 1 R$ 350,00 R$ 350,00
Total R$ 2.855,24

Cosiderando a cotacdo do dolar para fevereiro de 2007 de R$ 2,15, tem-se para custo total do projeto US$ 1.328,00.

" Valor considerado supondo rateio para 20 prototipos



66

7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram as seguintes

conclusoes:

o modelo fuzzy de controle mostrou-se eficiente no processo de conducéo racional da
aeracdo de gréos de milho nas condigcdes estabelecidas, apresentando exatiddo na
model agem do raciocinio incerto e aproximado em mais de 90% das avaliagoes;

0 sistema de aquisicdo e controle de dados desenvolvido (CICLONE) apresentou custo
tota proximo a 20% (R$ 2.855,24) do custo médio de sistemas comercias,
possibilitando, assim, seu uso como ferramenta Gtil para os pequenos e médios
produtores de milho que buscam armazenar na propriedade;

em relacdo aos sistemas de aeracdo ja existentes no mercado, o CICLONE possui
otima relacéo de custo/beneficio, pois € um sistema que apresenta configuracéo de
operacdo dindmica e facil instalacdo. Com relacdo ao modulo de aquisicdo de dados,
tem-se um sistema autdnomo, tendo em vista ndo necessitar da intervengdo de um

operador no local da aquisicéo.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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