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RESUMO

Técnicas de Inteligéncia Artificial sdo tidas como tipica-
mente demandantes de muitos recursos computacionais, prin-
cipalmente de capacidade de processamento e memoria. Esta
crenga deriva do fato de algumas como as de busca heuris-
tica e de TA evolutiva, de fato, apresentarem uma solugdo
de compromisso entre estes recursos, requerendo ora mais
memoria e ora mais processamento, para que uma solugao
aceitavel seja encontrada. Assim o uso de técnicas de TA em
sistemas embarcados microcontrolados seria, em tese, nao
factivel. Este trabalho apresenta um controlador construido
usando-se uma técnica de TA, a inferéncia difusa, que foi
embarcado em Arduino. O trabalho demonstra que o uso
de algumas técnicas de TA, em particular o raciocinio di-
fuso, pode na verdade ser embarcado em dispositivos com
recursos computacionais limitados. Argumentamos assim,
que este artigo apresenta duas contribuigoes: a primeira, a
solugdo prototipada de controle difuso para irrigacéo, a se-
gunda uma avaliagdo da aplicabilidade da inferéncia fuzzy
em sistemas embarcados microcontroaldos.
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1. INTRODUCAO

Sistemas embarcados tem por objetivo executar tarefas es-
pecificas e promover interagdes de maneira continua com o
ambiente, através de sensores e atuadores [4]. Como exem-
plo podem, ser citados o acionamento da ignicao eletronica
ou um sistema multimidia de um veiculo, um forno micro-
ondas, uma maquina para preparo de café, dentre outros.
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O ponto em comum nestes sistemas é o emprego da tecno-
logia para solugao de tarefas especificas. Todo projeto que
utiliza sistemas embarcados possui em sua plataforma de
hardware uma unidade de processamento, ou seja, um cir-
cuito integrado fixado a uma placa eletronica, capaz de pro-
cessar informagoes do software gravado na prépria unidade
de processamento. Neste conceito de aplicagdo o software é
chamado de firmware [4].

Dentre as principais caracteristicas que contribuem para o
uso dos sistemas embarcados, destacam-se: o baixo custo
final do produto; a flexibilidade em mudangas no projeto
para expansdo de funcionalidades, resultando no aumento
de algumas linhas de cédigo; a adaptabilidade ao se adequar
as necessidades dos usuarios; e a capacidade computacional,
independente de sua operacdo. Quanto as suas limitagoes,
pode-se salientar o niimero reduzido de recursos de processa-
mento e memoria e a necessidade de ter um baixo consumo
de energia e maior autonomia [4]. Comparado aos compu-
tadores de modo geral, que consomem megabytes de RAM
(Random Access Memory) para um determinado software,
e utilizam gigabytes para armazenamento do sistema opera-
cional e dos programas, um sistema embarcado pode usar
menos de 256 bytes de RAM e seu firmware consume alguns
milhares de bytes.

Uma aplicacdo comum dos sistemas embarcados é no uso de
algoritmos para sistemas dinamicos acoplados, de modo que
cada sistema influencia no comportamento do outro. A esta
classe de sistemas chama-se sistemas de controle.

Sistemas de controle embarcados sao aplicados, por exem-
plo, na industria automobilistica para o monitoramento de
sensores que verificam a cada momento o estado dos compo-
nentes, podendo ativar atuadores ou indicar uma agao a ser
realizada pelo condutor. Outas aplicagées de controle em-
barcado incluem o monitoramento de motores, de processos
quimicos, de controladores de voos, de aplicagbes aeroespa-
ciais, de sistemas de telecomunicagdes e internet [4].

Um dos principais problemas em projetos embarcados para
automagao e controle, é a dificuldade de modelagem para
aplicagbes nao lineares, complexas, com multiplos parame-
tros de entrada ou onde o conhecimento associado ao pro-
blema é imperfeito, impossibilitando o uso de um modelo
matemadtico preciso. Esta ultima situagao envolve o que
chama-se, na literatura de sistemas baseados em conheci-



mento, de incerteza. As informagées em um sistema baseado
em conhecimento podem variar de completamente perfeitas
a completamente imperfeitas. Contudo deve-se observar que
mesmo quando exposto a situagbes em que o conhecimento
é impreciso, ainda assim o homem faz uso de algum modelo
adequado para apoio a sua tomada de decisao. Em Inte-
ligéncia Artificial(IA) chama-se esse processo de heuristica.
A heuristica pode ser definida como métodos, critérios ou
principios para decidir uma acdo a ser tomada com base no
conhecimento existente nem sempre preciso [5].

De fato, em determinadas aplicagoes de controle pode ser
muito dificil ou até mesmo impossivel expressar o conheci-
mento heuristico através de um modelo analitico(equagao)
ou da ldgica classica. Nestas situagoes, o expertise humano
esta descrito através do uso de termos imprecisos, tipicos da
linguagem humana.

A légica difusa é o modelo mais tradicional para o trata-
mento e raciocinio sobre informagdes imprecisas e vagas.
Este modelo consiste em associar niveis de veracidade a pro-
posicoes. Na légica classica, a veracidade das informacoes
é definida de forma bindria obtendo-se resultados como ver-
dadeiro ou falso. Em oposi¢ao, na légica difusa uma propo-
sicdo pode ser parcialmente verdadeira e ao mesmo tempo
parcialmente falsa. Isto é adequado, por exemplo para se
representar informacoes relacionadas a temperatura atmos-
férica. Neste caso pode-se afirmar que um dia estd muito
quente, sem que a esta proposicdo s possa se atribuir os
valores verdadeiro ou falso [2] [9].

Técnicas de TA costumam fazer uso massivo de recursos com-
putacionais. Este é o caso por exemplo do uso de processa-
dores nas técnicas de busca heuristicas e do uso de meméria
na computacao evolutiva. A inferéncia fuzzy faz uso de avali-
acao paralela das regras da base de conhecimento codificada
em termos de proposicoes da légica difusa. Assim, considera-
se que controladores difusos robustos precisem de processa-
mento paralelo e operadores especiais [17]. Algumas abor-
dagens até aqui utilizadas, incluem: expandir o conjunto de
instrucoes dos microcontroladores dedicados a légica difusa,
como por exemplo, o modelo de 16 bits da familia 68HC12
produzido pela Motorola; utilizar co-processador que coo-
pere com o microcontrolador, modelo produzido por Togai
InfraLogic e Toshiba; uso de um hardware de alta velocidade
de processamento, introduzindo mecanismos de controle efi-
caz em arquitetura paralela [19]. Todas as publicacoes ci-
tadas, enfatizaram a necessidade de hardware de alto poder
de processamento como a principal demanda de um controle
difuso.

O problema a ser tratado neste estudo, é avaliar a apli-
cabilidade tecnolégica dos microcontroladores em sistemas
embarcados para controle fuzzy, propondo uma solugao que
atenda aos requisitos desejados, considerando as limitagoes
de processamento e memoria dos microcontroladores conven-
cionais. O principal aspecto a ser avaliado é a viabilidade de
aplicar Arduino para projetar um controlador difuso para ge-
renciamento de sistemas de irrigagdo. Este controlador fara
uso de conhecimento heuristico codificado através de regras
difusas, que relacionem a temperatura atmosférica e a umi-
dade do solo, de modo a adequar a vazdo de dgua sobre a
area controlada.

Este artigo estd organizado em segoes onde serao apresen-
tados os principais conceitos necessarios para construgao de
um controlador difuso. A segdo 2 apresenta os principais
conceitos e caracteristicas dos microcontroladores. A se-
gui sdo discutidos tipos, caracteristicas e arquitetura do Ar-
duino. Sao também detalhadas as principais caracteristicas
da légica difusa como representagdo da incerteza, conjunto
fuzzy, controle fuzzy, Fuzzy Control Language, fuzificacdo,
inferéncia e defuzificagdo. Na segdo 3 s@o apresentados os
trabalhos relacionados. A seg@o 4 descreve o desenvolvi-
mento do controlador descrevendo a metodologia aplicada
em cada estagio de controle fuzzy. A secdo 5 discorrendo
sobre a estrutura de software e hardware aplicada, especi-
ficagdo, operadores, implementacdo e mapeamento para o
sketch. A segdo 6 explana a avaliagdo dos resultados obtidos
através de testes funcionais e nao-funcionais, comparando
estes resultados com os obtidos em softwares com jFuzzy-
Logic e o Infuzzy. Nas secbes 7 e 8 sdo apresentadas as
consideragodes finais e os trabalhos futuros.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Microcontroladores

A automacgdo de processos vem sofrendo diversas transfor-
magdes ao longo do tempo impulsionados pelo desenvolvi-
mento da microeletronica. Dentre os dispositivos que contri-
buiram para esta evolugdo, destacam-se o papel fundamental
dos microcontroladores. Hoje amplamente empregados no
controle de equipamentos domésticos e industriais, sao com-
ponentes que encapsulam na sua arquitetura, além da CPU
(Central Processing Unit), elementos como memdéria ROM
(Read Only Memory) e RAM, temporizadores, contadores,
PWM (Pulse-Width Modulation), canais de comunicagéo e
conversores analédgicos/digitais [11].

Quando relacionado a CPU, os microcontroladores tem um
poder de processamento inferior aos microprocessadores. O
conjunto de instrugdes dos mesmos limita-se a informacoes
simples, possui uma frequéncia de clock mais baixa e es-
paco de enderecamento de meméria limitado. Apesar destas
limitagoes, quando comparado com os microprocessadores,
surge um novo campo de aplicabilidade dos mesmos, para
utilizagdo em sistemas controlados, que exigem menor com-
plexidade e menor custo, diferentes dos microprocessado-
res utilizados em sistemas que exigem processamento mais
complexo. Os microcontroladores sdo amplamente difundi-
dos para uso em aplicagGes de controle industrial, seméforos,
inversores eletronicos, controladores légicos programéaveis e
eletrodomésticos em geral [11].

A programacéao dos microcontroladores é executada de forma
mais simples quando comparada com a dos microprocessa-
dores. Sao acessados de forma padronizada, facilitando o
desenvolvimento de solugbes automatizadas para resolugao
de problemas especificos. Apesar de ser de ficil programa-
¢ao e ndo exigir maiores complexidades, é fundamental o
conhecimento amplo dos componentes de hardware que se-
rao conectados ao circuito eletronico, pois os mesmos pode-
rao fornecer entradas e saidas para sistemas automatizados
distintos [11] [4].

2.1.1 Arduino

O Arduino pode ser descrito como uma placa eletronica ge-
renciada por um microcontrolador que disponibiliza entra-



das e saidas digitais e analégicas para utilizagao de sensores
e atuadores, dentre outros componentes eletronicos. O hard-
ware possui um microcontrolador, um cristal oscilador, ali-
mentacao de 3 e 5 volts, possuindo ainda pinos de entradas
e safdas para conexao de circuitos externos [14].

A placa eletrénica Arduino consiste de um microcontrolador
Atmel AVR de 8 bits, composta de componentes eletronicos
os quais facilitam a comunicagdo com circuitos externos e
facilitam a programacao do software embarcado. Um ou-
tro aspecto importante é a capacidade de expansao de suas
funcionalidades, através de mddulos expansivos chamados
de Shields. O Arduino utiliza uma série de chips megaAVR,
dentre estes destacam-se o ATmega8, o ATmegal68 e o AT-
megal280. Contudo, existem alguns modelos similares que
utilizam outros processadores [8] [14].

A plataforma computacional Arduino pode interagir através
da atuagdo de sensores programados como entrada de um
sistema de monitoramento ou por meio de software para aci-
onamento de um controle especifico [§8]. Um sistema embar-
cado com Arduino pode acionar mecanismos em uma planta
industrial, assim como coletar dados para um sistema on-
line de monitoramento de sensores, gerando referéncias para
compor informagoes estatisticas do objeto de estudo.

Na Tabela 1, é apresentado um comparativo entre 7 modelos
de Arduino. Nele sao apresentados caracteristicas relaciona-
das ao processamento e memoéria. E possivel verificar que a
capacidade de memoria Flash varia entre 32 KB e 512 KB,
SRAM(Static Random Access Memory) varia de 2 KB a 96
KB, EEPROM de 1 KB a4 KB e Clock varia de 16 MHz a
84 MHz [14] [15].

2.2 Fuzzy

2.2.1 Representacdo da Incerteza

Quando uma pessoa é tratada como velha ou jovem, um ob-
jeto como largo ou curto, um questao a ser considerada na
caracterizagdo desta pessoa ou objeto é a imprecisao da in-
formacdo. As fronteiras dos conjuntos de classificagdo néo
estdo muito bem definidas. Contudo os seres humanos costu-
mam lidar com estas informacoes diariamente apesar desta
imprecisdo. Esta forma de raciocinio humano é fundamen-
tada em aproximagdes e rodeados de suposigoes e incertezas.

A teoria dos conjuntos nebulosos é o modelo mais aplicados
no tratamento da informacao imprecisa. Este modelo, intro-
duzido por Zadhe tem objetivo permitir niveis de pertinéncia
de uma elemento de uma dado conjunto, ou seja possibilita
um elemento de pertencer com maior ou menor intensidade
ao dado conjunto. Basicamente isto se faz quando o grau de
pertinéncia de um elemento ao conjunto, que na teoria dos
conjuntos classicos assume valores 0 ou 1, passa a ser dado
por um valor no intervalo dos ntimeros [0,1] [3].

2.2.2 Teoria dos Conjuntos Nebulosos

A teoria dos conjuntos crisp ou tradicionais, define clara-
mente o conceito de pertinéncia de um elemento a um de-
terminado conjunto. Se é definido um conjunto A em um
universo U, os elementos de U pertencem ou nao pertencem
ao conjunto A, podendo ser definido como [1]:
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Figure 1: Funcao de pertinéncia légica fuzzy.
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Figure 2: Fungdo de pertinéncia légica convencional.

f(x) = {(1)

A teoria dos conjuntos nebulosos possui uma caracterizagao
mais ampla que contempla infinitos valores no intervalo de
[0,1]. Se definido um conjunto fuzzy A em um universo U
tem-se uma fungdo de pertinéncia pA(x): U — [0,1]. A
mesma define quanto x é compativel com A. Se pA(z) = 1
entdo x ¢ totalmente compativel A; caso pA(z) = 0 entdo x
é totalmente incompativel com A, se 0 < pA(z) < 1 entdo
x é parcialmente compativel A, com compatibilidade pA(x)

(1] [2]-

Assim, por exemplo, quando é realizada uma anélise de al-
tura utilizando conjuntos nebulosos é possivel ter graus de
pertinéncia. Considerando como exemplo uma pessoa de
1,75, pode-se dizer que ela pertenga ao conjunto pumedio(z)
com compatibilidade 0,29 e palta(z) com compatibilidade
0,38 (Figura 1). Entretanto quando essa andlise utiliza-se
da teoria dos conjuntos classicos teria apenas uma tunica
definicdo médio ou alto, ou seja, total compatibilidade ou
incompatibilidade com os conjuntos (Figura 2).

se somente se x € A;
se somente se x ¢ A.

2.2.3 Operagoes em Conjuntos Fuzzy

Na teoria cldssica dos conjuntos existem propriedades e di-
versas operagoes. Da mesma maneira ocorre com os conjun-
tos nebulosos. Operagbes como unido, intersecgao, comple-
mento sdo fundamentais para os sistemas que utilizam 16gica
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Figure 3: Modelos t-norma e t-conorma.

nebulosa. As operagdes bésicas destes conjuntos foram defi-
nidas por Zadeh [1].

A intersecgdo entre conjuntos pode ser representada com D
= AN B, ou seja, representa uma operagao E, que verifica o
nivel de compatibilidade de um elemento aos dois conjuntos
fuzzy. A operagdo de unido pode ser descrita como E =
A U B,ou seja, representa uma operagao OU, que verifica
o nivel de compatibilidade de um elemento a qualquer um
dos conjuntos fuzzy. Nos conjuntos nebulosos a intersecgao
é representada por uma familia de operadores denominados
t — normas, € a unido é representados por uma familia de
operadores chamados de t — conormas ou s — normas [1]
[2]. Uma t-norma é uma fungio T : [0,1]> — [0,1] que
é comutativa, associativa e monotonica e 1 é um elemento
neutro T'(a,1) = a. A fungéo t — conorma possui as mesmas
propriedades, mas com 0 sendo o elemento neutro L (a,0) =
a.

Na Figura 3 sdo representadas os principais modelos de fun-
¢oes que definem t- norma e t-conorma.

2.2.4 Raciocinio e Controle Fuzzy

Um controlador fuzzy basicamente é utilizado para modelar
acoes de controle a partir de uma base de dados construida
substancialmente do conhecimento de especialistas, diferente
dos controladores convencionais nos quais o controle é reali-
zado através de modelagem matemdtica. O grande propdsito
dos controladores nebulosos, é aproveitar o conhecimento de
especialistas de maneira a simplificar os projetos nos quais
o emprego das tecnologias convencionais, ndo atendem por
serem custosas ou complexas para desenvolvimento [2] [12].

As estratégias de controle nebuloso teve como percussor E.
H. Mamdani. Posteriormente surgiram diversas pesquisas

Arduino Microcontroller Flash Memory SRAM EEPROM Clock Speed
Uno ATmega328 32KB 2KB 1KB 16 MHz
Mega 2560 ATmega2560 256KB 8 KB 4 KB 16 MHz
Leonardo ATmega32u4 32 KB 2.5 KB 1 KB 16 MHz
Due AT91SAM3X8E 512 KB 96KB - 84MHz
Yin ATmega32u4 32 KB 2.5 KB 1KB 16MHz
Ter ATmega32ud 32 KB 2.5 KB 1KB 16MHz
Micro ATmega32u4 32 KB 2.5 KB 1KB 16MHz
Tabela 1: Modelos de Arduinos.
H t = norma t — conorma ‘ nome H S b
min(a,b) mag(a,b) Zadeh
— Base de
a.b a+b-ab probabilista
maz(a+b-1,0) | min(a+b,1) | Lukasiewicz
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Figure 4: Controlador Fuzzy.

neste campo de estudo. [2] [16].

O controlador difuso modela agées a partir do conhecimento
de especialistas, para gerenciamento de processos sofistica-
dos, permite a construcao do conhecimento com o objetivo
de tratar aspectos vagos da informagdo como a imprecisao e
a incerteza. A estrutura de um controlador fuzzy descrito na
Figura 4 é formada basicamente de componentes como: in-
terface de fuzificagdo, base de conhecimento, procedimento
de inferéncia e a interface de defuzificaggo. Diversos modelos
foram propostos na literatura porém o modelo mais comum
de representacao demonstra a disposicdo dos médulos e o
fluxo das informagdes [2] [10].

Na fase de projeto do controlador difuso é fundamental a
definicao de alguns parametros fixos fundamentais com base
no conhecimento dos especialistas ou através de experimen-
tos. Sdo parametros imutdveis em condigées normais como:
o numero de varidveis de entrada, o nimero de varidveis
de saida, recursos de operagoes sobre os dados de entrada,
varidveis linguisticas, fun¢Ges de pertinéncia, intervalos de
discretizacao e normalizagao, estrutura da base de regras e
conjunto bésico de regras [16].

FCL

O FCL(Fuzzy Control Language) é um padrdo de progra-
magao utilizado no controle difuso. As especificagoes da
sintaxe FCL sao definidas pela International Electrotechni-
cal Commission (IEC) através do documento IEC 61131-7.
Este padrao de modelagem de controle difuso é utilizado
em softwares como jFuzzyLogic para definicdo das varidveis
linguisticas, termos linguisticos, fuzificagao, inferéncia e de-
fuzificacdo [21]. A partir do arquivo .fcl sdo realizadas agoes



de controle com base no dominio estabelecido. A especifi-
cagao do FCL utilizado no protétipo esta descrito na segao
10.1.

Variaveis Linguisticas

Uma varidvel linguistica pode ser definida por uma 4-upla
(X; Q; T(X);M), onde X é o nome da varidvel, Q é o uni-
verso de discurso de X, T(X) é um conjunto de nomes para
valores de X, e M é uma fungdo que associa uma fungao
de pertinéncia a cada elemento de T(X). Sdo chamados de
termos linguisticos, indistintamente, tanto os elementos de
T(X) quanto suas fungdes de pertinéncia [2].

As varidveis linguisticas apresentam valores de maneira in-
formal, ou seja, os valores sdo descritos por palavras ou sen-
tengas ao invés de nimeros. Cada valor linguistico de uma
variavel é associado a um conjunto nebuloso no universo
do discurso. Por exemplo a varidvel linguistica temperatura
pode assumir valores baiza, média, alta e muito_alta. Es-
tes valores sdo descritos conforme os conjuntos nebulosos
associados a fungdes de pertinéncia. As varidveis linguis-
ticas normalmente sdo definidas através de termos primé-
rios (alto, baixo, pequeno, médio, grande), e modificadores
(muito, pouco, levemente, extremamente) [16].

Os valores empregados nas varidveis linguisticas possuem
uma descrigdo linguistica muito utiliza por seres humanos
com base em suas experiéncias. O emprego de varidveis
linguisticas permite o tratamento de informagoes complexas
nao analisadas facilmente através dos modelos matematicos
convencionais. A principal fung@o da varidvel linguistica é
caracterizar de maneira imprecisa fenémenos complexos.

Fungoes de Pertinéncia

As funges de pertinéncia ou membership function represen-
tam o conhecimento do especialista e as propriedades seman-
ticas sao utilizadas para caracterizar um conjunto nebuloso.
A escolha da fungé@o impacta diretamente no desempenho do
controlador fuzzy. A fungdo de pertinéncia de cada conjunto
difuso é um aspecto de grande importancia para operagao,
ou seja, a escolha da fungao e de sua forma devem seguir cri-
térios de acordo com o universo que estejam trabalhado [2].

As fungdes de pertinéncias podem assumir diferentes formas
de representagoes, visando desenhar um contexto de utili-
zagao. Estas fungbes podem ser definidas a partir da expe-
riéncia e da perspectiva do especialista, porém corriqueira-
mente é comum a utilizagdo da forma triangular, trapezoidal
e gaussiana.

Interface de Fuzificagao

Durante a etapa de fuzificagdo é realizada a identificagdo
das varidveis de entrada e verificado o grau de pertinéncia
do valor numérico com os conjuntos existentes. Quando es-
tes valores sdao transformados em conjuntos nebulosos, os
mesmos tornam-se instancias das variaveis linguisticas. Ea
etapa responsavel pela tradugao dos valores entrada proveni-
entes de sensores ou dispositivos computacionais em valores
nebulosos. Os valores numéricos devem estar contidos no
universo do discurso e pertencer ao intervalo estabelecido
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Figure 5: Grafico de temperatura.
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Figure 6: Grafico de umidade do solo.

por especialistas [10].

Na etapa de fuzificagdo é realizada a atribui¢do ou célculo
para representar o grau de participagdo em um ou mais,
conjuntos fuzzy [16]. Conforme Figura 5 é verificado fun¢ao
de pertinéncia de temperatura e umidade visto na Figura 6
onde cada valor de entrada tem um grau de participagao em
cada um desses conjuntos. O grau de adesdo é determinada
por uma funcdo de pertinéncia, que é definido com base
na experiéncia ou intuigdo. Quando o sistema estiver em
operagdo estas fungdes de pertinéncia ndo mudam [2].

Exemplificando, considere a leitura do sensor de tempera-
tura com valor em 24°C tem-se as seguintes pertinéncias
dos termos linguisticos:

Valor entrada temperatura = 24;
e Pertinéncia baiza = 0,00;

e Pertinéncia media = 0,50;

Pertinéncia alta = 0,50;

Pertinéncia muito_alta = 0,00.



Neste estdgio o valor numérico 24 é transformado em grau
de pertinéncia de entrada de um ou mais conjuntos. Na
fase seguinte do controle difuso, todos estes termos linguis-
ticos passam pelo processo de inferéncia conforme o grau de
pertinéncia de cada termo.

Base de Conhecimento

A base de conhecimento é composta por dados e regras para
caracterizagao das estratégias de controle. As defini¢ées so-
bre a discretizacao e normalizagao do universo de discurso
e funcoes de pertinéncias ficam armazenados na base de da-
dos. A base de regra é formada por estruturas condicionais
SE <premissa> ENTAO <conclusdo>. O processamento
destas regras juntamente com os dados de entrada sdo re-
alizados pelo procedimento de inferéncia, nesta etapa sdo
realizadas ac¢oes de controle com o estado do sistema, execu-
tando operagdes de implicagao[5]. O emprego de regras em
controladores fuzzy devem contemplar o maximo de combi-
nagoes possiveis. As proposigoes sdo relacionadas através de
conectivos légicos E/OU. Podendo ter multiplas entradas e
multiplas saidas ou podera ter multiplas entradas e tnica
saida [2] [16].

Procedimento de Inferéncia

A etapa do procedimento de inferéncia obtém-se da base de
conhecimento a contribui¢ao do especialista no processo a
ser controlado. A partir destes dados utiliza-se as regras de
inferéncia. Neste estdgio serd realizada a légica de tomada
de decisdo, para andlise de todos os provaveis conjuntos de
pertinéncia de cada varidvel a ser controlada.

SE peso é médio E altura é mediana ENTAO condico é
normal;

Conforme exemplo peso e altura sdo varidveis controladas
podendo assumir valores pertencentes aos respectivos con-
juntos nebulosos médio e mediana, de acordo com conjunto
pertencente de cada varidvel. E importante observar que
toda andlise é feita em relacao as varidveis controladas quan-
tificadas com valores fuzzy. Em fungdo do grau de compa-
tibilidade de cada regra, é necessdario realizar o processo de
agregacao de acordo com os valores obtidos em cada regra
de inferéncia, obtendo-se uma agao de controle global [2].

Nesta etapa é possivel optar por diversos modelos encon-
trados na literatura como os modelos classicos, compreen-
dendo os trabalhos de Mamdani e Larsen, e os modelos de
interpolagao, empregado nas publicagées de Takagi-Sugeno
e Tsukamoto.

O controle nebuloso por interpolagao dispensa a definigao de
fungdes de implicagdo e operadores para a inferéncia. Neste
modelo sdo utilizadas fungbes monotonicas diferentes para
cada regra. Os principais modelos de interpolacao foram
projetados por Takagi-Sugeno e Tsukamoto. O modelo de
Sugeno consiste em definir cada regra como uma funcao das
varidveis linguisticas de entrada. O resultado de cada regra
é um valor numérico ndo fuzzy. Este modelo nao utiliza
funcdo de implicagdo especifica, as saidas sdo resultantes do
célculo das médias ponderadas obtidas com respostas das
regras. Este modelo apresenta um unico valor de inferéncia

Pertinéncia
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Figure 7: Grafico de irrigagao.

i 7 0 e os demais com pertinéncia zero u; = 0, ndo sendo
necessaria a etapa de defuzificacao [7].

Os modelos de controles nebulosos cldssicos sao baseados
em fungdes de implicagdo e operagdes de composi¢ido para
definicdo de um tnico conjunto de saida. O resultado de
cada regra define um valor de pertinéncia de cada termo lin-
guistico comumente representados por conjuntos nebulosos
convexos como fungdes em forma triangular e trapezoidal [2].

Com base no modelo de Mamdani na etapa de inferéncia, sao
tomadas as decisGes a partir da base de regras, apds a fase
fuzificagdo onde sao determinados os valores de pertinén-
cia de cada conjunto, neste estdgio sao aplicadas as regras
SE <premissa> E <premissa> ENTAO <condigdo> usando
a operagao de inferéncia proposta por Zadhe [1] minimo(t-
norna), para todas combinacbes possiveis. Apds verificar
o valor de pertinéncia dos conjuntos a exemplo da varidvel
irrigacao conforme Figura 7 é aplicado a operacao de agrega-
¢ao através maximo(t-conorma). Por exemplo se os valores
de pertinéncia de temperatura e umidade forem respectiva-
mente 1.00 e 0,22:

SE (temperatura = alta) E (umidade = encharcado) ENTAO
(irrigacao = fechado);

SE (temperatura= 1,00) E (umidade = 0,22) ENTAO (fe-
chado = 0,22);

SE (temperatura = alta) E (umidade = umido) ENTAO
(irrigacao = gotejando);

SE (temperatura = 1,00) E (umidade = 0,56) ENTAQ irri-
gacao = 0,56);

t-norma = min(temperatura = 1,00, umidade = 0,22 ) =
0,22;

t-norma = min(temperatura = 1,00,umidade = 0,56 ) = 0,56;
t-conorma = max(fechado)= max(0,22, 0,00 ) = 0,22;

t-conorma = max(gotejando)= max(0,56, 0,00) = 0,56;
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Neste caso, apds a operacao de agregacao os resultados de
pertinéncias obtidos foram 0,22 e 0,56 para os respectivos
conjuntos aberto e gotejando. Na ultima fase do processo
é realizada a conversdo destes conjuntos difusos em saida
discreta.

Interface de Defuzificagao

Apés a etapa de inferéncia é realizada a fase de defuzifica-
¢ao que consiste na operagao de converter os valores difusos
de saida em valores numéricos. Assim a defuzificacdo é a
transformacao inversa que traduz a saida do dominio fuzzy
para o dominio discreto. Existem diversos métodos para de-
fuzificag@o escolhidos de acordo com o sistema utilizado. Os
principais sao primeiro dos maximo, método da média dos
méximos, método de centro de drea [2].

e Primeiro dos Mdximos(SOM): O valor de saida é iden-
tificado conforme o ponto que o grau de pertinéncia da
variavel linguistica atinja o primeiro valor maximo;

e Método da Média dos Maximos(MOM): A saida é ob-
tida calculando a média entre os dois elementos ex-
tremos do universo do discurso que correspondem aos
maiores valores da fungdo de pertinéncia do conjunto
fuzzy de saida;

e Método de Centro de Area ou Centro de Gravidade( COA):

O valor de saida é o valor no universo que corresponde
ao centro da drea da funcdo de distribuicdo de possi-
bilidade da acao de controle;

No estagio de defuzificagdo sdo empregadas técnicas para
resolver problemas como imprecisao e conflitos. Esta etapa
é fundamental por duas razoes: a primeira é decifrar o sig-
nificado das agbes vagas, tais como gotejando. A segunda
resolve conflitos entre as agdes concorrentes, como fechado
e gotejando. O objetivo desta etapa é traduzir estes termos
linguisticos em valores numéricos.

O célculo centro de gravidade consiste na razao entre o so-
matorio de “u” vezes o seu grau de pertinéncia pelo somatdrio
do grau de pertinéncia. No calculo do centro de gravidade é
fundamental identificar o baricentro ou centroide da figura
plana [1]:

SOy tipru(us)

Xoa= =
SEt pa(us)

Onde:

e u; = Valor do eixo das abscissas;
e 11, = Valor da pertinéncia de u;;

e N = Limite do somatdrio;

Na Figura 8 é possivel observar um exemplo do resultado
da etapa de defuzificacdo utilizando o método do centro da

gravidade. Inicialmente sdo definidos os passos onde largura
esta diretamente relacionada ao grau de precisao do sistema,
quanto menor a amplitude mais preciso serd o resultado [6].
O conjunto fechado possui um grau de pertinéncia 0,22 e o
conjunto gotejando possui um grau de pertinéncia igual a
0,53 e o passo é igual a 2,5.

0%0,224+25+..+30%0,22+32,5%0,3+..75% 0

Xecg =
0,22+0,22+...+0,22+0,3+...0

(2)

Portanto o valor de saida por exemplo para acionamento de
uma valvula de irrigagao seria o Xca que representa o centro
de gravidade conforme Figura 8 indicando a regulagem da
véalvula de saida.

3. TRABALHOS CORRELACIONADOS

3.0.5 Correlatos Controle Fuzzy

A solugao fuzzy proposta por Changuel [23] utiliza a AMSC
projeto de hardware especifico para controle cldssico, onde
o algoritmo foi modificado para um controle fuzzy. J4 Rey-
neri [24] propoe sistema embarcado fuzzy que utiliza 2 mi-
crocontroladores, FPGA (Field Programmable Gate Array),
memoria externa, o projeto demanda um hardware robusto
com um neuro-controlador fuzzy baseado em um chip de
fluxo de pulso neural. O sistema mescla controladores neu-
rais analdgicos e fuzzy para controlar diferentes sistemas
mecénicos. O projeto proposto por Fodor [25] apresenta
um controlador difuso embarcado utilizando um processador
Th4S320C25 que possui hardware especifico para gravagao
de software, com licenga proprietaria de alto custo, além de
necessitar de memoria externa SRAM, EPROM.

O projeto referido por Raji [26] trata-se de um controle fuzzy
embarcado desenvolvido com Chip Neuron 3180 solugao de
hardware projetada com 3 CPUs de 8bits RAM e EEPROM.
A IDE e hardware para programacao proprietario apresenta
alto custo de projeto. A pequisa publicada por Kumar [27]
propde um sistema para controle difuso aplicado no controle
da velocidade de motores utilizando, modelo tedrico simu-
lado no software MATLAB.

O projeto apresentado nestes artigo se diferencia dos traba-
lhos correlacionados de controle fuzzy embarcados citados
nesta subsegao por ser uma protétipo que utiliza hardware
livre de baixo custo, e apresenta um bom desempenho apesar
limitagoes de processamento e memoria. Os projetos apre-
sentados possuem hardwares robustos com maior custo de
projeto [23] [24], possui hardware especifico para gravacao
de software no processador [23] [24] [26], ou modelo tedrico
simulado [27].

3.0.6  Correlatos Controle Fuzzy Aplicado em Siste-

mas de Irrigagdo
Zhang [9] desenvolveu uma solugao de controle fuzzy bus-
cando mais eficiéncia na gestao da irrigagao, pois o mesmo
considera os métodos tradicionais e automatizados por agen-
damento ineficientes por nao considerar aspectos como as
respostas nao lineares dos sensores utilizados. O sistema



Autor Controle Tedrico Outras Téc- Embarcado  Controle de Hardware/IDE
Fuzzy nicas de TA Irrigacao Livre
Zhang Sim Nao Nao Nao Sim Nao
Bahat Sim Sim Nao Nao Sim Nao
Changuel Sim Nao Nao Sim Nao Nao
Reyneri  Sim Nao Sim Sim Nao Nao
Fodor Sim Nao Nao Sim Nao Nao
Raji Sim Nao Sim Sim Nao Nao
Kumar Sim Sim Nao Nao Nao Nao
Protétipo Sim Nao Nao Sim Sim Sim

Tabela 2: Comparativo de trabalhos correlacionados.

de gerenciamento relatado por ele ndo utiliza nenhum ope-
rador, apenas um computador com arquitetura minima de
microprocessador 386, em um software com cerca de 1000
linhas de cédigo desenvolvido na linguagem C.

Bahat [13] define o controlador de irrigacdo como o cérebro
do sistema de irrigacdao, pois supervisiona agua despejada
nas plantas permitindo resultados otimizados consumindo o
minimo de dgua. Em seu modelo denominado como circuito
fechado de controle com parametros de entrada como: umi-
dade do solo, temperatura, radiagdo, velocidade do vento,
umidade do ar e salinidade. A proposta nao foi implemen-
tada, apenas realizado simulagoes no MATLAB.

A proposta apresentada neste trabalho se difere das propos-
tas de Zhang e Bahat por ser um controlador embarcado,
hardware livre, de baixo custo. Enquanto as solugoes pro-
postas usam um computador para o controle fuzzy [9], e
proposta tedrica [13] simulada no MATLAB.

4. DESENVOLVIMENTO DO CONTROLA-
DOR

Este trabalho apresenta uma solugdo de controle fuzzy em-
barcado em Arduino aplicada a processos de irrigagdo. O
controle projetado tem como varidveis linguisticas a tempe-
ratura, a umidade e a irrigacao, sendo que as duas primeiras
varidveis representam valores de entrada a iltima o valor
de atuagdo. O controlador implementado segue o método
de Mamdani [7]. A especificagdo em FCL do controlador
encontra-se no apéndice 10.1. Esta segdo apresentard os de-
talhes de controlador implementado.

4.1 Variaveis Linguisticas
Na implementacdo do controle fuzzy objeto desse trabalho
foram utilizadas trés varidveis linguisticas.

4.1.1 Temperatura

Esta varidvel linguistica representa a temperatura atmosfé-
rica do local a ser irrigado. Por senso comum, deve-se ob-
servar que quanto mais quente, maior deve ser a vazao do
sistema de irrigagdo. Isto deve-se a nogdo que quanto maior
a temperatura do ar atmosférico maior a evaporacao do solo
irrigado. O dominio da varidvel temperatura vai de [0; 50]
graus. Os termos linguisticos utilizados foram baiza, media,
alta e muito_alta. A Figura 5 exibe os graficos das fungoes de
pertinéncia dos termos linguisticos da varavel temperatura.

A seguir é apresentada a especificagdo da 4-upla que define
a varidvel linguistica temperatura:

X: temperatura

Q: [0; 50]

T(X): baiza, media, alta, muito_alta

M(T(X)):T(X) = (u(y) = [0;1]) = (baiza,pisaiza(t)),
(media, pimedia(t)), (alta, paia(t)), (muito_alta, wmuito aita(t))

onde,
oalt) = —0.0714285714285t + 1, se t>0et <16
Hbeizal) =9 set>14et <50
0.125t — 1.5, se t>12et <20
—0.125¢ + 3.5, se t>20et <28
Nmedia(t) =
0 set>28et <50
0 set>0e <12
0.125¢ — 2.5, se t>20et <28
—0.125t + 4.5, se t>28 et < 36
Nalta(t) =
0 set>36et <50
0 set>0et <20

0.05t — 1.5, se t>30et <50
0 set>0et <30

,Ulmuz'to,alta(t) - {

Umidade

A varidvel linguistica umidade do solo ou teor em agua é defi-
nida como a massa da dgua contida em uma amostra de solo
dividido pela massa de solo seco, sendo expressa em quilo-
gramas de dgua por quilogramas de solo. Por senso comum,
deve-se observar que quanto menor a concentracao de agua,
maior deve ser a vazao do sistema de irrigagao. Isto deve-se
a nogao do solo ser considerado um grande reservatério, cuja
a quantidade de dgua armazenada varia com a umidade. O
dominio da varidvel umidade vai de [0; 1000]. Os termos
linguisticos utilizados foram seco, umido e encharcado. A
Figura 6 exibe os gréficos das fungoes de pertinéncia dos
termos linguisticos da varavel umidade.

A seguir é apresentada a especificagdo da 4-upla que define
a variavel linguistica umidade:

Nome da varidvel: umidade

Universo discurso: [0; 1000]

Temos linguisticos: seco, umido, encharcado
M(T(X)):T'(X) = (u(y) = [0;1]) = (seco, prseco(t)),



(umido, pumido(t)), (encharcado, tencharcado(t))
onde,

—0.002¢ + 1,
Mseco(t) = {0

se t>0et <500
set > 500 et <1000

0.004t — 1, se t> 250 et < 500
—0.004t + 3, se t>500et < 750
0 set > 750 e t < 1000
set>0et <250

Humido (t) =

o

0.002t -1, se t> 500 et < 1000

encharcado(t) =
encharcads 1) {o set>0et< 500

Irrigacao

A variavel linguistica irrigacao é definida como a vazao da
agua a ser despejada no solo. Por senso comum, deve-se ob-
servar que quanto mais quente a temperatura e menor for
a umidade do solo, maior deve ser a vazao do sistema de
irrigagdo. A vazdo de dgua para irrigacdo se dd de forma
percentual, influenciada por pardmetros fisicos da natureza
como temperatura e umidade do solo, varidveis que interfe-
rem diretamente o processo de gotejamento de d4gua no solo.
Quando essas condigoes mudam a quantidade de dgua uti-
lizada na irrigagdo também mudam. O dominio da varidavel
irrigacao vai de [0; 100]. Os termos linguisticos utilizados
foram fechado, gotejando, aberto. A Figura 7 exibe os gra-
ficos das fungdes de pertinéncia dos termos linguisticos da
vardavel irrigacao.

A seguir é apresentada a especificacdo da 4-upla que define
a variavel linguistica irrigacao:

Nome da varidvel: irrigacao

Universo discurso: [0; 100]

Temos linguisticos: fechado, gotejando, aberto

Fungdo de pertinéncia: M = {(fechado, pifechado(t)), (gote-
jando, pgotcjando(t)), (aberto, paverto(t))}

onde,

(t) = —0.02t 4+ 1, se t>0et <50
Heeeol®) =19 set>50et<100

0.04t — 1, se t>25et <50
—0.04¢ + 3, se t>50et <75

Haoteiando () = g set>T5et< 100
0 set>0et <25

@ (0021, se =500t < 100
Habertol8) =19 set>0et<50

4.2 Fuzificacao

A interface de fuzificagio faz a identificagdo dos valores das
varidveis de entrada, as quais caracterizam o estado do sis-
tema e normaliza no universo do discurso padronizado (tem-
peratura [0; 50] e umidade [0; 1000]). Estes valores sao trans-
formados de entrada crisp em conjuntos nebulosos, para que
possam se tornar instancias de variaveis linguisticas.

A seguir sdo apresentados os cédlculos aplicados ao processo
de fuzificagdo para verificar pertinéncia dos valores numéri-
cos de entrada:

Temperatura

Para transformagao dos valores de entrada da varidvel lin-
guistica temperatura visto na Figura 5. Identificou-se os
pontos (x, y) das funcdes de pertinéncia da varidvel linguis-
tica:

1. peri(z;a, b, ¢) = mazx(min(z —a/b—a,c—x/c—1b),0);

2. pri(x;a,b) = min(((a — x)/a)l);
Exemplos:

® [ihaiza(x; a) = min(((14 — )/14), 1);

® limedia(T;a,b, c) = maz(min(zx—12/20—-12,28 —x/c—
20),0);

o Laia(T;a,b,c) = max(min(z —20/28 — 20,36 — x/c —
28),0);

® limuito alta(T; a,b) = min(((30 — z)/50 — 30)1);

Umidade do Solo

Para transformacgao dos valores de entrada da varidvel lin-
guistica umidade visto na Figura 6. Identificou-se os pontos
(x, y) das fungdes pertinéncia da varidvel linguistica:

1. peri(z;a, b, ¢) = maz(min(z —a/b—a,c—x/c—1b),0);

2. pram (x5 a,b) = min(((a — x)/a)1);
Exemplos:

® liseco(; a) = min(((500 — z)/500), 1);

® llumido(T;a, b, c) = maz(min(z — 250/500 — 250, 750 —
/750 — 500), 0);

® Liencharcado(T; @, b) = min(((500 — z) /1000 — 500), 1);

4.3 Base de Conhecimento

A base de conhecimento consiste de uma base de dados cons-
truida com dados experimentais. A base de regras foi de-
finida de acordo com estrutura do tipo: SE <premissa> E
<premissa> ENTAO <conclusao> conforme FCL do con-
trolador que encontra-se no apéndice 10.1. Para este con-
trolador foram definidas 12 regras. Estas com duas entradas
(temperatura e umidade) e uma Unica saida (irrigacao). As
premissas sao relacionadas por conectivos légicos dados pelo
operador de conjuncao (E).



4.4 Inferéncia

Nesta etapa aplicou-se o modelo clédssico de inferéncia publi-
cado por Mamdani. Visto que o mesmo aplica os modelos de
operagodes t-norma e t-conorma, conforme descrito na subse-
¢do 2.2.4. A opgao por este modelo deve-se ao fato de uma
apresentar implementacao mais adequados a base de conhe-
cimento projetada. A t-norma min (a, b) é utilizado pra
obtengao do valor dos temos linguisticos da varidvel irriga-
cao conforme exemplo:

SE temperatura = alta E umidade = umido ENTAO irigacao
= gotejando;

t-norma = min(alta = 1,00, umido = 0,50) = gotejando =
0,50;

Ap6s obtengao dos diferentes valores de pertinéncia dos ter-
mos linguisticos aplica-se a t-conorma definida como o max
(a, b), ou seja, o valor miximo do termo linguistico serd
o maior valor de pertinéncia da fungdo de saida, conforme
exemplo:

t-conorma = max (0,50, 0,00) = 0,50;

4.5 Defuzificacao

O método aplicado no estigio de defuzificacao foi o centro
de gravidade, um dos que por, precisar de passos iterati-
vos, para gerar uma aproximagao, demandam mais compu-
tagdo e linhas de cédigo. Para esta técnica foi aplicado um
passo que gera uma safda com baixa granularidade (0.01),
ou seja, no intervalo de 0 a 100 que correspondem os valores
do eixo x da fungdo da saida que terd os seguintes valores
de x (0, 0.01, 0.02, 0.03, ..., 100) multiplicados pelo eixo
y correspondente ao valor de pertinéncia identificado con-
forme Figura ??. Apds calculados os valores de pertinén-
cia é realizado o calculo da razao do somatorio do produto
(passo*pertinéncia) dividido pelo somatério da pertinéncia.
O resultado representa o percentual de abertura da valvula
de irrigacao.

5. IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR

5.1 Mapeamento para o Sketch

O controle difuso referido foi implementado utilizando a lin-
guagem de programacao C, para codificacao das entradas do
sistema, as principais fungdes de pertinéncias, regras e sai-
das do sistemas. Foram utilizadas trés bibliotecas Arduino,
a LiquidCristal.h que permite a placa Arduino controlar um
LiquidCristal monitor LCD. A biblioteca DHT11.h do sen-
sor de temperatura que suporta uma fungdo para leitura
de temperatura, a fungdo read() verifica a transmissao de
dados, além de uma fungao de espera, com DHT11.h é pos-
sivel a leitura de varios sensores desde que estejam em pi-
nos separados. Outra biblioteca aplicada ao projeto foi a
Servo.h que permite uma placa Arduino controle servo mo-
tores. Esta biblioteca permite o controle e posicionando em
vérios angulos, geralmente entre 0° e 180 ° [14].

Para codificagdo da interface de fuzificagdo foram aplicados
as operagdes apresentadas na segao 4.0.8. No Algoritmo 1 é
demonstrado o trecho de cédigo da funcao de fuzificagdo da
variavel linguistica umidade. Na inferéncia como verificado
no trecho de cédigo Algoritmo 2, os valores obtidos através

da operagdo t-norma sdo armazenados em vetores que re-
presentam cada termo linguistico da varidvel irrigacao, apds
aplicagao de todas regras cada vetor é percorrido aplicando
a operagao t-conorma para extracdo do valor de maior per-
tinéncia de cada termo linguistico. Por fim a defuzificagao
foi codificada conforme método do centro de gravidade apre-
sentado na sec¢do 4.0.11. No Algoritmo 3 mostra o trecho e
codigo deste estagio.

Algoritmo 1: Codificagao da etapa fuzificagdo

// Célculo pertinéncia de leitura de umidade conjunto seco.
double funcaoSeco(double leitura_umi){
return min(1,((awmi — leitura_umsi)/(al-umsi)));

// Célculo pertinéncia de leitura de umidade conjunto
umido.

double funcaoUmido (double leitura,mi) {

calca = ((leitura_umi — a2,mi)/(b2_umi — a2_umi));
caleg = ((c2_umi — leitura_umsi) /(c2_umi — b2_umi));
return max((min(calc_A,calc_B)), 0 );

// Caélculo pertinéncia de leitura de umidade conjunto
encharcado.

double funcaoEncharcado (double leitura_umi) return
min(1,((leitura_umi-a3_umi)

/(b3_umi-a3_umi)));

}

Algoritmo 2: Codificacao da inferéncia

void tconormaAberto(){

for(int i=0;i<=cont2;i++){
aberto=max(aberto,vet_abertoli]); }

}

void tconormaFechado(){

for(int i=0;i<=cont;i++){
fechado=max(fechado,vet_fechadol[i]); }
}

void tconormaGotejando(){

for(int i=0;i<=cont1;i4++){
gotejando=max(gotejando,vet_gotejandol[i]); }

}

5.2 Hardware Projetado

O protétipo desenvolvido consiste num sistema de gerenci-
amento de irrigacdo. Neste trabalho foi utilizado a placa
microcontrolada Arduino Uno visto na Figura 9 baseada no
ATmega328 8bit AVR [15]. Possui 14 pinos digitais de en-
trada/saida, 6 entradas analdgicas, uma conexdo USB, um
conector de alimentagdo. Para utilizacdo da placa Arduino
basta utilizacdo alimentagao via USB no computador, uma
fonte DC ou uma bateria externa.

Dentre outros motivos para escoalha Uno destacam-se a fa-
cilidade para comunicagado com outros Arduinos e outros mi-
crocontroladores através da interface de comunicagao serial
e digital fornecido pelo microcontrolador. Nao é necessario
nenhum tipo de drive externo, o software Arduino inclui um
monitor serial que permite a simulagao simples do software
em execugao na prototipagem Uno [14].



Algoritmo 3: Codificagao da defuzificagao

// Célculo de pertinéncia de cada valor pertencente ao
conjunto fechado.

double funcaoFechado(double x){

return max(-x/50 + 1, 0);

// Célculo de pertinéncia de cada valor pertencente ao
conjunto gotejando.

double funcaoGotejando(double x){

return max(min((x/25)-1, -x/25+3),0);

// Célculo de pertinéncia de cada valor pertencente ao
conjunto aberto.

double funcaoAberto(double x){

return max(x/50-1, 0);

// Retorna pertinéncia de cada valor do conjunto fechado.
double pertFechado(double x, double pert){
return min(funcaoFechado(x), pert);

// Retorna pertinéncia de cada valor do conjunto
gotejando.

double pertGotejando(double x, double pert){
return min(funcaoGotejando(x), pert);

// Retorna pertinéncia de cada valor do conjunto aberto.
double pertAberto(double x, double pert)
return min(funcaoAberto(x), pert);

Centro de Aréa

Pertinéncia

Figure 8: Grafico de defuzificagao.

Figure 9: Arduino Uno

Os principais sensores utilizados no projeto sdo: sensor de
temperatura DHT11 e sensor de umidade do solo BOT-
06668 Moisture Sensor, além display LCD 16x6 e um servo
motor de parabola adaptado numa valvula registro com aber-
tura com angulo de 90° para o controle da vazdo. Para
modelagem do projeto os valores de entrada do controlador
difuso sdo providos por sensores de umidade do solo e tem-
peratura, gerando uma saida defuzificada para acionamento
da vélvula de vazdo de dgua. A umidade do solo pode ser
medida através do chamado de potencial hidrico do solo, ou
seja, o volume de dgua no solo é diretamente proporcional a
condutividade elétrica, os sensores de umidade do solo utili-
zados nesta pesquisa, medem a resisténcia do solo, ou seja,
a variacao de resisténcia depende da quantidade de 4gua no
solo [8].

Outra varidvel a ser analisada é a temperatura ambiente,
tendo em vista quanto maior a temperatura maior a perda
de 4dgua por evaporagao, o sensor utilizado no projeto ira
através da temperatura capturada gerar valores de entrada
para o Arduino. No processo de defuzificagao serd gerado um
valor de saida que representa a porcentagem de abertura da
véalvula para o gotejamento da dgua.

O BOT-06668 Figura 10 utiliza duas sondas para passar a
corrente através do solo, em seguida lé-se a resisténcia para
obter o nivel de umidade. Quanto maior o nivel de dgua
a eletricidade é conduzida mais facilmente (menor resistén-
cia), enquanto que o solo seco conduz eletricidade mal (mais
resisténcia). Esse sensor é composto por trés pinos que com-
poem saida analégica, GND e alimentacgao [20].

O DHT11, Figura 11 trata-se de um sensor de temperatura e
umidade do ar, porém nesta pesquisa s6 serao utilizados seus
recursos de leitura de temperatura do ambiente. Ele usa um
sensor capacitivo de umidade e um termistor para medir o
ar circulante [22]. Os dados de leitura DHT11 devem ser
medidos uma vez a cada 2 segundos, possui 3 pinos para
conexao com Arduino o alimentagdo 3 ou 5V, dados e GNV,
e possui uma margem de 2%.

5.3 Funcionamento do Protétipo



Figure 10: BOT-06668.

Figure 11: DHT11.

Figure 12: Protétipo do Controlador Fuzzy Ar-
duino.

Na Figura 12 é apresentado o protétipo funcional do con-
trolador projetado. A placa de circuito eletrénico projetada
juntamente com a placa microcontrolada foi fixada a um
compartimento feito de material recicldvel de informaética.
Na parte superior do invélucro foi fixado o sensor de tem-
peratura DHT11 visando uma leitura mais precisa e sem
interferéncias. Na lateral do compartimento estdo dispostas
a conexao USB, conector de fonte DC e um potenciémetro
para ajuste do display. Para conexao com sensor de umi-
dade do solo BOT-06668 e a valvula proporcional existem
cabos de dados e alimentagao.

Durante o funcionamento do sistema o sensor de tempera-
tura fixado ao compartimento do controlador, capta a tem-
peratura atmosférica fornecendo uma das entradas discretas.
Em paralelo o sensor de umidade fixado ao solo conforme
Figura 12, realiza a leitura para fornecer a segunda entrada
discreta ao microcontrolador de posse desses dados inicia-
se o processo de controle fuzzy que ird fornecer uma saida
discreta para acionamento da vélvula proporcional de vazao
de dgua. Esta valvula foi projetada utilizando um registro
convencional de 1/4 de volta controlada por um servo mo-
tor de pardbola. Para trabalhar em conjunto com a vélvula
o software foi projetado para acionamento do servo motor
no angulo de 90 ° proporcionando uma abertura de 1/4 de
volta. Conforme o valor de saida do controlador a vélvula
abrird proporcionalmente liberando dgua para irrigagao.

6. VALIDACAO E ANALISE DE RESULTA-
DOS

6.1 Avaliacao de Recursos

A avaliagdo dos recursos sdo definidas com base em requi-
sitos nao-funcionais visando verificar atributos nao relacio-
nados as funcionalidades do sistema, ou seja, sdo verificados
requisitos como desempenho do produto correspondente ao
uso da memoria. Para andlise destes requisitos investigou-
se os impactos do controle fuzzy no microcontrolador. Para
os experimentos modificou-se as configuracao das varidveis
linguisticas de entrada e saida. Na execucao destas medi-
¢oes foram reduzidos os nimeros de termos linguisticos das
fungdes de pertinéncia de entrada e saida conforme Tabela
3. Na verificagdo destes cendrios foi aplicada a ferramenta
AVR-size para verificar em cada cendrio proposto o impacto
do consumo de memdria na inicializagdo do cédigo fonte no
Arduino Uno que possui 2 KB de SRAM e 32 KB de me-
moéria Flash.



Em experimentos realizados com a solugao final proposta os
resultados sdo julgados satisfatérios observando as limita-
¢oes do Arduino Uno quando comparado a outros modelos.
Em verificagbes executadas neste panorama o resultado fi-
nal medido demonstrou o consumo de 531 bytes de memoria
SRAM e 12030 bytes memoria Flash.

Cenario 1: para esta medicio foi retirando um termo lin-
guistico da varidvel temperatura. O resultado alcangado foi
a redugdo de 10 linhas de cédigo que impactaram direta-
mente nas fases de fuzificacdo e inferéncia. Neste cendrio o
consumo de memoéria SRAM foi de 527 bytes e 11698 bytes
de memoria Flash.

Cenario 2: nesta conjuntura foi retirado um termo linguis-
tico de saida da variavel linguistica irrigacao. A conclusao
foi a subtracao de 25 linhas de cédigo, impactando nas fases
de inferéncia e defuzificagdo. Com utilizacdo de 503 bytes
de SRAM e 11358 bytes de memoria Flash.

Cenario 3: a anilise neste instante foi realizada com base
na subtragdo de um termo de cada varidvel linguistica de
entrada. Houve reducéo de 20 linhas de cédigo, afetando a
fuzificagdo e inferéncia. Quanto memoéria SRAM utilizou-se
523 bytes e 11388 bytes de meméria Flash.

Cenério 4: neste experimento subtraiu-se um termo de
cada varidavel de entrada e um termo da varidvel linguis-
tica de saida. Observou-se uma redugao 44 linhas de cédigo,
neste cenario apenas a etapa de saida nao foi impactada. A
utilizagdo de meméria SRAM foi de 495 bytes e 10776 bytes
de memoria Flash.

Com base nos experimentos apresentados na Tabela 4 utili-
zando o Arduino Uno, foi possivel constatar que a subtragao
ou adigdo de termos linguisticos de entrada e saida nao afe-
taram de forma significativa o consumo inicial de memdéria
SRAM e Flash. Para o controle fuzzy projetado a porcen-
tagem de memodria consumida foi de 25,92% de SRAM e
36,71% de memoria Flash disponivel.

A subtracdo de um termo linguistico representou uma dimi-
nuicao 4 bytes de SRAM de 332 bytes de memoria Flash, ja
a retirada de um termo de saida subtraiu 28 bytes de SRAM
e 672 bytes da Flash. Apés analise destes dados é possi-
vel inferir que o Arduino é uma boa solugdo para o controle
proposto, podendo também ser aplicado em controles que re-
querem um maior nimero de temos linguisticos de entrada
e saida, considerando o baixo percentual do consumo de me-
méria na adicdo de termos linguisticos. Em um cenario com
o modelo Arduino Mega 2560 que possui 8 KB de SRAM e
256 KB de memoria Flash sendo 8 KB usado no bootloader,
o consumo de memdria teria um percentual ainda menor de
6,48% de SRAM e 4,58% da memdria Flash.

6.2 Descricdo do Teste Funcional

No teste funcional foi avaliado o comportamento do proté-
tipo em comparagdo com outros softwares para modelagem
de controles difusos, aplicando os mesmos dados de entrada,
para verificacdo dos valores de saida. Para realizacdo dos
testes foi desenvolvido um software na linguagem de progra-
magao Java utilizando a biblioteca Random, com o objetivo
de gerar trinta valores de entrada pertencentes a varidvel

temperatura no intervalo de 0 a 50 e trinta valores de en-
trada relacionados a varidvel umidade compreendendo va-
lores ente 0 e 1000 conforme apéndice Tabela 5. Os resul-
tados das saidas foram comparados com valores obtidos em
softwares como o InFuzzy e jFuzzyLogic. Os testes funcionais
aplicados justificam-se, devido a utilizagdo de um célculo de
aproximacao de area na etapa de defuzificagao.

6.2.1 Controlador Fuzzy Arduino x jFuzzyLogic
Conforme experimentos descritos na Tabela 5 os dados de
entrada gerados aleatoriamente foram inseridos no controla-
dor e os resultados obtidos comparados com valores obtidos
utilizando a ferramenta jFuzzyLogic, que fornece uma bibli-
oteca completa open source para implementacao de modelos
para controles difusos [28]. Para realizacdo dos testes su-
geridos, foi construido um FCL descrito no apéndice 10.1,
este padrao é utilizado na aplicagdo jFuzzyLogic para dese-
nho das fungoes de pertinéncia de entrada, saida e logica de
inferéncia. Apds configuracdo do software como os mesmos
valores de entrada, foi possivel verificar, que os resultados
de saida obtidos no jFuzzyLogic foram compativeis obtidos
no protétipo.

6.2.2  Controlador Fuzzy Arduino x InFuzzy

O InFuzzy foi segundo software utilizado para confrontar os
valores de entrada obtidos aleatoriamente, o mesmo é de-
signado para modelagem de sistemas difusos [6]. Para estes
testes aplicou-se os mesmos valores de entrada usados no
primeiro teste funcional, os resultados obtido conforme ilus-
trado na Tabela 5, nao apresentaram a mesma regularidade
apresentada no primeiro teste funcional, dos trinta valores
analisados no InFuzzy, 8 apresentaram falha na etapa de
inferéncia resultando em falha na saida. Os 22 valores res-
tantes apresentaram valores compativeis aos do controlador.

6.2.3  Avaliacdo dos Testes Funcionais

Para andlise resultados obtidos no teste funcional os valores
de saida foram coletados e se usou o teste t-pareado con-
forme apéndice 10.2 para se verificar se as diferengas nos
resultados de saida sdao estatisticamente relevantes. O que
vimos foi que se gerarmos mais 30 valores no jFuzzyLogic
e no protétipo, em 95% das vezes a diferenga entre a mé-
dia dos valores colhidos na saida estara entre 0.01634366
a 0.02298968. No caso do InFuzzy a amplitude foi maior
considerando que 8 amostras do InFuzzy apresentaram pro-
blemas, neste contexto se gerarmos mais 30 valores, em 95%
das vezes a diferenga entre a média dos valores no proté-
tipo e no InFuzzy colhidos na saida estard entre -5.462094
a 5.392760. Apos andlise detalhada do InFuzzy foi possivel
detectar uma falha no processo de inferéncia do mesmo.

Quando comparados o InFuzzy e o jFuzzyLogic se geradas
mais 30 valores, em 95% das vezes a diferencga e entre a mé-
dia dos valores colhidos na saida estard entre -5.481102 a
5.372435. Conforme testes funcionais realizados com o In-
Fuzzy e jFuzzyLogic possivel inferir que os resultados obtidos
com o controlador proposto demostram resultados compati-
veis com os obtidos com jFuzzyLogic que nao apresentou
nenhum tipo de falha.

7. CONCLUSAO



Fases Cédigo completo Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenério 4
Entrada de Dados 6 6 6 6 6
Fuzificacao 85 78 84 71 70
Inferéncia 56 53 37 50 31
Defuzificagao 31 31 26 31 27
Saida 16 16 16 16 16
Outros 22 22 22 22 22
Tabela 3: Detalhamento de linhas de cédigo por cenarios.
Meméria Cédigo completo Cenirio 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenaério 4
Meméria SRAM 531 527 503 523 495
Meméria FLASH 12030 11698 11358 11388 10776
Total de Bootloader 512 512 512 512 512
Total de memdria utilizada 12561 12225 11861 11911 11271
SRAM nao utilizada 1517 1521 1545 1525 1553
FLASH nao utilizada 20226 20558 20907 20868 21480

Tabela 4: Uso de memoria em bytes.

As tecnologias utilizadas nos sistemas embarcados estao sem-
pre em constante evolugdo proporcionando novas formas e
solugdes para o aprimoramento de controles. Esta evolugao
possibilita aplicar conceitos de Inteligéncia Artificial para a
melhoria dos processos e resolugdes de problemas nao supor-
tados por teorias matematicas convencionais. Utilizando os
conhecimentos da légica difusa, uma das principais dreas de
conhecimentos da IA, foi desenvolvido um protétipo embar-
cado no Arduino que disponibiliza uma plataforma livre e
flexivel. Este trabalho demonstra os beneficios provenientes
da aplicacao de controle difuso num cenério de irrigagao.

Os conhecimentos de controle difuso nortearam todo o pro-
cesso de construcao do produto, desde as leituras dos valo-
res discretos através de sensores, fuzificagao dos valores em
formas linguisticas e a aplicagdo das regras de inferéncia.
Finalmente, na etapa de defuzificagdo é gerada uma saida
discreta para acionamento da vélvula de vazao para irriga-
cao.

Ap6s avaliagdo do consumo de recursos do protétipo, verificou-

se a viabilidade de aplicar microcontroladores em controles
difusos, o que poderia ser um fator complicador do pro-
jeto, considerando as limitagoes de processamentos e me-
moria deste modelo, quando comparado hardwares Arduino
mais robustos, como verificado na Tabela 1. De posse destas
informagoes, constatou-se que é possivel embarcar um con-
trole fuzzy em um Arduino, tendo em vista o consumo de
processamento e memoéria utilizado no protétipo. Os testes
funcionais também demostraram que os valores obtidos nas
populacoes de amostras testadas, sao estatisticamente com-
pativeis com as amostras simuladas na ferramenta jFLogi-
cLogic.

Por fim, conclui-se que o uso da tecnologia de controle fuzzy
embarcado é uma boa solugao para controle de sistemas au-
tomatizadas. Por apresentar vantagens como: a simplifica-
cao do modelo de processos, o tratamento das imprecisao
inerentes aos sensores utilizados, a facilidade na especifica-
c¢ao das regras de controle em uma linguagem préxima da
natural, satisfacdo de miltiplos objetivos de controle e a fa-
cilidade de incorporagao do conhecimento de especialistas

humanos. Os resultados despertam possibilidades de cria-
cao de sistemas de controles mais robustos em virtude do
percentual de consumo de recursos, na adigdo o subtragao
de termos linguisticos de entrada e saida. O produto final
desenvolvido, forneceu os subsidios necessarios para validar-
mos a aplicacdo destas técnicas no controle de irrigagao, as-
sim como em outros sistemas automatizados.

8. TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para trabalhos futuros, pode-se pensar na
implementacdo da geragdo automética de cédigo para Ar-
duino através da configuragdo do FCL. A proposta é utilizar
os principios aplicados em softwares como JFuzzLogic para
simulacdo de controle fuzzy, visando aplicé-los na geragdo
do sketch .ino utilizado no Arduino.
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10. APENDICE
10.1 FCL

FUNCTION_BLOCK irrigador

VAR_INPUT
temperatura : REAL;
umidade : REAL;
END_VAR

VAR_QOUTPUT
irrigacao : REAL;
END_VAR

FUZZIFY temperatura
TERM baixa := (0, 1) (14, 0);
TERM media := (12, 0) (20, 1) (28, 0);
TERM alta := (20, 0) (28, 1) (36, 0);
TERM muito_alta := (30, 0) (50, 1);
END_FUZZIFY

FUZZIFY umidade
TERM seco := (0, 1) (500, 0);
TERM umido := (250, 0) (500, 1) (750, 0);
TERM encharcado := (500, 0) (1000, 1);
END_FUZZIFY

DEFUZZIFY irrigacao
TERM fechado := (0,1) (50,0);
TERM gotejando := (25,0) (50,1) (75,0);
TERM aberto := (50,0) (100,1);
METHOD : COG;
DEFAULT := 0;
END_DEFUZZIFY

RULEBLOCK Nol

AND : MIN;
ACT : MIN;
ACCU : MAX;
RULE 1 : IF temperatura IS baixa AND umidade

IS seco THEN irrigacao IS gotejando;

RULE 2 : IF temperatura IS media AND umidade
IS seco THEN irrigacao IS aberto;

RULE 3 : IF temperatura IS alta AND umidade
IS seco THEN irrigacao is aberto;

RULE 4 : IF temperatura IS muito_alta AND
umidade IS seco THEN irrigacao

IS aberto;
RULE 5 : IF temperatura IS baixa AND umidade



IS umido THEN irrigacao IS fechado;

RULE 6 : IF temperatura IS media AND umidade
IS umido THEN irrigacao IS gotejando;
RULE 7 : IF temperatura IS alta AND umidade
IS umido THEN irrigacao is gotejando;
RULE 8 : IF temperatura IS muito_alta AND
umidade IS umido THEN irrigacao
is aberto;
RULE 9 : IF temperatura IS baixa AND umidade
IS encharcado THEN irrigacao IS
fechado;
RULE 10 : IF temperatura IS media AND umidade
IS encharcado THEN irrigacao IS
fechado;
RULE 11 IF temperatura IS alta AND umidade
IS encharcado THEN irrigacao IS
fechado;
RULE 12 : IF temperatura IS muito_alta AND

umidade IS encharcado THEN irrigacao
IS gotejando;

END_RULEBLOCK

END_FUNCTION_BLOCK

10.2 Teste T Pareado

R version 3.1.1 (2014-07-10) -- "Sock it to Me"
Copyright (C) 2014 The R Foundation for
Statistical Computing

Platform: i386-w64-mingw32/i386 (32-bit)

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO
WARRANTY.

You are welcome to redistribute it under certain
conditions.

Type ’license()’ or ’licence()’ for distribution
details.

R is a collaborative project with many contributors.

Type ’contributors()’ for more information and
’citation()’ on how to cite R or R packages in
publications.

Type ’demo()’ for some demos, ’help()’ for
on-line help, or

’help.start()’ for an HTML browser interface to

help.

Type ’q()’ to quit R.

> amostraJFuzzy = c(43.78, 61.56, 19.67, 37.76,
79.3, 82.94, 36.15, 19, 79.76, 79.56, 60.46,
27.09, 18.34, 30.84, 80.52, 81.91, 19.31, 35.03,
18.80, 81.60, 50, 80.86, 79.30, 50, 50.84, 49.77,

80.52, 80.57, 44.98, 81.80)
> summary (amostraJFuzzy)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
18.34 35.31 50.42 54.73 80.33 82.94
> amostraPrototipo = c(43.8, 61.58, 19.69, 37.78,
79.32,82.96, 36.18, 19.03, 79.78, 79.58, 60.48,
27.12, 18.37, 30.86, 80.55, 81.94, 19.33, 35.05,

18.81, 81.63,50, 80.88, 79.32, 50, 50.85, 49.77,

80.55, 80.59,m44.99, 81.82)

> summary (amostraPrototipo)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
18.37 35.33 50.42 54.75 80.36 82.96

> t.test(amostralJFuzzy, amostraPrototipo, paired
= TRUE)

Error in t.test(amostralJFuzzy, amostraPrototipo,
paired = TRUE)
object ’amostralJFuzzy’ not found

> t.test(amostraJFuzzy, amostraPrototipo, paired =

TRUE)

Paired t-test

data: amostraPrototipo and amostraJFuzzy

t = 12.1043, df = 29, p-value = 7.34e-13
alternative hypothesis: true difference in means
is not equal to O

95 percent confidence interval:

0.01634366 0.02298968

sample estimates:
mean of the differences

0.01966667

> amostralnFuzzy = c(43.79, 61.58, 19.69, 37.78,
79.32,82.96, 49.99, 34.32, 50, 50, 60.48, 27.12,
18.37, 49.99,80.55, 81.93, 19.33, 49.99, 49.99,
81.62, 63.38, 80.88,79.32, 50, 50, 49.77, 50,
80.59, 60.91, 50)
> summary (amostralnFuzzy)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
18.37 49.82 50.00 54.79 75.33 82.96
> summary (amostraJFuzzy)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
18.34 35.31 50.42 54.73 80.33 82.94
> summary(amostraPrototipo)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
18.37 35.33 50.42 54.75 80.36 82.96
> t.test(amostraPrototipo, amostraJFuzzy, paired

= TRUE)

Paired t-test

data: amostraPrototipo and amostraJFuzzy
t = 12.1043, df = 29, p-value = 7.34e-13
alternative hypothesis: true difference in means
is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.01634366 0.02298968
sample estimates:
mean of the differences
0.01966667
> t.test(amostraPrototipo, amostralnFuzzy, paired
= TRUE)

Paired t-test

data: amostraPrototipo and amostralnFuzzy

t = -0.0131, df = 29, p-value = 0.9897
alternative hypothesis: true difference in means
is not equal to O

95 percent confidence interval:



-5.462094 5.392760 double centro_de_gravidade;

sample estimates: double calc_A, calc_B;
mean of the differences double calc_c, calc_d;
-0.03466667 double seco;
double umido;
> t.test(amostraJFuzzy, amostralnFuzzy, paired double encharcado;
= TRUE) double baixa;
double media;
Paired t-test double alta;
double muito_alta;
data: amostraJFuzzy and amostralnFuzzy double fechado;
t = -0.0205, df = 29, p-value = 0.9838 double gotejando;
alternative hypothesis: true difference in means double aberto;
is not equal to O double vet_aberto[6];
95 percent confidence interval: double vet_fechado[6];
-5.481102 5.372435 double vet_gotejando[6];
sample estimates:
mean of the differences void setup(){
-0.05433333 motor.attach(6);
motor.write(90);
> dht11 DHT11;

lcd.begin(16, 2);
pinMode (Luz_Fundo,0UTPUT) ;
10.3 Cédigo Fonte do Contrlador digitalWirite (Luz_Fundo,HIGH) ;
Serial.begin(9600) ;
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print ("Fuzzy Control");
delay(10000) ;
lcd.clear();

#include <LiquidCrystal.h>
#include <dhti1l.h>
#include <Servo.h>

#define dht_dpin A1l
#define Luz_Fundo 7

// Definig&8o dos valores das
Fungdes de Pertinéncia
#define al_temp 14.0

#define a2_temp 12.
#define b2_temp 20.
#define c2_temp 28.
#define a3_temp 20.
#define b3_temp 28.

void loop(){

lcd.setCursor(0,0);
DHT11.read(dht_dpin);
delay(2000);
fuzificacaoTemperatura();
fuzificacaoUmidade();

#define c3_temp 36. inferencial)i .
#define a4_temp 30. uziti ’
#define b4_temp 50. }

#define al_umi 500.
#define a2_umi 250.
#define b2_umi 500.
#define c2_umi 750.
#define a3_umi 500.
#define b3_umi 1000.0
#define al_val 50.0
#define a2_val 25.0
#define b2_val 50.0
#define c2_val 75.0
#define a3_val 50.0
#define b3_val 100.0

// Céalculo pertinéncia de letitura de
umidade conjunto seco.
double funcaoSeco(double leitura_umi){
return min(1, ((al_umi-leitura_umi)/(al_umi)));

}

[ elNeNeoNeoNeNelNeoNeoNeoNeoNeoNe]

// Calculo pertinéncia de letitura de umidade
conjunto umido.
double funcaoUmido (double leitura_umi){
calc_A=((leitura_umi-a2_umi)/(b2_umi-a2_umi));
calc_B=((c2_umi-leitura_umi)/(c2_umi-b2_umi));
return max((min(calc_A,calc_B)), 0 );

}

//Definig8o das Variaveis globais

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);
int cont,contl,cont2;

Servo motor;

dht11l DHT11;

// Céalculo pertinéncia de letitura de umidade
conjunto encharcado.

double funcaoEncharcado (double leitura_umi){

return min(1, ((leitura_umi-a3_umi)/



(b3_umi-a3_umi))); Serial.print(leitura_temp);

} Serial.println("Celsius = ");
lcd.setCursor(0,0);
// Metédo de Fuzificagdo Umidade lcd.print("Temperatura");
void fuzificacaoUmidade (){ lcd.setCursor(0,1);
lcd.print (mostra_temp);
double leitura_umidade=0.0; lcd.print(" C");
leitura_umidade=(double)analogRead(0); delay(3000) ;

lcd.clear();
int mostra_umi=(int)leitura_umidade;
baixa=funcaoBaixa(leitura_temp);

Serial.println("Umidade:"); media=funcaoMedia(leitura_temp) ;
Serial.println(mostra_umi) ; alta=funcaoAlta(leitura_temp);
lcd.print("Umidade do Solo"); muito_alta=funcaoMuitoAlta(leitura_temp);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print (mostra_umi); }
delay(3000) ;
lcd.clear(); void tconormaAberto(){
for(int i=0;i<=cont2;i++){
seco=funcaoSeco(leitura_umidade) ; aberto=max(aberto,vet_aberto[i]);
umido=funcaoUmido(leitura_umidade) ; }
encharcado=funcaoEncharcado(leitura_umidade) ; }
void tconormaFechado(){
T for(int i=0;i<=cont;i++){
fechado=max (fechado,vet_fechado[i]);
// Calculo pertinéncia de letitura de temperatura }
conjunto baixa. }
double funcaoBaixa(double leitura){ void tconormaGotejando(){
return min(1, ((al_temp-leitura)/(al_temp))); for(int i=0;i<=contl;i++){
gotejando=max(gotejando,vet_gotejando[i]);
} }
// Célculo pertinéncia de letitura de }
temperatura conjunto media.
double funcaoMedia(double leitura){ // Metédo de Inferéncia
calc_c=((leitura-a2_temp)/(b2_temp-a2_temp)); void inferencia(){
calc_d=((c2_temp-leitura)/(c2_temp-b2_temp)); cont=0,cont1=0,cont2=0;
return max((min(calc_c,calc_d)), 0 ); aberto=0.0;
} fechado=0.0;

gotejando=0.0;
// Céalculo pertinéncia de letitura de

temperatura conjunto alta. //Célculo t-norma metédo min(a,b)definido por Zadhe
double funcaoAlta(double leitura){ vet_fechado[cont]=min(umido,baixa); cont++;
calc_c=((leitura-a3_temp)/(b3_temp-a3_temp)); vet_fechado[cont]=min(encharcado,baixa); cont ++;
calc_d=((c3_temp-leitura)/(c3_temp-b3_temp)); vet_fechado[cont]=min(encharcado,media) ;cont++;
return max((min(calc_c,calc_d)), 0 ); vet_fechado[cont]=min(encharcado,alta) ;cont++;
} vet_gotejando[contl]=min(seco,baixa) ;contl++;
vet_gotejando[cont1]=min(\textit{,media) ;conti++;
// Calculo pertinéncia de letitura de vet_gotejando [contl]=min(umido,alta) ;contl++;
temperatura conjunto muito_alta. vet_gotejando[cont1]=min(encharcado,muito_alta);
double funcaoMuitoAlta(double leitura){ contl++;
return min(1, ((leitura-a4_temp)/(b4_temp-a4_temp))); vet_aberto[cont2]=min(seco,media); cont2++;
} vet_aberto[cont2]=min(seco,alta); cont2++;

vet_aberto[cont2]=min(seco,muito_alta); cont2++;
vet_aberto[cont2]=min(umido,muito_alta); cont2++;
// Metédo de Fuzificag8o Umidade

void fuzificacaoTemperatura()q{ tconormaAberto();
tconormaGotejando () ;
double leitura_temp; tconormaFechado () ;

leitura_temp=DHT11.temperature;

Serial.println(aberto);
int mostra_temp=(int)leitura_temp; Serial.println(fechado);
Serial.println(" Temperatura "); Serial.println(gotejando) ;



}

// Célculo de pertinéncia de cada valor
pertencente ao ao conjunto fechado.

double funcaoFechado(double x){

return max(-x/50 + 1, 0);

}

// Calculo de pertinéncia de cada valor
pertencente ao ao conjunto gotejando.

double funcaoGotejando(double x){

return max(min((x/25)-1, -x/25+3),0);

}

// Céalculo de pertinéncia de cada valor
pertencente ao ao conjunto aberto.

double funcaoAberto(double x){

return max(x/50-1, 0);

}

// Retorna pertinéncia de cada valor do
conjunto fechado.

double pertFechado(double x, double pert){

return min(funcaoFechado(x), pert);

}

// Retorna pertinéncia de cada valor do
conjunto gotejando.

double pertGotejando(double x, double pert){

return min(funcaoGotejando(x), pert);

}

// Retorna pertinéncia de cada valor do
conjunto aberto.

double pertAberto(double x, double pert){

return min(funcaoAberto(x), pert);

}

//Célculo da defuzificag&o pelo metédo Centro
de Gravidade.
double cog(double fPertFechado, double
fPertGotejando,
double fPertAberto,double menorValor,
double maiorValor,double passo){
double atual = menorValor;
double area = 0;
double peso = 0;

for(atual = menorValor; atual <= maiorValor;

atual+=passo){
double valorFechado = pertFechado(atual,
fPertFechado) ;
double valorUmido = pertGotejando(atual,
fPertGotejando) ;
double valorAberto = pertAberto(atual,
fPertAberto) ;
double valor = max(max(valorFechado,
valorUmido), valorAberto);

peso += valor;

area+= (valor * atual);
}
return area / peso;

}

// Met6édo de Defuzificagio
void defuzificacao(){
double saida;
//Retorno do calculo do Centro de Gravidade
centro_de_gravidade= cog(fechado, gotejando,
aberto, 0, 100, 0.01);

saida=90-((90.0*centro_de_gravidade)/100.0);
Serial.println("CG Total");
Serial.println(centro_de_gravidade);
motor.write(saida);
Serial.println(saida) ;
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Irrigacao");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(centro_de_gravidade);
lcd.print(" %");

delay(3000) ;

lcd.clear();

10.4 Tabela de Validacao
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Temperatura Umidade

27
33
28
17
15
27
11
2

39
38
31
20
17
6

20
30
19
10
6

25
12
23
33
42
39
21
40
18
3

43

584
371
749
648
160
80

376
773
290
69

368
716
865
367
250
167
756
370
588
97

221
232
129
847
746
503
145
248
276
162

Controlador
Proposto
43,8
61,58
19,69
37,78
79,32
82,96
36,18
19,03
79,78
79,58
60,48
27,12
18,37
30,86
80,55
81,94
19,33
35,05
18,81
81,63
50
80,88
79,32
50
50,85
49,77
80,55
80,59
44,99
81,82

jFuzzy

43,78
61,56
19,67
37,76
79,3
82,94
36,15
19
79,76
79,56
60,46
27,09
18,34
30,84
80,52
81,91
19,31
35,03
18,8
81,6
50
80,86
79,3
50
50,84
49,77
80,52
80,57
44,98
81,8

InFuzzy

43,79
61,58
19,69
37,78
79,32
82,96
49,99
34,32
50

50

60,48
27,12
18,37
49,99
80,55
81,93
19,33
49,99
49,99
81,62
63,38
80,88
79,32
50

50

49,77

80,59
60,91
50

Tabela 5: Validagao de funcionamento.



