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Abstract— Intelligent control systems can contribute to reducing energy waste in homes, neighborhoods, cities, among oth-
ers. However, most of the control systems used for lighting use control systems based on the use of presence sensors that send a
signal to the control center and it takes the "decision" to activate the lighting system (luminaires , Lamps and others). Although
efficient, these systems are not able to determine the degree or intensity of illumination that should be provided to the environ-
ment through information such as the incidence of natural luminosity in the environment, time and day of the week. In light of
this, nebulous logic is a very important factor for the development of intelligent systems, since it is possible, for example, to pro-
vide illumination with different intensities, whereas in ON / OFF systems this is not possible, since Which only support two
stages (on / off). It is proposed the development of a nebulous intelligent MISO system for lighting control. From the input and
output data of the proposed system, the linear submodels were obtained through a nebulous clustering algorithm and centroid
method.

Keywords— Intelligent systems, Fuzzy Logic, Energy Efficiency, MISO system.

Resumo— Os sistemas inteligentes de controle podem contribuir com a redugio do desperdicio de energia em casas, bairros,
cidades, entre outros. Contudo, observa-se que a maioria dos sistemas de controle utilizados para iluminag¢do usam sistemas de
controle baseados no uso de sensores de presenga que enviam um sinal para a central de controle e este toma a “decisdo” de ati-
var o sistema de iluminagdo (luminarias, lampadas e outros). Apesar de serem eficientes, esses sistemas ndo sdo capazes de de-
terminar o grau ou intensidade de iluminagdo que devera ser fornecida ao ambiente através de informagdes como a incidéncia de
luminosidade natural no ambiente, horario ¢ dia da semana. Diante disto, a logica nebulosa se apresenta como um fator muito
importante para o desenvolvimento de sistemas inteligentes, pois, pode-se, por exemplo, fornecer iluminacdo com diferentes in-
tensidades, ao passo que em sistemas ON/OFF isto ndo é possivel, pois admite-se somente dois estagios (ligado/desligado). E
proposto o desenvolvimento de um sistema MISO inteligente nebuloso para controle de iluminagdo. A partir dos dados das en-
tradas e da saida do sistema proposto foram obtidos os submodelos lineares através de um algoritmo de agrupamento nebuloso e

método de centroide.

Palavras-chave— Sistemas inteligentes, Logica nebulosa, Eficiéncia energética, Sistema MISO.

1 Introducio

Sistemas de controle sdo empregados ha muito
tempo para diversos fins. Na industria, fabricas, ci-
dades, entre outros, tém-se sistemas responsaveis
pela aquisicdo de dados, operagdo, manutengdo e
outras atividades que visam um melhor aproveita-
mento de tempo, recursos e melhor execugao possivel
de uma pequena tarefa ou um processo complexo.
Neste sentido, sistemas de controle e automacao resi-
dencial e urbano vém ganhando espaco, sendo difun-
didos uma vez que medidas urgentes de seguranga e
uso eficiente de recursos e energia sdo solicitados. O
consumo de energia aumenta em grandes proporgdes
enquanto que os recursos a disposi¢cao nao se repdem
ou aumentam a mesma taxa (Smitha; Savier; Chacko,
2013.).

Com isso, os sistemas inteligentes de controle
podem contribuir com a redugdo do desperdicio de
energia em casas, bairros, cidades, entre outros. Nes-
sa conjuntura, sistemas de iluminagao residencial tem
um grande papel. Visando o ndo desperdicio nesses
ambientes, ha varios esfor¢os da comunidade cienti-
fica em desenvolver e implementar sistemas inteli-
gentes de controle de iluminagdo. Em (Ahuja; Peles,
2013) sdo apresentadas ferramentas para quantifica-
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¢do de incertezas na predicdo do consumo de energia,
para reducdo de custos em prédios, a partir de pro-
cessos estocasticos, modelados por expansio de
Karhunen Loéve; Em (Wicaksono; Rogalski; Kus-
nady, 2010) ¢é apresentada uma abordagem para a
melhoria da eficiéncia energética em edificios resi-
denciais e comerciais, através da utilizagdo de siste-
mas de automagdo predial, com a finalidade de pro-
porcionar um sistema inteligente que auxilia no mo-
nitoramento e controle, a0 mesmo tempo em que
identifica potenciais ferramentas para redugdo do
consumo de energia; Em (Kurte, et al., 2013) ¢é des-
crito o projeto e implementacdo de um sistema inteli-
gente hibrido de comunicagdo aplicado em geragéo e
distribuig@o de energia em pequena escala.
Observa-se que a maioria dos sistemas de con-
trole utilizados para iluminagdo usam sistemas de
controle baseados no uso de sensores de presenca que
enviam um sinal para a central de controle e este to-
ma a “decisdo” de ativar o sistema de iluminagdo
(luminarias, lampadas e outros). Assim, os estados
possiveis do sistema sdo: ligado e desligado. Apesar
de serem eficientes, esses sistemas ndo sdo capazes
de determinar o grau ou intensidade de iluminago
que devera ser fornecida ao ambiente através de in-
formagdes como a incidéncia de luminosidade natural
no ambiente, horario e dias da semana. A tomada de
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decisdo esta baseada apenas na presenca de pessoas
(SOUSA; SOUSA, 2014).

Ainda a crescente utilizagdo da logica nebulosa
em identificacdo e controle pode ser observada atra-
vés de diversas publicagdes nesta area nos ultimos
anos, dentre as aplica¢des da logica nebulosa, temos:
controle de tolerancia a falta em sistemas de energia
eodlica (Kamal, et al., 2012) e em sistemas de energia
de grande porte (Yuan, et al., 2012); monitoramento
on-line de baterias inteligentes em automoveis (Ku-
mar; Khare, 2012); melhoria na precisdo sensorial e
coordenagdo de movimentos em robética (Jayasiri, et
al., 2011).

Diante disto, a logica nebulosa se apresenta co-
mo um fator muito importante para o desenvolvimen-
to de sistemas inteligentes. Na literatura, observam-se
trabalhos com resultados relevantes em relagcdo ao
emprego da logica convencional (l6gica boolena) nos
sistemas de controle (Pires; Serra, 2013a) (Pires;
Serra, 2013b) (Serra, 2012) (Azeem, 2012) (Michels;
Klawonn; Kruse; Niirnberger, 2006) (Nagarale; Pa-
tre, 2013).

2 Propésito

Grande parte dos gastos em energia elétrica em
residéncias, empresas, escolas, hospitais, cidades,
entre outros, deve-se a iluminagcdo. Em meio a uma
tendéncia mundial em buscas por alternativas que
reduzam o consumo e/ou aumentem a economia de
energia, ha um grande esforco da comunidade cienti-
fica em proporcionar meios viaveis para tal objetivo.
Neste sentido, inserir nestas abordagens, inumeras
variaveis que influenciam no sistema de iluminagao
(incidéncia de luminosidade natural no ambiente,
horérios, dias da semana), auxilia na tomada de deci-
sdo de um sistema inteligente, de modo mais eficien-
te.

A relagdo entre as diversas variaveis que preci-
sam ser controladas deve ser considerada no projeto
de controle. Na literatura, os sistemas MISO (multi-
plas entradas e uma saida, do inglés, multiple input
and single outpuft), devem ser considerados no proje-
to de controle, em sistemas onde ha interacdo de di-
versas entradas e uma unica saida, o que aumenta a
complexidade do processo, inserindo dificuldades no
projeto de controle (Zhang, et al., 2010).

3 Métodos

3.1 Sistema MISO nebuloso

E proposto um sistema de controle de iluminagéo
baseado em um sistema inteligente MISO (Multiple
Input And Single Outpuf) nebuloso. A incidéncia de
luz natural e horas foram selecionadas como varia-
veis de entrada. Primeiro, fez-se um estudo de como
estas variaveis estdo relacionadas na tomada de deci-
sdo do sistema de controle de iluminagdo. A partir
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deste estudo, os conjuntos nebulosos ¢ as regras do
sistema nebuloso Mamdani foram definidos.

Na implementagdo, foi utilizada a plataforma
Arduino para a aquisi¢do de dados e controle em
tempo real. Foi utilizado um circuito usando disposi-
tivos eletronicos ¢ 0 Arduino Uno para a aquisi¢ao de
uma das variaveis de entrada — iluminagdo ambiente.
Em seguida, modelos de conjuntos nebulosos do con-
texto luminosidade foram obtidos.

A aquisi¢do de valores de iluminagéo foi realiza-
da através de um sensor LDR — resistor cuja resistén-
cia varia de acordo com a intensidade de luz ambien-
te. O LDR ¢ ligado a entrada analdgica do Arduino
que, por sua vez, faz o processamento da informagédo
recebida do sensor e, de acordo com o cédigo (pro-
grama com as instru¢des a serem executadas pelo
Arduino), acende/apaga uma lampada do tipo foquito
de 12V.

A manipulagdo da variavel tempo foi realizada
através do modulo RTC DS1307.

Na Figura 1-a, tem-se o circuito prototipo utili-
zado. Na Figura 1-b, observam-se os componentes
utilizados na montagem do circuito: (i) Arduino
UNO,; (ii) Sensor LDR; (iii) Médulo RTC; (iv) Tran-
sistores usados para chaveamento; (v) Lampadas do
tipo foquito. Foram utilizados resistores para adequa-
¢oes de tensdo e corrente.

(ii) LDR
(iii) RTC

(i) Arduino

(iv)

Figura 1. Circuito protoétipo (a) e dispositivos usados (b).

3.2 Formulagdo dos conjuntos nebulosos

As variaveis incidéncia de luz natural no ambien-
te e horas do dia foram selecionadas como variaveis
de entrada do sistema; um estudo de como essas vari-
aveis estdo relacionadas na tomada de decisdo do
sistema de controle de iluminagdo foi realizada a fim
de definir os conjuntos nebulosos e as regras do sis-
tema nebuloso Mamdani mostrado na Figura 2. A i-
¢ésima regra do sistema nebuloso ¢ definida a partir da
expressdo, dada a seguir:
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onde x; ., corresponde as variaveis linguisticas (as
variaveis definidas como entradas) do antecedente da
regra nebulosa; 47" corresponde as parti¢des nebulo-
sas das varidveis linguisticas; y ¢ a saida do modelo

Mamdani, representada pela parti¢io nebulosa B,"". ‘ ) e
O método de defuzzificacao utilizado foi o do centro Varivel Duminagio

de gravidade ou centroide, definido pela seguinte
equacao:
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Figura 3. Conjuntos nebulosos para variavel lluminacao.
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onde y,, € o valor central da regra m e N, corresponde
ao numero de regras do sistema nebuloso. Definida a
parti¢do do universo de discurso de cada variavel em | |
conjuntos nebulosos, foram obtidas as regras nebulo- '
sas.

Varidvel Tempo

Figura 4. Conjuntos nebulosos para variavel Tempo.

== luito Baixa

== Baixa 1
Media

—\ta

== Muito Alta

lluminagio

Inferéncia Fuzzy

P

Tempo

Fungiio de Pertinéncia

Figura 2. Sistema nebuloso Mamdani: variaveis de entrada, siste- n
ma de inferéncia e variavel de saida. ¢ L

= Varidvel Poténcia =

Os conjuntos nebulosos para cada variavel lin-
guistica do sistema, a saber, iluminagdo, tempo e
poténcia, podem ser observados nas Figuras 3,4 ¢ 5,

Figura 5. Conjuntos nebulosos para variavel Poténcia.

Os conjuntos nebulosos para a variavel linguisti-

respectivamente. ca [luminagdo (Figura 3) foram definidos arbitraria-
Embora alguns trabalhos como em (Zhang et al., mente através do conhecimento do especialista, os
2005) usa-se o /ux (unidade de medida de luminosi- quais estdo descritos na Tabela 1.

dade), na modelagem do controlador fuzzy, apresen-
tada neste projeto ndo foi usado o /ux como unidade

. s r Tabela 1. Conjuntos nebulosos para variavel linguistica Ilu-
de medida para variavel de entrada. Foram usados os ! b £

valores resultantes do mapeamento realizado pelo e

Arduino a partir da tensdo detectada no pino utilizado Variavel Iluminacio (x)

pelo sensor LDR. Conjunto Uniy. de discurso
A placa Arduino trabalha com pinos proprios pa- Muito Baixa x < 200

ra leitura de sinais analogicos. Estes sinais podem ter Baixa 700 < x < 300

sua tensao varl'flnfio de. 0 a 5V que, por meio de um Normal 500 < < 600

conversor analogico-digital de 10 bits de resolugdo,

sdo mapeados para um faixa de 0 a 1023 unidades, Alta 500 <x <700

onde cada uma corresponde a 4,9mV de tensdo Muito Alta 600 <x <1023

(www.arduino.cc, 2016).
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Foram definidos trés conjuntos para a variavel
Tempo (Figura 4), descritos em horas do dia, con-
forme a Tabela 2.

Tabela 2. Conjuntos nebulosos para variavel linguistica Tempo.
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Tabela 4. Base de regras do Sistema fuzzy.

Base de regras

Variavel Tempo (x)

Conjunto Uniy. de discurso
Madrugada 0<x<7
Dia S5<x<19
Noite 17<x<24

E, por fim, os conjuntos da varidvel Poténcia (Fi-
gura 5) encontram-se na Tabela 3.

Para defini¢do dos limites superior e inferior do
universo de discurso da variavel referente a poténcia
elétrica, foram levados em consideracao os valores,
minimos e maximos, aceitaveis para regula¢do da
largura de pulso no Arduino. Para modulagao da lar-
gura de pulso, PWM, ou seja, o tempo em que o sinal
deve se manter em 5V, durante um ciclo do periodo
regular, a placa Arduino aceita valores de 0 a 255,
respectivamente de 0 a 100% do ciclo de trabalho
(duty cycle) (www.arduino.cc, 2016).

Tabela 3. Conjuntos nebulosos para variavel linguistica Poténcia.

Variavel Poténcia (x)

I SE Illumina¢do Muito Baixa E Tempo é
Madrugada ENTAO Poténcia Muito Baixa.
1l SE lluminag¢do Muito Baixa E Tempo é Noite
ENTAO Poténcia Muito Alta.
117 SE lluminag¢do Baixa E Tempo é Madrugada
ENTAO Poténcia Muito Baixa.
V174 SE lluminag¢do Muito Alta E Tempo é
Madrugada ENTAO Poténcia Muito Baixa.
V SE lluminag¢do Muito Baixa E Tempo é Noite
ENTAO Poténcia Muito Baixa.
144 SE Iluminag¢do Normal E Tempo é Noite
ENTAO Poténcia Muito Baixa.
VIl SE lluminagao Baixa E Tempo é Noite
ENTAO Poténcia Alta
VIIT SE Ilumina¢do Muito Baixa E Tempo é Dia
ENTAO Poténcia Muito Baixa.
X SE Tluminagdo Baixa E Tempo é Dia ENTAO
Poténcia Muito Baixa.
X SE lluminag¢ao Muito Alta E Tempo é Dia
ENTAO Poténcia Muito Baixa.
X/ SE Iluminag¢do Normal E Tempo é Madru-
gada ENTAO Poténcia Muito Baixa.
X117 SE Iluminag¢do Normal E Tempo é Dia
ENTAO Poténcia Muito Baixa.
X117 SE Iluminagdo Alta E Tempo é Madrugada
ENTAO Poténcia Muito Baixa.
XV SE Iluminag¢do Alta E Tempo é Dia ENTAO
Poténcia Muito Baixa.
XV SE Tluminagéo Alta E Tempo é Noite ENTAO
Poténcia Muito Baixa.

Conjunto Univ. de discurso
Muito Baixa 0<x<255
Baixa 12.75 <x<125.5
Meédia 80 <x <180
Alta 150 < x <240
Muito Alta 230 <x <255

3.3 Obtengdo das regras nebulosas

A partir das variaveis de entrada (iluminagdo e
tempo), foram definidos os conjuntos nebulosos e,
por conseguinte, as regras baseadas no conhecimento
prévio da aplicagdo do sistema. Para esse sistema,
foram definidas 15 regras listadas na Tabela 4.

4 Resultados

Resultados preliminares sugerem um melhor de-
sempenho do sistema nebuloso em relagdo a um sis-
tema ON/OFF. Contudo seu melhor desempenho dar-
se-a conforme seu lugar ou ambiente de aplicacao.

E mostrada, na Figura 6, a superficie (poténcia
em fungdo da iluminagdo e do tempo) obtida com a
aplicacdo do método proposto, a partir de um modelo
nebuloso Mamdani e método do centroide.

861

Observa-se que o sistema demanda mais potén-
cia em periodos noturnos, os quais caracterizam-se
por pouca iluminagdo ambiente. Os intervalos de
cada parametro podem mudar de acordo com o local
em que o sistema pode ser empregado e suas varia-
¢Oes maximas € minimas de iluminacgao.

g2z 8

Poténcia

10

Tluminacio
0 Tempo

Figura 6. Superficie representando a poténcia em fungéo da ilumi-
nagdo e do tempo.

S&do mostradas nas figuras 7 e 8, respectivamen-
te, duas situacdes propostas: uma em que se simula
um periodo noturno e com baixa iluminagdo; outra
em que ¢ simulada uma situagdo de iluminagio razo-
avel em um periodo do dia.




Figura 7. Sistema fornecendo poténcia a lampada para uma situa-
¢do de baixa iluminagdo em periodo noturno.

Figura 8. Sistema fornecendo poténcia a lampada para uma situa-
¢do de iluminagdo razoavel em periodo do dia.

5 Discussoes

Aplicando alguns ajustes, pode-se obter melho-
res resultados, uma vez que a abordagem do sistema
utilizou o modelo Mamdani e método do centroide.
Investigando outras abordagens e outros métodos de
deffuzzificag¢do, pode-se obter outro comportamento.
A funcdo de pertinéncia escolhida neste projeto foi
do tipo trapezoidal. A fungdo de pertinéncia proposta
no inicio era a triangular. No entanto, a mudanca de
triangular para a nova configuragdo trouxe beneficios
a resposta do sistema, corrigindo algumas incoerén-
cias presentes na outra configuracdo. Além disso, o
conjunto de regras da inferéncia firzzy foi melhorado.

Estuda-se, ainda, a possibilidade de inserir uma
nova variavel de entrada no sistema. Usando sensor
de presenca, espera-se melhorar o desempenho utili-
zando a variavel “presenca de pessoas no ambiente”,
fazendo com que o sistema tome decisdes mais preci-
sas quanto a demanda de poténcia.

6 Conclusao

Grande parte dos gastos em energia elétrica em
residéncias, empresas, escolas, hospitais, cidades,
entre outros, deve-se a ilumina¢do. Em meio a uma
tendéncia mundial em buscas por alternativas que
reduzam o consumo ¢/ou aumentem a economia de
energia, ha um grande esfor¢o da comunidade cienti-
fica em proporcionar meios viaveis para tal objetivo.
Neste sentido, inserir nestas abordagens, infimeras
variaveis que influenciam no sistema de iluminagéo
(incidéncia de luminosidade natural no ambiente,
horarios, dias da semana), auxilia na tomada de deci-
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sdo de um sistema inteligente, de modo mais eficien-
te.

O controle de iluminagdo proposto foi imple-
mentado através da plataforma Arduino para aquisi-
¢do de dados e controle em tempo real.

As simulagdes realizadas mostram a eficiéncia
da metodologia proposta, uma vez que o sistema
apresentou resultados satisfatorios para o controle de
iluminagdo inteligente.
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