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RESUMO

UM ESTUDO SOBRE APLICACAO DE TECNICAS DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL E ENGENHARIA DE SOFTWARE A CONSTRUCAO DE UM SISTEMA
DE SUPERVISAO E CONTROLE

Autor: Leticia Toledo Maia

Orientador: José Camargo da Costa

Programa de P6s-graduacéo em Engenharia Elétrica

Brasilia, dezembro de 2007.

Este trabalho apresenta a concepcéo de um sistema inteligente de superviséo (SIS) com
atuacdo sobre sistema de automagéo predial. O SIS prové tomada de decisdo fornecendo
possiveis solucdes para falhas, emergéncias e otimizagdo do desempenho geral das tarefas
de manutencdo predial, utilizando técnicas de inteligéncia artificial (Sistemas Especiaistas
e Logica Difusa). O SIS foi validado através da implementacdo de simuladores para os
subsistemas de ar condicionado, iluminacéo e elevador. Foi utilizada uma metodologia

orientada a objeto, fazendo uso dos recursos disponiveis na linguagem Java voltada a web.
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ABSTRACT

A STUDY ABOUT THE APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND
SOFTWARE ENGINEERING TECHNIQUES TO THE IMPLEMENTATION OF A
SUPERVISION AND CONTROL SYSTEM

Author: Leticia Toledo Maia

Supervisor: José Camargo da Costa

Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, december 2007.

Thiswork presents the conception of an Intelligent Supervision System (I1SS) that actson a
building automation system. The ISS provides decision support for possible failure
solutions, emergencies and general optimization of building maintenance using artificia
intelligence (Specialist System and Fuzzy Logic). The ISS is validated through the

implementation of simulators of the air conditioning, lighting and elevator subsystems. An

object oriented methodology was applied using Java language tools for web application.
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1-INTRODUCAO

A construcdo de edificios inteligentes € uma tendéncia mundial que vem sendo
incorporada mais recentemente no pais, em funcao das crescentes preocupagdes ambientais
e dos ganhos em seguranca e conforto para os usuarios. A automagdo tem sido aplicada no
controle de diversos subsistemas destes edificios, tais como iluminacgdo, climatizacéo e

operacdo de elevadores.

Os edificios projetados e construidos com automacdo possuem algum tipo de
monitoramento, supervisao e controle dos subsistemas que o compdem. E sdo chamados de
sistemas de supervisdo. Estes possuem softwares gue monitoram o estado dos

equipamentos permitindo a visualizagdo e a sua operagdo atraveés de interfaces graficas.

Os sistemas de supervisdo desenvolvidos com tecnologia nacional s80 escassos e
n&o apresentam protocol os abertos que permitam a interligagdo entre os servicos. Por isso,
existem amplas possibilidades de desenvolvimento na construco e programacdo destes
sistemas. E o ambiente para validac&o € o Tribunal de Justica do Distrito Federal (TJDF),
gue possui automacdo em dois subsistemas que sd0 0 ar condicionado e a iluminacéo, e
adotariam uma estratégia de reforma: a implantacdo do conceito de automagdo a outros

subsistemas e suaintegracao.

E visando essa estratégia optou-se por aplicagdo de inteligéncia artificial que
apresenta-se como uma area promissora para aumento do desempenho dos sistemas
supervisorios. Por isso, foi desenvolvido um simulador de um sistema predia de

supervisdo inteligente visando a deteccéo de falhas de equipamentos.

11. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi oferecer uma contribuicdo ao gerenciamento
inteligente e a0 comando de supervisdo e atuacdo que se inserem nha estrutura de
automagao existente e(ou) prevista para uma edificacdo do Tribuna de Justica do Distrito
Federal (TJDF), incluindo a implementagdo fisica de um demonstrador conceitual.
Entretanto devido as freqlientes alteragdes nos projetos de reforma do TJIDF ficou inviavel

a redlizacdo deste estudo no tempo disponivel para uma dissertagdo de mestrado. Em



funcdo disso, decidiu-se validar a proposta de sistema inteligente de supervisdo usando
recursos de simulacdo. A estratégia de supervisdo a ser implementada compreende os
seguintes aspectos: obtencdo e identificagdo de falhas e por conseguéncia agilidade na
solugdo dos problemas; a gest@o predial mais raciona e econdmica; e provimento de uma
supervisdo integrada - equipamentos e servigos - nas areas operacionais (processos de
automacao).

1.2. CONTEUDO E ORGANIZAGCAO

Este trabalho est4 dividido em cinco capitulos. No capitulo 2, seréo expostos conceitos de
desenvolvimento de um software, de automacéo predial e de inteligéncia artificial. No
capitulo 3 serd detalhado o sistema inteligente de supervisdo, como sua construgdo e
simulacdo. No capitulo 4, seréo relatados os procedimentos de simulac&o e os resultados.
Por fim, no capitulo 5, seréo apresentadas as conclusdes e recomendacdes para trabalhos

futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos fundamentais para a elaboracdo de
planos de desenvolvimento de software, bem como conceitos de automagdo de processos
em sistemas prediais e de inteligéncia artificia utilizados na elaboragdo deste trabal ho.

2.1 PLANO DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

O processo de desenvolvimento de um software tem como objetivo a criagdo de um
software que sgja confidvel e funcione eficientemente em méagquinas reais. O software deve
utilizar: métodos, ferramentas e procedimentos para o entendimento de como é possivel

projetar, implementar, avaliar e melhorar processos de seu desenvol vimento.

Os métodos estdo relacionados em “como fazer”. Deve haver plangamento,

estimativa do projeto, arquitetura, andlise dos requisitos, testes e possivel manutencgéo.

As ferramentas tornam possivel a automacgdo dos métodos. Adicionalmente, as

ferramentas podem dar suporte ao desenvolvimento de um software.

Os procedimentos definem as sequéncias de métodos, ferramentas a serem

utilizadas e a qualidade das atividades a serem desenvolvidas.

No método de desenvolvimento de um software, um conjunto de etapas deve ser
definido, denominado de Paradigmas da Engenharia de Software, também conhecido como
Modelos de Ciclo de Vida. Independentemente do paradigma utilizado, trés fases genéricas
dividem o processo de desenvolvimento [1]:

« Definicdo: andlise do sistema, plangamento do projeto de software e andise de
requisitos (focaliza-se 0 "0 qué");

=  Desenvolvimento: projeto de software, codificagcdo e realizacdo de testes do
software (focaliza-se 0 "coma");

» Manutencdo: corregdo, adaptacdo e melhoramento funciona (concentra-se nas

"mudangas’).



A seguir sdo apresentados conceitos basicos e necessarios para o desenvolvimento

de software.

2.1.1 Engenharia de Software

Engenharia de software é um procedimento para a producéo organizada que utiliza
uma colegdo de técnicas predefinidas e convengdes notacionais. Uma metodol ogia costuma
ser apresentada por uma série de etapas com técnicas e notagdes associadas a cada uma
delas[2].

Existem conjuntos estruturados de préticas que resultam em aumento da qualidade
e da produtividade no processo de desenvolvimento de software. Os mais conhecidos s&o
os modelos de ciclos de vida em Cascata, Iterativo e Incremental, e Espiral, que
apresentam as seguintes caracteristicas:

» Cascata: define-se como sequéncia unidirecional de atividades que transforma
requisitos em um sistema. E estruturado de forma a parecer uma cascata de fases
onde o final de uma fase implica no inicio de outra. Os resultados de cada uma
destas fases sdo produtos intermediarios que se agregam ao fina do processo
gerando um produto fina [3];

» Iterativo e Incremental: um modelo incremental envolve a integracéo continua da
arquitetura do sistema para a producdo de novas versdes. E o modelo iterativo
envolve o gerenciamento de uma segiiéncia de versdes executaveis [1];

= Espiral: Também conhecido como modelo de Boehm, € um processo de modo
ciclico e incremental.. Aprimora o grau de definicdo e implementacdo de um

sistema, enquanto diminui o grau de risco do projeto [3].

Nas técnicas atuais de engenharia de software uma das énfases esta na encapsul agao
e reutilizagdo de componentes. Reutilizar modulos prontos e testados diminui
consideravelmente o tempo e custo na composicdo de um software [4]. A modelagem

orientada a objeto permite a aplicagdo destes conceitos.

2.1.2 Modelagem Orientada a Objeto

A programacdo orientada a objetos surgiu no fina da década de 60, quando dois

cientistas dinamarqueses criaram a linguagem Smulation Language. Em 1967, foi criada a



linguagem de programagdo Simula-67, envolvendo conceitos de classe e heranga. Ja o

termo programacao orientada a objetos € introduzido com a Linguagem Smalltalk em 1983

[5].

A idéa do desenvolvimento orientado a objetos (OO) € a de aproximar 0 mundo
computacional do real. Nessa andlise orientada a objetos ha uma mudanca no enfoque das
funcdes para os dados. E necessario modelar de forma mais detalhada o sistema que sera
desenvolvido.

A OO é uma maneira de pensar os problemas utilizando modelos organizados a
partir de conceitos do mundo real [2]. Os objetos aparecem como uma Unica entidade que
combina a representagdo da informagdo (estrutura de dados) e sua manipulagéo
(procedimentos). A Tabela 2.1 apresenta uma comparagéo entre o enfoque de modelagem
estruturada e o enfoque orientado a objetos.

Tabela 2.1: Comparagao entre enfoque estruturado e orientado a objetos

Técnica Enfase I niciaciio Foco
Enfoque da LinguagemCom comunicacdo entreTop-Down (DecomposicéoSistema
Estruturada procedimentos porFuncional).

passagem de dados,
Processos e Dados.

Enfoque da LinguagemDados e procedimentosDefinicéo de Objetos; Objeto
Orientada a Objeto sendo fragmentos de umObjeto sendo uma variével
S0 elemento basico.onde s& armazenados
objeto. E essesdados e possui atributos
comunicam-se entre si,(dados) e comportamentos
caracterizando a(métodos, procedimentos,
execugdo do programa; fungbes, que atuam sobre
Dados, Controles eele).
Processos

A OO trouxe varios novos conceitos ao desenvolvimento de software, descritos a
seguir:
« Abstragdo: consiste em ignorar aspectos irrelevantes e concentrar-se nos principais.

[6];



« Encapsulamento: consiste na separagdo dos aspectos externos de um objeto,
acessivels por outros objetos, de seus detalhes internos de implementacdo, que
ficam ocultos aos demais [2];

Objeto: elemento computacional que representa, no dominio da solucéo, alguma
entidade (abstrata ou concreta) do dominio de interesse do problema sob analise
[7;

= Classe: descreve um grupo de objetos com propriedades semelhantes (atributos),
mesmo comportamento (operagdes) e relacionamento com outros objetos e mesma
semantica[2];

= Atributo: conjunto de propriedades da classe e para cada uma delas especifica-se
um nome, um tipo, um valor e suavisibilidade (privado, publico ou protegido) [7];
Método: conjunto de funcionalidades da classe e para cada método, especifica-se
Sua assinatura, composta por nome, tipo, lista de argumento e visibilidade [7];

= Mensagem: para solicitar um servico um objeto (cliente) envia uma mensagem a
outro [6];

» Herancaa mecanismo existente que permite a reutilizacdo da estrutura e do
comportamento de uma classe ao se definir novas classes [8];

= Polimorfismo: habilidade de variaveis terem “mais de um tipo”. Funcbes sdo ditas

polimérficas, quando seus operandos podem ter mais de um tipo [8].

Uma das mais importantes etapas de desenvolvimento de um software se encontra
no desenvolvimento de dados. A escolha por uma modelagem orientada a objetos
apresenta vantagens como confiabilidade, facilidade de interoperabilidade, reusabilidade,
adaptabilidade e extensibilidade [1] [5]. Esses conceitos de engenharia de software sdo

usuais na modelagem OO durante o ciclo de andlise, concepcao e implementacao.

E nesse contexto de mudanca do paradigma tradicional para o orientado a objetos
gue esta inserida a Linguagem Unificada de Modelagem (UML — Unified Modeling
Language), padréo de fato adotado pelo Grupo de Gerenciamento de Objetos (OMG —
Object Management Group) em janeiro de 1997, em resposta a sua propria solicitacdo de

propostas para uma linguagem-padréo de modelagem [9].

A UML €, na verdade, resultado da unificacdo de notacdo empregada em trés
metodologia OO bastante utilizadas na década de 90: Booch (de Grady Booch da Rational



Software Corporation), OOSE - Object-Oriented Software Engineering (de Ivar Jacobson
da Objectory) e OMT - Object Modeling Technique (de James Rumbaugh da General
Electrics) [9] [10]. Posteriormente, foi desenvolvida uma metodologia orientada a objetos
chamada Rational Unified Process (RUP - Processo Unificado da Rational), que abrange

todo o processo de desenvolvimento de um software.

A UML foi projetada para o desenvolvimento de sistemas OO, mas € independente
da linguagem de programacdo a utilizar. Ela permite especificar, visualizar e documentar
artefatos e assm construir uma estrutura consistente de um sistema software. Além disso,

através dessa linguagem € possivel modelar elementos, relacionamentos e diagramas.

Os elementos especificados com UML podem ser estruturais, como classes,
interfaces, comportamentais, grupos de elementos dentre outros. Os relacionamentos séo a
relacdo entre os blocos de elementos e podem ser subdivididos em dependéncia,
associacdo, generaizacdo e realizagdo. Os diagramas sd0 as representacdes gréficas dos
elementos e sua relacdo. S&o disponibilizados nove diagramas: de classes, de objetos, de
caso de uso, de sequéncia, de colaboragdo, de gréficos de estados, de atividades, de
componentes, de implantac&o [10].

2.1.3 Metodologia Orientada a Objeto

O RUP é uma metodologia de engenharia de software desenvolvido pela Rational
Software Corporation®, cujas principais caracteristicas sd um desenvolvimento iterativo e
incremental, orientado a objetos, com foco na criagdo de uma arquitetura robusta, andise
de riscos e utilizagdo de casos de uso para o desenvolvimento [11] [12] [13]. Ele oferece
uma abordagem baseada em disciplinas para atribuir tarefas e responsabilidades dentro de
uma organizacdo de desenvolvimento. Sua meta é garantir a producéo de software de ata
gualidade gue atenda as necessidades dos usuarios dentro de um cronograma e de um
orgamento previsivel [14].

Atuamente, RUP € uma metodologia para engenharia de software em evidéncia no

mercado, principalmente no que tange as grandes empresas desenvolvedoras. Entretanto,
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por ser um processo longo e complexo, nem sempre é agil para peguenas empresas e

peguenas implementagdes [15].

Um grande problema nos projetos atuais € o grande dinamismo e complexidade dos
negoécios. Cada vez mais os sistemas S0 complexos e precisam estar prontos em menos
tempo. Visando reduzir o risco e tornar o desenvolvimento mais eficiente, o RUP adota as
seguintes premissas basicas. uso de iteracfes para evitar o impacto de mudangas no
projeto; gerenciamento de mudancas e abordagens dos pontos de maior risco 0 mais cedo
possivel [16] [17].

Analisando os aspectos gerais do RUP pode-se considerar aspectos dinamicos e

estéticos descritos a seguir.

a) Aspectos Dindmicos— Ciclos, Fase e Iteragéo
O RUP é composto por quatro fases. concepcéo (énfase no escopo do sistema),
elaboragdo (énfase na arquitetura), construcdo (énfase no desenvolvimento) e transicéo

(énfase naimplantagéo).

Cada fase é concluida com um marco (milestone) bem definido, no qual os
resultados s&o comparados com os objetivos principais, onde deveréo ser tomadas algumas

decisdes sobre a continuidade do projeto [18].

A Iteracdo é um ciclo completo de desenvolvimento e finaliza com uma verséo
(release) de um produto executével, que é uma parte incrementada no produto fina em

desenvolvimento [19].

Concepcao

Nessa fase sfo estabelecidos o escopo e viabilidade econdmica do projeto. E na
concepcdo inicia do sistema que se faz uma discusséo sobre o problema, definicdo do
escopo do projeto e estimativa de recursos necessarios para a execugao do projeto, entre
outros. E nessa fase que se apresenta o plano de projeto, caso de uso inicial e o glossario,

entre outros [16].



Elaboracao

O proposito € analisar o dominio do problema, desenvolver o plano de projeto,
estabelecer uma arquitetura estével a partir da qual o sistema podera evoluir e eliminar os
elementos de alto risco [7] [16]. Esta fase € considerada como uma das mais criticas, pois
ao final da elaboracdo do projeto podem ocorrer mudancas que representam aumentos de

Custos.

Construgao
E a fase de desenvolvimento do produto até que ele esteja pronto para a versio de
testes. Compreende a modelagem e o desenvolvimento em si, no qual o software sera

efetivamente programado, utilizando notac&o definida pela UML [16].

Transicdo
A partir dessa fase, 0 sistema ja esta pronto. Inicia-se, assim, a sua implantacéo,

compreendendo desde o periodo de gjustes até a transferéncia de propriedade do sistema.

Em cada uma das fases que compdem o aspecto dindmico da metodologia OO

existem iteragOes, conforme apresentado naFigura 2.1.

Yz

Marcos secundarios: releases intermediarios

Figura2.1: IteracOes [13]

Vérias iteragdes podem ocorrer em uma fase. Cada uma destas, por sua vez, esta
organizada em workflows (tarefas), que descrevem o que deve ser feito em termos de

atividades, responsaveis e artefatos, como mostra a Figura 2.2. O RUP fornece modelos



(templates) para cada artefato e diretrizes (guidelines) para a execucdo de suas atividades
[13].
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Figura2.2: Organizagéo [ 1]

b) Aspectos Estéticos— Tarefas, Atividades e Artefatos
O aspecto estatico do RUP inclui os workflows, as atividades redlizadas e os
artefatos produzidos. Cada fluxo do projeto determina um conjunto de atividades que seréo

realizadas por trabalhadores e resultaréo em artefatos.

Uma atividade descreve as tarefas executadas pelos trabalhadores para criar ou
modificar artefatos. Um artefato € algum documento, relatorio, modelo ou codigo que €
produzido, manipulado ou consumido. Um trabalhador é alguém que desempenha um

papel e é responsavel pelarealizacdo de atividades [19].

Os workflows séo divididos em [18]:

= Modelagem de Negacios (Business Modeling): envolve o entendimento da estrutura
e dindmica da organizagdo cliente, garantindo que clientes, usuarios e
desenvolvedores tenham a mesma visdo da organizagdo para a qual sera feito o
desenvolvimento;

= Requisitos (Requirements): envolve a definicdo dos requisitos do sistema e de

COMO gerenciar escopo e mudancgas de requisitos;
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« Andise e Projeto (Analysis and Design): envolve a tradugdo dos requisitos numa
especificacdo que descreve como implementar o sistema. A UML é utilizada para
modelar o sistema;

= Implementagdo (Implementation): envolve o desenvolvimento de cAdigo: classes,
objetos, teste de unidades e integracdo de subsistemas,

= Teste (Test): envolve a verificagdo do sistema como um todo com testes de
integracdo e conformidade com os requisitos especificados;

« Didtribuicéo (Deployment): envolve o empacotamento, distribuicdo, instalacdo e
treinamento de usuarios, assim como o planejamento e condugdo de beta-testes;

= Gerenciamento de Projeto (Project Management): envolve o gerenciamento de
riscos, planejamento e acompanhamento do projeto;

= Ambiente (Environment): envolve a organizagdo do ambiente de trabalho para a
equipe do projeto e a conFiguragdo do RUP para o projeto;

= ConFiguracéo e Mudancas (Configuration and Change Management): envolve o

gerenciamento dos artefatos gerados durante o desenvolvimento.

2.1.4 Linguagem de Programagcao

Os microprocessadores tém um impacto significativo em dispositivos inteligentes
eletronicos voltados para o consumidor. Por isso, a Sun Microsystems % em 1991,
financiou um projeto de pesquisa corporativa interna com o codinome Green, que resultou
no desenvolvimento de uma linguagem baseada em C++, posteriormente apresentada em
1995, como Java. Esta linguagem despertou enorme interesse na area da World Wide Web
pelo seu contedo dindmico e interativo. Atualmente é utilizada para desenvolver
aplicativos corporativos de grande porte e aprimorar a funcionalidade de servidores Web

[20] [21] [22].

Java foi iniciado com o objetivo de fornecer um produto simples e portétil para
diferentes plataformas e sistemas operacionais. Os programas assim podem ser executados
em qualgquer computador que tenha instalado a Méaquina Virtual Java (VM — Java Virtual

Machine), sendo cédigo-fonte ou codigo binario.

e R ledtltiodt i
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A linguagem Java exibe importantes caracteristicas que, em conjunto, diferenciam-
na de outras linguagens de programagéo [23] [24]:

* Orientada a Objetos: uma linguagem puramente orientada a objetos, pois, com
excecdo de seus tipos primitivos de dados, tudo em Java sdo classes ou instancia de
uma classe;

* Independente de Plataforma: sdo compilados para uma forma intermediéria de
codigo denominada bytecodes que utiliza instrugdes e tipos primitivos de tamanho
fixo, ordenacdo big-endian e uma biblioteca de classes padronizada. Os bytecodes
s80 como uma linguagem de méquina destinada a uma Unica plataforma, JVM, um
interpretador de bytecodes,

* Sem ponteiro: ndo permite a manipulagdo direta de enderecos de memoria,
tampouco exige que os objetos criados sgam destruidos, eliminando os
programadores de uma tarefa complexa. Além disso, a JVM possui um mecanismo
automatico de gerenciamento conhecido como garbage collector, que recupera a
memoria alocada para objetos ndo mais referenciados pelo programa;

» Desempenho: como uma linguagem interpretada, o desempenho € razoavel, ndo
podendo ser comparada a velocidade de execucdo de codigo nativo. Para superar
essa limitagdo, varias JVM dispdem de compiladores just in time (JT) que
compilam os bytecodes para cddigo nativo durante a execucdo, otimizando-a e
melhorando significativamente o desempenho de programas Java;

» Seguranca: considerando a possibilidade de aplicactes obtidas através de umarede,
alinguagem Java possui mecanismos de seguranga que podem, no caso de applets,
evitar qualquer operacdo no sistema de arquivos da maguina-alvo, minimizando
problemas de seguranca. Adicionalmente, com a coleta automética de lixo, evita
erros comuns que os programadores cometem, quando s&o obrigados a gerenciar
diretamente a memoria;

= A Linguagem Multithreading: oferece recursos para o0 desenvolvimento de
aplicacOes capazes de executar multiplas rotinas concorrentemente, bem como
dispde de elementos para a sincronizagdo dessas varias rotinas. Cada um desses
fluxos de execugcdo € o que se denomina thread, um importante recurso de

programacao de aplicagdes mais sofisticadas.

Java é uma linguagem bastante robusta, oferece tipos inteiros e ponto flutuante

compativeis com as especificagbes do IEEE (Institute of Electrical and Electronics
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Engineers), suporte para caracteres unicode, € extensivel dinamicamente, além de ser
naturalmente voltada para o desenvolvimento de aplicagdes em rede ou aplicagOes

distribuidas. A Tabela 2.2 mostra as vantagens do Java em relagéo a outras linguagens.

Tabela 2.2: Comparagéo entre diversas linguagens de programacéo [25]

Java C ASP PHP
Sintaxe SemelhanteaC C VB Script Semelhantea C
Simplicidade Intermediario Dificil Facil Facil
Tamanho Muito pequeno  Pegueno Pequeno Pequeno
Suporte a orientacdo Sim N&o N&o Sim
aobjetos
Portabilidade Sim Sim* Sim* Sim
Suportearedes Sim Sim N&o Sim
(TCP/IP, Sockets,
etc)
Robusto Sim N&o Sim Sim
Seguranca Sim Sim Sim Sim
I nter pretado Interpretado/ Compilado Interpretado Interpretado

Compilado

Performance Muito boa Otima Mediana Mediana
Multithreads Sim Sim N&o Sim
Suportea Sim Sim N&o N&o

comunicacdo Serial

* Dependendo da plataforma pode requerer a gumas mudancas no codigo.

2.2 AUTOMAGAO DE PROCESSO EM SISTEMAS PREDIAIS

A necessidade de conforto, padrdes de qualidade, reducéo de custos de operagéo,
confiabilidade, entre um extenso conjuntos de funcdes, estéo cada vez mais presentes nas
edificagdes. Por isso, aautomacao, que nasceu naindustria, acabou a cangando espagos em

prédios e hoje chega aresidéncias.

A automacdo envolve todas as atividades de transformagdo de trabalho natural
cumpridos pelo homem em tarefas executadas por sistemas computacionais, visando o

aumento de produtividade, eficiéncia, seguranca e reducéo de custos.

Para melhor representar uma arquitetura de um sistema de automacdo, pode-se
dividi-lo em niveis, conforme mostra a figura 2.3. No primeiro nivel, encontram-se os
sensores, atuadores e os controladores |6gicos programaveis, como sensores de nivel,

pressdo, temperatura, vavulas, inversores entre outros componentes. No nivel seguinte,
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encontram-se os sistemas que possuem algum tipo de supervisdo associada ao primeiro
nivel e as Interffaces Homem Méguina (IHM). No Nivel 3 h& controle do processo
produtivo da planta, constituido por banco de dados e relatérios. O nivel 4 é constituido
pela programagdo e plangjamento da producdo realizando o controle e a logistica dos
suprimentos. No nivel mais alto da pirdmide encontra-se a administracdo dos recursos da
empresa Também possui softwares para gestdo de vendas, por exemplo, e 0 gerenciamento
de todo o sistema envolvido.

Gerenciamento T
dos Recursos da
Empresa, Vendas, Nivel 5
Custos. }

Logistica *
Programacio/Planejamenta Nivel 4

Controle de Suprimentos.

Controle do Processo N'* 13
Podutivo el :

Supervisiio e Interface Mivel 2
Homem-MMaquina *
Controladores Programaveis, *
Comandos, Maguinas, Motores Nivel 1
Inversores.

Figura 2.3: Piramide da automacéo [24]

Inicialmente a automacdo predial era restrita ao controle dos subsistemas de ar
condicionado, elétrico e hidraulico. Ao longo do tempo foi incorporando outros, como
deteccdo e aarme de incéndio e seguranca. Com o grande desenvolvimento na érea de
computacdo, a automacdo predia passa a integrar as éreas de telecomunicacbes e
informética para melhores aplicacfes nas atividades cotidianas e voltadas para ainternet.

Para o0 gerenciamento dos diversos subsistemas prediais foram desenvolvidos

Sistemas de supervisao.

2.2.1 Sistema de Supervisio

O sistema predia permite, através da integragcdo, a monitoracdo e controle dos
subsi stemas que comp&em um edificio.
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O desenvolvimento de um sistema de supervisdo pode ser caracterizado pela
possibilidade de configuragdo por parte do usuario. As varidvels de processo podem ser
visualizadas de forma gréfica, em tempo real, permitindo fécil e répida compreensdo do

gue acontece no processo controlado [25].

O sistema de supervisdo proporciona o gerenciamento das instalacfes através de
computadores, oferecendo flexibilidade, ou sgja, ateracbes das caracteristicas operacionais
do sistema, confiabilidade, precisdo, seguranca e feedback, que permite confirmagdes das

acoes.

Pode permitir ainda 0 monitoramento e reastreamento de dados de um processo
produtivo ou instalagdo fisica. Tais informagfes sdo coletadas através de equipamentos de
aquisicdo de dados e, em seguida, manipuladas, analisadas, armazenadas e, posteriormente,
apresentadas ao usuério. Estes sistemas também sdo chamados de SCADA (Supervisory
Control and Data Aquisition). O objetivo principal do SCADA é propiciar uma interface
de alto nivel do operador com o processo, informando-o em tempo real de todos os eventos
de importancia da planta [27] [28] [29].

a) Funcionamento do Sistema de Supervisdo
S80 necessarios alguns componentes fisicos, como sensores, atuadores e rede de
comunicagdo dentre outros, e componentes 10gicos, divisdo interna do sistema, como, por

exemplo, as tarefas.

Os dados obtidos pelos sensores (pressao, temperatura, umidade, vazdo, nivel de
&gua e nivel de CO,, entre outros) sdo convertidos para sinais digitais e/ou analdgicos e

processados por microcontroladores, os quais oferecem as informagdes para o SCADA.

b) Protocolo de Comunicacéo
Um Protocolo de Comunicagdo € um conjunto de regras necessarias para a

comunicagdo de dados ou mensagens entre equi pamentos.

No mercado hé dois tipos de protocolos: abertos e fechados. Os abertos néo estéo

vinculados a uma unica empresa desenvolvedora. Os fechados, também conhecidos como
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protocolos proprieté&rios ou privados, apresentam utilizagdo exclusiva da empresa

desenvolvedora

Existem diversos protocolos de comunicaggo para diferentes tipos de aplicagoes.
No mercado de automacdo, o idea tanto para os fornecedores quanto para 0s usuérios € a
modularidade, além da padronizacdo dos programas e equipamentos. Como isso é
dificilmente alcancavel em um livre mercado de fabricantes, passa a haver um grande
interesse em que os dispositivos inteligentes “conversem” com todos 0s outros, ou sgja,

gue existam normas técnicas de aceitagdo universal [31].

No nivel 0 do sistema de supervisdo (camada onde se encontram os computadores
com os softwares de supervisao), o acesso as informagdes do sistema pode ser realizado,
no caso do protocolo aberto, através de [30]:

= Conex&o interna (Intranet) viarede Ethernet, protocolo TCP/IP e
= Conex&o externa (Intranet) via rede Ethernet, protocolo TCPF/IP ou conex&o

criptografada via comunicacdo digital (ex: modem).

No caso do protocolo fechado ou proprietario, 0 acesso € realizado apenas pela

empresa implementadora.

Ja 0 acesso aos niveis 1, IHM, e 2 (Controladores e outras integracdes) do sistema
de supervisdo é feito através de uma rede com protocolo de comunicacéo especifico para
essas camadas de controle. Dentre os protocolos abertos, destacam-se 0 BACnet®,
LonTalk* e MODBUS’. O que mais se popularizou entre os fabricantes de diversos tipos
de dispositivos para automagao, tais como Industrial Automation System (IAS) e Building
Management System (BMS), foi o protocolo MODBUS, por fatores como sua alta
flexibilidade e, a0 mesmo tempo, facilidade de implementacdo, ndo s6 em dispositivos
como microcontroladores e PLCs (Power Line Communications), mas também em

sensores inteligentes, gque podem enviar seus dados para sistema de gerenciamento [30].
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¢) Funcionalidades e Recursos

Ha maneiras de verificar o funcionamento de um determinado equipamento ou o

valor de alguma variavel no sistema de supervisdo. Também podem ser analisadas,

controladas, exibidas e comandadas tais informagdes. Algumas funcionalidades bésicas de

um sistema de supervisdo podem ser destacadas:

Aquisicao de dados: processo que envolve a coleta e transmisséo de dados desde a
planta (estacbes remotas) até as estagcOes centrais de monitoracdo. O processo €
concluido com o armazenamento da informagdo na base de dados [32];
Visualizac8o de dados: consiste na apresentacdo das informagdes através de IHM,
com o intuito de exibir o status atual ou passado dos dados ou permitir a
configuragdo dos paréametros da planta [30] [32];

IHM: em qualquer software desenvolvido deve haver uma interface amigéavel, na
qual os recursos de tela sejam de facil manipulacéo e interativos, onde o usuario
ndo sinta nenhuma dificuldade de manipul agéo;

Monitoracdo: deve permitir apresentar, ao operador, os valores provenientes das
medicOes realizadas, além das indicacbes de estado dos disuntores, chaves
seccionadoras e demais equipamentos de interesse. As medic¢des podem ser obtidas
por meio de transdutores conectados as entradas analdgicas de unidades terminais
remotas ou controladores programaveis, ou anda através de eguipamentos
dedicados que promovam a transduc&o anal 6gico/digital [33];

Alarmes e Eventos. devem notificar o operador da ocorréncia de ateracOes
espontaneas da configuragdo da malha elétrica, airregularidade funciona de algum
eguipamento ou do sistema digital ou ainda a ocorréncia de transgressoes de limites
operativos de medi¢des. Ha identificacdo visual e sonora das ocorréncias e registro
para andlises posteriores [30] [33];

Histérico: todas as medicdes, indicacdes de estado, aarmes e agbes do operador
devem ser armazenadas em bancos de dados relacionais. Essas informagdes séo de
grande importéncia, quando utilizadas na manutencéo preditiva [30] [33];

Acesso Remoto: devem permitir a monitoragdo (e alteragdo de parametros atraves
de protecéo com senha) a disténcia via conexdo digital [30] [33];

Seguranca: deve permitir 0 acesso aos Sistemas de gerenciamento e pode ser
protegido através de senhas subdivididas em varios niveis de acesso [30];

Relatério: deve permitir avisualizagédo e impressao dos dados [30].
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A seguir sdo descritos o0s subsistemas prediais estudados e incorporados ao sistema

de supervisdo desenvolvido neste trabal ho.

2.2.1.1 Subsistema Predial de Ar Condicionado

Este subsistema apresenta possibilidade de aquecimento e resfriamento dos
ambientes. Agua gelada e quente sdo produzidas centralmente e distribuidas no edificio
para onde resfriam ou aguecem o0 ar em unidades de condicionamento. O controle de
temperatura em ambientes é realizado através da modificagdo da posicéo de vavulas que
variam a vazdo de agua quente ou fria que passa pelas serpentinas. O ar a ser condicionado

€ renovado em caixas de mistura, de acordo com a necessidade da zona [34].

O condicionamento de ar é 0 processo de tratamento do ar que controla sua
temperatura, umidade e qualidade para a manutencéo de condigdes ambientais, a fim de
produzir o conforto e a produtividade de seus usuarios [35]. Um exemplo de subsistema de

ar condicionado € apresentado na Figura 2.4 e seu modo de operacdo € apresentado a

seguir.

Existem dois tipos de condicionamento de ar: aguecimento e refrigeragdo. O
primeiro envolve a simples adicdo de energia térmica para sobrepor as perdas na
edificacéo, enquanto que o segundo utiliza métodos mecanicos e quimicos para a producéo
de ar frio. O principio de operagéo destes sistemas de condicionamento (resfriamento ou
aguecimento) envolve quatro sequéncias de transferéncia de frio (ou calor) [36]: sistemade
distribuicdo do ar; sistema de distribuicdo do fluido refrigerador ou aguecedor; sistema de

refrigeracdo; e sistema de expulsdo do calor gerado durante o processo.
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Condicionamenteo do Ar

Distribuigdo de frio/calor

Ar p.-'_ . - Caixa de mistura ™, Ventilador
exterior
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Ardo
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g aquecimento  resfriamento Arplo
exterior — — ambiente
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-
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Aguecedor
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i @ D I i — P ontas
H ——— unidades

Producio de Frio

i Torre de resfriamento

“Chiller”

Figura 2.4: Esquema de um sistema de ar condicionado central [37]

A “producdo de frio” € geramente redlizada em chillers, onde um fluido &
resfriado. Este fluido pode ser um liquido ou um gas e € comumente chamado de
refrigerante. O fluido refrigerante € bombeado até as unidades de condicionamento do ar
onde, através de um trocador de calor, recebe o calor do ar a ser resfriado. No chiller
ocorre a retirada de calor do refrigerante aguecido nas unidades de condicionamento. Este
calor deve entdo ser devolvido a atmosfera. Alguns chillers liberam calor diretamente para
0 ar, outros o transmitem para a agua que € bombeada até as torres de resfriamento, onde é

liberado para a atmosfera exterior [37].

A producdo de calor é redlizada de modo semelhante. No boiler, ou aguecedor,

ocorre 0 aguecimento do fluido, geralmente agua, que transmitird o calor. A &gua quente €
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bombeada até as unidades de condicionamento, onde trocara calor com o ar do ambiente a

ser condicionado [37].

O condicionamento do ar é redizado em diversas unidades que podem estar
espalhadas pelo edificio. Neste subsistema, o ar é retirado do ambiente condicionado por
um ventilador. Uma parcela deste ar € renovada através da sua substituicdo por ar da
atmosfera exterior. A quantidade de ar a ser renovada e a quantidade de ar exterior a ser
enviada ao ambiente € determinada na caixa de mistura. O ar a ser condicionado € entéo
conduzido para a unidade de condicionamento onde é filtrado e, posteriormente, resfriado
ou aquecido, retornando entdo ao ambiente condicionado [37]. Estes elementos, que
servirdo para esfriar ou aguecer 0 ar a ser enviado ao ambiente, sdo conhecidos por

fancoils.

O sistema bésico descrito pode ainda ser acrescido de outros subsistemas, de acordo
com a necessidade, como, por exemplo, umidificacdo e/ou desumidificacéo do ar, controle

entalpico, ventilacdo e filtragem do ar [38].

2.2.1.2 Subsistema Predial de lluminagdo

Em um projeto de automag&o predial, a luz € um dos principais itens, pois tem por
finalidade garantir condicOes ideais de visibilidade para os usué&rios, complementar a
decoracdo de ambientes e ainda € capaz de influenciar o humor das pessoas. Trata-se ndo

somente de necessidade, mas também de conforto [39].

O conforto luminoso resulta em boa distribuicéo de luz no ambiente (quantidade e
qualidade), que estéd associada a visibilidade e seguranca, e na auséncia de contrastes
EXCessiVOs.

Para a aplicacdo da iluminagdo na automacdo predial € necessario saber os

principais tipos de lampadas [40].

As lampadas incandescentes sdo constituidas por um filamento de tungsténio
alojado no interior de um bulbo de vidro preenchido com gés inerte. Quando da passagem
da corrente elétrica pelo filamento, os elétrons se chocam com os &omos de tungsténio,

liberando uma energia que se transformaem luz e calor.
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As lampadas hal 6genas possuem luz mais branca e brilhante, que possibilita realgar
as cores e 0s objetos com eficiéncia energética maior do que a das |ampadas
incandescentes comuns. Oferecem mais luz com poténcia menor ou igua a das
incandescentes comuns, além de possuirem vida Util mais longa, variando entre 2.000 e
4.000 horas.

Por fim, as lampadas fluorescentes possuem principio de funcionamento similar ao
das fluorescentes, mas com dimensBes bastante reduzidas. Oferecem excelente qualidade
de luz, alta €ficiéncia energética, longa durabilidade (até 20 vezes maior que a das
l&mpadas incandescentes comuns), excelente distribuicdo de luz, um consumo energético
80% menor e aquecem menos 0 ambiente, representando forte reducdo na carga térmica

das grandes instalagdes.

Os equipamentos auxiliares das |ampadas fluorescentes sdo o reator e o starter. Os
reatores, que geralmente sdo bobinas enroladas em um nucleo de ferro, tém duas fungdes: a
de produzir a sobretensdo no momento do desligamento do starter e limitar corrente. O
starter baseiase no principio do bimetal, isto € um contato que no inicio do
funcionamento esta fechado, mas que, com o aguecimento da lamina, abre o circuito,
produzindo a sobretensio necesséria para dar partida & lampada. E portanto, uma chave
temporizadora, que permite que a corrente passe pelos filamentos nas extremidades do
tubo.

A iluminagdo apresenta atualmente aplicagdo ampla com funcionalidades que
ultrapassam os conceitos de apenas ligar e desligar a luz, resultando em um controle eficaz
dos materiais e equipamentos que se traduz em uma boa solugdo para a obtencéo de
economias substanciais. Estas economias podem ser obtidas através da otimizagdo na
operacdo dos sistemas de iluminacdo. Assim, |ampadas e luminérias conectadas a sistema
inteligentes podem ligar e dedligar automaticamente e regular a intensidade da luz,

vantagens que proporcionam economia de el etricidade.

2.2.1.3 Subsistema Predial de Elevador

Elevadores primitivos eram acionados por energia humana ou anima e, como

resultado, a seguranca, o conforto e a eficiéncia do transporte eram comprometidos.
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Durante séculos, as comunidades foram agrérias e de vida horizontal e foi apenas apés a
revolucdo industrial que os modernos elevadores para transporte de passageiros foram
desenvolvidos [41] [42] [43].

Os sistemas de elevadores sdo instalados nos edificios para satisfazer as
necessidades de transporte vertical de seus usuarios e sd0 necessarios Ndo apenas para a
conveniéncia e o conforto humano, mas também para assegurar condigdes de trabalho,

comerciais eresidenciais [44].

No funcionamento de um sistema convencional de elevador, existem
essenciamente dois estégios: no primeiro, um painel controla a chamada em cada andar do
edificio e, no segundo momento, ja dentro do elevador, um painel indica o andar
selecionado.

Para exemplificar o funcionamento de um elevador, considerase que ee
inicialmente estgja parado em algum andar do prédio. Quando um passageiro, através de
um painel, seleciona o botdo indicando se desga subir ou descer do andar aonde se
encontra, 0 sistema do elevador identifica, entre os de elevadores disponivels, 0 mais
préximo do andar solicitado, que é deslocado até o andar do passageiro. Uma vez dentro
do elevador, o passageiro escolhe o andar desgado, iniciando assim o trajeto para o
destino.

2.3INTELIGENCIA ARTIFICIAL

O desgo de resolver problemas cada vez mais complexos tem impulsionado o
desenvolvimento da Inteligéncia Artificial (IA) [45], que € um ramo da ciéncia que estuda
0 conjunto de paradigmas que pretendem justificar como um comportamento inteligente

pode emergir de implementagOes artificiais em computadores [46].

Os trabal hos desenvolvidos pelas méquinas agora buscam integrar, aos sistemas de

processamento, caracteristicas tipicas do comportamento inteligente, otimizando-os.

Para se obter um projeto otimizado, utilizam-se usualmente solucdes ja existentes.

A primeira tarefa é identificar os elementos do projeto que podem ser melhorados, de
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forma a aumentar seu desempenho, reduzir seu custo, ou ambos. Estes elementos a serem

melhorados sdo as variaveis de projeto a serem otimizadas [47].

O projeto 6timo difere do processo tradicional pela introdugdo de técnicas
numeéricas, de forma que a alteracdo do valor de suas variavels, a medida que se tenta obter
melhores soluges, € feita automaticamente, seguindo um procedimento pré-estabelecido,
definido pelo método de otimizagdo utilizado. Nos ultimos 40 anos, foram desenvolvidas
diversas técnicas numeéricas paratratar o problema da busca pela otimizacdo [48] [49] [50]
[51] [52] [53] [54] [55].

A existéncia de uma grande variedade de técnicas € resultante de uma constatacdo
prética e tedrica: a eficiéncia de um método de otimizacdo é dependente do tipo de
problema que esta sendo resolvido, pois ndo existe uma técnica melhor que todas as outras,

mas aquela mais adequada para um dado problema [53] [56].

De fato, os métodos tradicionais para otimizagdo sdo bastante eficientes, quando
aplicados em problemas que apresentam um espaco de projeto convexo com variaveis
continuas e onde a fungdo objeto e suas restricbes ndo possuem caracteristicas altamente
ndo-lineares. Todavia, muitos problemas em engenharia apresentam espacos de projetos
complexos que podem ser ndo-convexos ou Mesmo ndo-continuos, com a presenca de
variaveis de diversos tipos [57]. Essas caracteristicas reduzem bastante a eficiéncia dos

meétodos tradicionais, que tendem afornecer solugdes subotimas.

No presente trabalho foram utilizadas duas técnicas de |A para otimizacdo do

sistema predial: Logica Fuzzy e Sistema Especialista, que serdo apresentadas a seguir.

2.3.1 Logica Fuzzy

A l6gica sempre foi estudada em A como um formalismo para representacéo do
conhecimento. A representagcdo obtida é, no entanto, inflexivel demais para lidar com
conceitos do mundo real sem exigir um nivel elevado de simplificagdo. Na légica cléssica
existe um mundo de clareza, rigor e precisdo em que conceitos reais Ndo Se encaixam com
facilidade [58].
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A teoria dos conjuntos Fuzzy foi proposta por Lotfi Zadeh em 1965. Por muito
tempo permaneceu incompreendida. Em meados dos anos 80, Mamdani utilizou a para
projetar controladores Fuzzy. A partir dai houve um grande progresso da area, em especial

com muitas aplicagoes reportadas do Japé&o [46].

A Loégica Fuzzy® prové um método de traduzir expressdes verbais, vagas,
imprecisas e qualitativas, comuns na comunicagdo humana em valores numericos. Trata
matematicamente de informagdes imprecisas usuamente empregadas na comunicagdo
humana [58]. A implementacdo da Logica Fuzzy cresce a cada dia e nas mais diversas

areas, como automagdo predial, robdtica e processamento de imagens.

Os sistemas Fuzzy sdo sistemas especialistas baseados em conhecimento que criam

a base de conhecimento na forma de um banco de regras.

O principio fundamental da Logica Fuzzy, o da dualidade, estabelece que dois
eventos opostos coexistem. Isto € um elemento pode pertencer, em certo grau, a um
conjunto e, em um outro grau, a um conjunto. Em Logica Fuzzy, os paradoxos podem ser
reduzidos a “meias verdades” ou “meias mentiras’, através de uma | 6gica multivalorada. O
verdadeiro (1) e o falso (0) sdo substituidos por graus de pertinéncia que podem assumir

qualquer valor entre 0 e 1, também conhecido como Conjuntos Ordinérios ou Crisp.

A idéiade grau de pertinéncia da L 6gica Fuzzy possibilita agrupar os elementos de
maneira diferente da aplicada na logica classica, o que permite re-interpretar antigos

conceitos, elaborados segundo esta l6gica. As duas se diferem na seguinte maneira [60]:

* Funcgdo caracteristica:
A:X—-{01}
elementos do conjunto universo X pertencem totalmente ao conjunto A: A(x) =1

ou ndo pertencem ao conjunto: A(x) =0

* Funcdo de Pertinéncia
A:X—>[01]

6 L 6gica Fuzzy também é conhecida como L 6gica Difusa ou Nebulosa, como traducg&o da palavra

inglesa fuzzy.
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X - conjunto base
A - conjunto fuzzy
elementos do conjunto base pertencem ao conjunto com um certo grau, que usualmente

variaentreOel.

Sendo que a fungdo caracteristica representa a teoria classica dos conjuntos onde
um dado elemento pertence ou ndo pertence ao conjunto determinado. JA no conjunto

nebul 0so existe um grau de pertinéncia de cada el emento a um determinado conjunto.

A Légica Fuzzy € mais usada nos sistemas de controle [61]. O sistema controla uma
maquina para conseguir uma resposta desgjada, dado um ndmero de entradas do ambiente,
usando um processo de “fuzzificagdo”, gerador de entradas para um mecanismo de
inferéncia, que é uma base de conhecimento das acBes a serem tomadas. O processo
inverso, “defuzzificacdo”, gera os valores reais, numéricos que serdo aplicados na maguina

0u no processo sobre controle.

A Fuzzificacdo, Inferéncia e Defuzzificaco sdo etapas do raciocinio Fuzzy, que séo

apresentadas na Figura 2.5.

Controlador Fuzzy

Defuzificacao

I
I

I

I

I

I

I

I
Processo Motor de  |=—— Base de !
Controlado Inferéncia .| Conhecimento | |
I

I

I

I

I

I

I

I

I

Fuzzy Fuzzy

Fuzificacdo

Figura 2.5: M6dulos de um Sistema Fuzzy [60]

Cada uma destas etapas é descrita a seguir:
= Fuzzificagdo: as variaveis linglisticas sdo definidas de forma subjetiva, bem como
as funcBes de pertinéncia. Os conceitos, andlise do problema e defini¢cbes das

variaveis, entre outras, sdo englobadas nesse processo;
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Inferéncia: nesse estagio sdo definidas as regras e depois analisadas. A etapa
abrange definicdo das proposicOes, andlise das regras e criagcdo de uma ou mais
regiOes,

Defuzzificagdo: etapa nas quais as regides resultantes sdo convertidas em valores
para a variavel de saida do sistema. Corresponde a ligacdo funciona entre as
regides fuzzy e o valor esperado. Ha vérias técnicas de defuzzificagdo; podem ser
exemplificadas por: centréide, usada nesse trabaho, first-of-maxima, middle-of-

maxima, critério maximo.

As caracteristicas da | 6gica fuzzy sdo:

Modelagem de problemas complexos, capazes de lidar com problemas, com
propriedades ndo-lineares, por exemplo;

Modelagem cognitiva, que permite codificar o conhecimento de forma similar ao
modo como os especialistas expressam o processo de decisao;

Modelagem de sistemas envolvendo multiplos especidistas, que séo capazes de
conciliar informagdo de especialistas consistentes (colaboradores) ou conflitantes
(contraditérios);

Complexidade reduzida, pois possuem poucas regras similares as expressas por
especidistas;

Manipulacdo de incertezas, que sdo lidam de forma consistente e matemética com

incertezas.

2.3.2 Sistema Especialista

Os Sistemas Especidistas (SES) sdo sistemas de |A, baseados em conhecimento,

gue emulam um especialista humano na resolugdo de um problema significativo em um
dominio especifico. O SE € projetado e desenvolvido para atender a uma aplicagdo
determinada e limitada do conhecimento humano. E capaz de emitir uma deciséo, apoiada
em conhecimento justificado, a partir de uma base de informagdes, tal qual um especialista
de determinada @rea do conhecimento humano [62] [63] [64] [65].

As pesqguisas iniciais para o desenvolvimento dos SEs, segundo [66], podem ser

atribuidas as seguintes entidades e grupos: universidades, com destaque para a Stanford
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University (SU)’ e a Carnegie-Mellon University® (CMU), os institutos de pesquisas,
como Rand Corporation, instituto de pesguisa que atua na &rea da seguranca publica, e as
empresas de engenharia de softwares, como a APEX-Applied Systems, Inc e o CGI-

Carnegie Group, Inc.

O SE, aém de inferir conclusdes, deve melhorar as decisdes e 0 desempenho de
raciocinio. Para tal, utiliza regras de “condicéo-acdo”, que tém como objetivo gudar a
resolver determinado problema por meio de informagfes reunidas em um banco de dados,
inseridas por um especialista humano no assunto [67]. Estas regras, denominadas regras de
producéo, baseiam-se em pressupostos légicos, utilizando para isso um vocabulario
préprio, de forma que o computador entenda as afirmagdes verdadeiras, falsas ou
condicionais. Desta forma, a utilizagdo do SE / E / ENTAO definem a logica de um
sistema computacional, fazendo com que ele apresente os resultados pretendidos, baseado
na légica programada. O conhecimento do especialista no assunto a ser programado €

entdo fundamental, para que o sistema chegue a resultados plausiveis [67] [68].

Geralmente o formato das regras € o seguinte:
- ldentificador: SE < LHS> ENTAO <RHSL>;
SE <condigdo> ENTAO <ag&o>;

SE < premissa 1> E < premissa 2 > ENTAO < conclusfo A >.

Onde:

» <LSH (Left-Handed Sde)> e <condi¢do>: representam as condigdes a serem
atendidas, envolvendo conjungédo, negacdo ou digungao e 0s termos que podem ser
desenvolvidos pelas conclusdes de outras regras e do estado atual da base de
conhecimento;
<RHS (Right-Handed Sde)> e <ag&0o>: produz as conclusdes, sendo as condig¢des
verdadeiras, altera o estado atual da base de conhecimento, adicionando,

modificando ou removendo unidades de conhecimento presentes na base.

A arquitetura de um sistema especialista é dividida em componentes basicos. um

banco de informagdes que contenha todo o conhecimento relevante sobre o problema de

) === SSSSSsSs=q-=
I
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uma forma organizada (base de conhecimento); um conjunto de métodos inteligentes de
manipulacdo destes conhecimentos e os mecanismos de inferéncia e interface com o

usuério [64] [65] [68]. Essa arquitetura é representada na Figura 2.6.

Baze de conhecimento

Memdria de Base de
trabalho Tegras

Motor de interferéncia

Figura 2.6: Arquitetura de um SE [61]

Cada componente bésico é descrito a seguir.

« Base de Conhecimento: consiste na parte central de um SE. E a representacio do
conhecimento no dominio do problema em questéo, geralmente extraida de um ou
va&rios especidlistas, de forma declarativa e livre de detalhes de controle e
implementacdo. |dealmente é composta de declaragdes, em algum formalismo de
representacdo de conhecimento disponivel, descrevendo o dominio da aplicagéo.
Na interac8o entre base, regras, fatos e heuristica, motor de inferéncia e usuério, o
sistema encontra a soluc&o para os problemas propostos, podendo inclusive ampliar
essa capacidade e sistematicamente aprender com o usuério através de dados novos
inseridos,

= Motor de Inferéncia também chamado maguina de inferéncia, € responsavel pela
manipulagdo da base de conhecimento durante a resolugéo de problemas. Recebe
esta denominag&o, porque usa 0 conhecimento da base e os fatos relativos a uma
determinada consulta para obter conclusdes. A natureza do motor de inferéncia
depende do formalismo utilizado para representar a base de conhecimento e da
estratégia de solucdo de problemas considerada apropriada pelo projetista do
sistema. Ela pode utilizar diversas formas de raciocinio: deducdo |6gica, regras de
decisdo, Tabelas de decisdo, redes semanticas, relacionamentos logicos, redes

Bayesianas, probabilistica ou Logica Fuzzy;
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= Interface com o Usuario: todo sistema especiaista € interativo e precisa de um
componente para gerenciar a interagdo entre o0 usuario e o sistema. A interagdo
basica numa sessdo de uso de um SE consiste em perguntar questes relevantes,

apresentar conselhos, respostas e prover explicagdes requeridas pelo usuério.

As vantagens e desvantagens dos SES sd0 as seguintes:

» Vantagens. a decisdo é assentada em uma base de conhecimento e existe
estabilidade, flexibilidade, integracdo de ferramentas e agilidade na determinacéo
dos problemas,

= Desvantagens: os sistemas especialistas tendem a trabalhar de uma forma rotineira,
sem inspiracdo ou criatividade, onde ndo € sintetizado novo conhecimento, ha
dificuldade de lidar com situagbes inesperadas (entrada de informacéo e
representacdo simbdlica e ndo sensoria) e ndo existe conhecimento do senso

comum [66].
No préximo capitulo sera apresentada a modelagem de um Sistema Inteligente de

Supervisdo (SIS), bem como a sua concepgdo e simulagdo, utilizando conceitos abordados
neste capitulo.

29



3- SISTEMA SUPERVISAO PREDIAL: APLICACAO DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL E ENGENHARIA DE SOFTWARE

A redlizagdo de estudos iniciais sobre automagdo predial, técnicas de 1A e
engenharia de software se fez necessaria para 0 desenvolvimento do sistema de supervisao
predial. A adocéo de automagdo em ambientes prediais permite uma gestéo de alto nivel

das principais componentes envolvidas e das suas inter-rel agoes.

Em uma instalagdo predial tipica encontram-se diversos subsistemas tais como:
climatizagdo, comunicagdo, diagndstico e manutencdo, elevador, energia, iluminacso,
sistema de irrigacdo, incéndio, portaria, patrimonial, seguranca e gestdo de presenca. A

descricdo do sistema em partes estd mostrada na Tabela 3.1.

No contexto de edificios inteligentes € fundamental a nogéo de integracéo, que esta
associada a capacidade de véarios subsistemas poderem se comunicar, trocarem

informacOes e cooperarem para atingir objetivos comuns.

Atualmente, a utilizag&o de sistemas de supervisdo chamados SCADA (Supervisory
Control & Data Acquisition Systems) permite a monitoragdo em tempo real para todos os
processos existentes no sistema predial. 1sso € possivel com a utilizagdo de equipamentos
gue coletam e enviam dados ao sistema de supervisdo (como o SCADA) e, a partir dessas
variaveis, 0 SCADA analisa, armazena e informa ao usuario todos os procedimentos
realizados, através de umainterface.
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Tabela 3.1: Descricéo dos subsistemas

Subsistema Descricéo

Climatizagdo  Ar condicionado/ Ventilag8o/ Aquecimento — Liberdade para abertura de janelas.

Controle dos sistemas em situacfes de emergéncia - iluminagdo nas éreas vizinhas
do sinistro, por exemplo, em caso de incéndio.

Diminuic&o de custos.
Monitorac&o de tempos de funcionamento.
Monitorac&o do nimero de pessoas presentes e locais aonde se encontram.

Programacao de horérios, estacbes do ano.

Comunicagdo  Acesso Internet.
CFTV — Controle de circuito fechado de televisdo.
Comunicagéo de dado.
Controle da distribui¢do de musica ambiente.
Interfone e video da portaria.
Redes de computadores.
Telefonia moével/ fixo.

TV acabo e satélite.

Diagnosticoe  Diagnostico de falhas.

Manutencdo
Manutenc&o de todos os subsistemas existentes.
Monitoracdo e teste do estado de funcionamento dos equi pamentos.
Elevador Elevadores e escadas e escadas rolantes.

Controle dos sistemas em situacfes de emergéncia - elevadores se deslocam para
pisos seguros, mudam o sentido das escadas/ escadas rolantes de modo a facilitar

evacuagao.

Energia Distribuicéo.
Geracéo.
Otimizac&o de operagao.
Sistema de monitoramento/ andlise.

Transmissao.

Gestédo de Presenca Controle de acesso.
Disponibilidade da informag&o sobre tempos de traba ho e saldos horarios.
Freqiéncia.

Marcacdo de férias.
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Subsistema

Descricéo

Iluminagéo

Interna/ Externa.
Exaustores.

Monitorag8o do nimero de pessoas presentes e locais aonde se encontram .

Incéndio

Alarme de emergéncia

Controle dos sistemas em situacfes de emergéncia - iluminagéo nas &reas vizinhas
do sinistro

Deteccdo(fumaca, combate ao incéndio), prevencéo

Patrimonial

Controle de cada egquipamento em cada departamento
Gestdo do préprio edificio, como contrato de aluguel e prestagéo de servigo
Registro do espaco ocupado por cada departamento

Registro e gestdo dos bens patrimoniais

Portaria

Controle e registro de entrada/ saida de pessoas e equi pamentos
Fornecimento de informagdes sobre a organizac&o do edificio
Identificac&o das pessoas

Manutencdo preventiva e corretiva

Registro de mensagens de visitas

Seguranca

Detecgdo, prevencdo, arrombamento e intrusdo
Alarmes de emergéncia

Controle de acesso

Controle de estacionamento de veiculos
Detec¢do e combate aincéndio

Detec¢do de fuga de gas/ &gua

Sistema de video portaria

Monitoracdo

Sistema de
Irrigacdo

Controle de irrigacdo de acordo com as condigdes atmosféricas
Corte de custos

Monitorag8o de consumos

Esse estudo inicial foi realizado para oferecer uma contribui¢éo ao gerenciamento e

a0 comando de supervisdo predial, uma concepcdo de um Sistema Inteligente de
Supervisdo (SIS), incluindo a implementagdo fisica de um demonstrador conceitual,
previsto para operar inicialmente no segundo andar do Palécio do TJDF e depois adotado

nas demais instalagdes do Tribunal no DF.
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Um SIS tem como propdsitos a centralizagdo das informagdes referentes ao
funcionamento dos diversos subsistemas vitais as operacfes do edificio; a reducdo dos
custos operacionais e economia de energia, através da utilizagdo racional dos recursos
disponibilizados; a comunicagdo do estado dos subsistemas através de interface homem-
maquina (IHM), visando antecipar os problemas e facilitar a tomada de decisdes, o
fornecimento de subsidios para a programacédo da manutencdo preventiva dos diversos
equipamentos e aumento da seguranca da instalacdo, através da imediata deteccdo de

situacfes anormais e da tomada das devidas de decisdo quanto as providéncias.

Um SIS ira monitorar, supervisionar e atuar em diversas variaveis e dispositivos do
sistema de controle. Além disso, poderd interagir com o sistema de supervisdo (como o
SCADA) ou atuar diretamente nos subsistemas realizando intervencdo e aplicando técnica
de | A nas tomadas de decisdes. Também apresenta uma estrutura que independe do tipo de
aplicacdo e que, por isso, permite aplicagdes diversas, além da automacdo predial. Para
exemplificar, um SIS pode ser utilizado no gerenciamento do Laboratério de Dispositivos
de Circuito Integrado, LDCI, do Departamento de Engenharia Elétrica da UnB na

execucdo de um projeto de circuitos integrados.

O grande diferencial do SIS esta na sua capacidade de intervir de forma inteligente
nos subsistemas, isto €, sendo capaz de fornecer possiveis solugdes para situagdes adversas
gue venham a ocorrer. Assim, por exemplo, enquanto 0 SCADA sb detecta possiveis
falhas, um SIS, aém de identificdlas, também fornece as possiveis solucdes. Além disso,
um SIS pode enviar adertas via e-mail, mensagens para celular ou mesmo para pagers,
quando alguma situacdo de falha, capaz de comprometer o funcionamento do prédio, for
detectado. Por fim, aintegracdo do SIS e do SCADA é redlizada através de uma interface
de comunicagdo baseada no padrdo COM/DCOM, que permite a leitura e escrita de

varidveis através de OPC.

A concepcdo do software do SIS seguiu os fundamentos de Engenharia de software
apresentados nas segbes 2.1.1a2.1.3.

Algumas caracteristicas desgjavei s foram consideradas para a defini¢éo do processo
de desenvolvimento do software. S0 elas. leveza e praticidade; interatividade; completa
informacdo; inteligéncia; compatibilidade e funcionalidades [1] [9] [11] [20] [25].
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Foi realizada também uma pesquisa de linguagens de programacdo para atender
melhor as necessidades especificas, avaliadas na se¢éo 2.4. Foi selecionada a linguagem

Java, sendo algumas das caracteristicas desejaveis apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Caracteristicas da linguagem Java.

Java*
Linguagem orientada a objetos, muilti-plataforma,
Caracteristicas gerais altamente extensivel, open-source, escalonavel e
compilada em byte-code
Linguagem de script JSP, tags costumizaveis, sistemas de templantes com
suporte ainternacionalizacdo
Complexidade Complexa devido ao seu ato poder de extensabilidade
Portabilidade Vérias Plataformas (Microsoft Windows, Solaris,
Linux e outras implementac&oes de plataformas
UNIX)
Servidor Qualquer servidos Web, incluindo Apache, Netscape e

I1S utilizando container de Servlets
Integracéo com base de dados  Bases de dados em conformidade do ODBC, JDBC e
bases de dados ODBM S
*Utilizagdo da plataforma web (JSP Java Server Pages)

O digrama de classe (Figura 3.1) representa abstragdes do software do SIS e de suas
relagdes. Nessa representacdo temos os atributos, caracterizando objetos da classe, e os
métodos, comportamento da classe. Para uma visdo geral do SIS apresentado na Figura
3.1, tém as classes: Conex&o que é representada por uma conexdo entre as outras, Usuério
possibilita o cadastro, a exclusdo e a edicdo de um determinado usuério e suas permissoes
concedidas; Log verifica se 0 usuario é cadastrado no servidor de dados e sua permisséo
para a navegacd no SIS; Tipo, classe que ha niveis de que o SIS é elaborado, por
exemplo, a verificagdo do nivel de permissdo do usuério ou status de um determinado
equipamento; Sistema classe que representa o0 Sistema geral a ser desenvolvido;
Aplicacdo_IA que nessa classe encontra a técnica de I1A a ser empregada dependendo do

tipo de aplicacgéo do SIS.



Log

Sistema

- codigo : String
- data : String

- atributos : void

- hara : String

+ metodosi :void) : void

- usuario : String
- funcao : String

Aplicag&o_IA

- atributos : void

Usuario

- codigo © String
- name ; String

+ gelecaolsuarioEspecificadcodigo © String) : String

+ metadas( void) :void

e, - texto : String - getar: String
S~ + inserirg - void - matricula : String
RS . R R - senha : String
\\ + Data_Bancoidatar : String) : String - tpf: String
e ! -tipo :int
b N ,' +inserirlUsuariad  void
Y A4 -
— C + gelecaoPessoal] : vaid
ot + alteracaollsuariof)  void
+ ahrirConexand : void + excluirlsuariof) void

+ fecharConexaofcadigo : String) : String

- codigo sint
- name ; String

+inserircodigo : Btring) : void

+ selecaoTiposd : void

+ alteracaoTipos( : void
+ excluitTiposicodigo © String) : void

+ comhoTipofcadigo : String) © String
+ comhoTipo2icodigo : String) : String

+ gelecaoTiposEspecificalcodigo : String) © void

+tiposEspecificalcodigo © String) : String

+ procurabdatriculad ©int
+ retarnoTipolJsuariadipo : String) ; String

Figura 3.1: Diagrama de classe da concepcéo de um SIS

E importante salientar que o diagrama de atividade apresentado na Figura 3.2

representa o funcionamento do modo de acesso a um SIS e pode ser aplicado a qual quer

tipo de sistema a ser implantado. Iniciamente h4 uma tela de acesso composta pelos

campos login e senha. Uma consulta ao banco de dados verifica, o Log, se o usuario esta

cadastrado ou ndo. Se o usuario ndo for cadastrado é enviado uma mensagem, ainda natela

de acesso, que ndo foi possivel redizar a conexdo. No entanto, se houver cadastro, €

verificado o nivel de permissdo associada ao acesso, Tipo. E finalmente o Sistema, que em

funcdo dessa verificacdo, € definido se 0 acesso permite, por exemplo, a visualizagéo,

cadastro e exclusao de dados contidos em um SIS.

Usuario
(Inicio)
Conexio

Tipo

Sisterna

S

Figura 3.2: Diagrama de atividade do acesso ao software do SIS
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Essa automagdo pode ser estendida a outros subsistemas existentes, mostrados no

Apéndice A, e conseglientemente poderd ser inserida no sistema de gerenciamento predial.

Atualmente o sistema de supervisdo existente no TIDF é do tipo SCADA da
empresa Johnson Controls’, mostrado na Figura 3.3, que esta sendo implantado e que
coleta dados de tabel as armazenadas em controladores tipo PLC. Ainda na Figura 3.3 pode
ser observada cada comarca que compde o TIDF. O projeto prevé a ateracdo de todos os
sistemas de supervisio (Elipse’®, Alerton*! e Indusoft'?) para o sistema de supervisio da

Johnson Controls,

|Sistema de Supervisio Inteligente |

TJDF
(Seada)
(Johnson)

Nucleo Sdo
Bandeirante Bloco B
(Elipse) Joh (Johnson)
Brazlindia Palacio (Johnson) Bloco A Complexo -
- riedios

(Indusoft) (Alerton) (Johnson)

(Johnzon)

— Contra incéndio
— Iluminacio

Ar condicionado

|— Energia elétrica Registro de tensio. corrente;
No-breaks, alarmes
— Controle de acesso

L CFTV

Figura 3.3: Futuraimplantacéo do SIS nas dependéncias do TIDF. Apenas a comarca de
Brazlandia apresenta subsistemas prediais com automagéo

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado através de modelagem e
programacéo do Software do SIS e do banco de dados correspondente. Conforme
mencionado anteriormente, devido as frequentes alteragbes nos projetos do TJDF, a
implementagdo fisica de um demonstrador conceitual tornou-se invidvel dentro do prazo

previsto para a realizac8o desta dissertagdo. Assim para a validagdo do Sistema Inteligente

9 [ Bl Tyl iy Py 1

10 www.elipse.com.bt

1 Mwww.al erton.con)

12 oA Al artan cornd
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de Supervisdo (SIS) foram utilizados recursos de simulagdo para essa parte que néo foi

possivel aimplementacdo fisica.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE DO SISE DO SSIMULADOR DO SIS

Como em todas as &reas de projeto, é primordial haver documentacdo, para que se
obtenha os resultados desgjados, facilitando também a reutilizacdo e manutencéo do
projeto. A modelagem do software do SIS foi construida utilizando a IDE (Integrated
Development Environment ou Ambiente Integrado de Desenvolvimento) JUDE®, que é

uma IDE para UML criada com Java e de facil uso.

A programacdo do software do SIS foi desenvolvida nalinguagem Java utilizando a
plataforma web (JSP Java Server Pages). Também ha utilizacdo de Sistema Especialistas,

técnicade IA para atomada de decisdo e resolucéo de problemas.

Para armazenamento dos dados foi necessaria a utilizagdo de um banco de dados. A
opcdo foi pelo MySQL ** sendo gerenciado por um SGBD (Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados), que € um mais populares, devido a sua otimizagéo para aplicacoes Web,
disponibilidade para praticamente qualquer sistema operaciona e, principalmente, por ser
um software livre (sob licenca GPL - General Public License), o que significa que

qualquer um pode estuda-lo ou alteré-lo conforme a necessidade.

A comunicagdo entre o software do SIS com o sistema de supervisdo (como o
SCADA) ou diretamente nos subsistemas é via HTTP (Hyper Text Transfer Protocol),

protocolo de comunicacdo, mostrado na Figura 3.4.

Pode ser observado ainda na Figura 3.4 um sistema de supervisdo (SCADA) que
relaciona recebendo e transmitindo dados aos subsistemas via protocolo de comuniacdo.
Também h&a um SGBD que gerencia os dados e informagfes que sdo armazenadas em um

banco de dados por outro protocolo de comunicagéo.

3 Memmemmomemmme s mmmmmm e m s o=
1 eolwewmysicom
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Siztema Inteligente de Supervisio (SIS)

Software do SIS

Linguagem de

Programagio . i
— Sistema de Supervisio

Software

Java
ISP HTTP
SCADA Protocolo de
—— iﬁj cotenrdsado
Y . \
Protocolo de coraunicacin 1T
armazena | |
— :, Lol ||
ﬂ‘
Banco de m Subsistemas
Dados >
<=
T
Simulacio

Figura 3.4: Desenvolvimento do Software e Simulador do SIS

O simulador do SIS foi realizado em torno de uma aplicacdo para um sistema de
um prédio do TIDF que ja possuia automagdo aplicada aos subsistemas de refrigeracéo, ar
condicionado e iluminagdo, com a utilizacdo de técnicas de IA: No Apéndice B séo
descritos a funcionalidade, a automag&o, 0s equipamentos e os problemas de cada
subsistema. Utilizou as mesmas ferramentas utilizadas no desenvolvimento do software do
SIS.

Assim deu origem a um interesse por sistemas de gerenciamento, uma vez que eles
integram véarios subsistemas para controlar de forma eficiente e eficaz os recursos, visando
facilitar o trabalho do operador e racionalizar améao de obra de operagéo. Outras vantagens
s80: a economia de custos, por considerar a estrutura geral dos servigos, dos subsistemas e

do proéprio gerenciamento em si, conforto e seguranga ao Usuario.

3.1.1 Softwaredo SIS

E fundamental para qualquer software o conceito de seguranca. O software do SIS

restringe 0 acesso da operacdo mediante senhas. Apenas o0 administrador do sistema
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fornece as permissdes a cada usuario, informando o tipo correspondente. Pode haver
alteracdo no tipo do usuério, mudando assim as permissdes que lhe forem concedidas.
Neste software ha quatro tipos de usuérios. administrador, usuério comum, operador de
manutencdo e operador do sistema. As permissdes de cada tipo citado podem ser
visualizadas na Tabela 3.3. Ha também possibilidade de edicdo e exclusdo de qualquer

usuério, tipo de usuario e suas permissoes (Figura 3.5).

Tabela 3.3: Tipos de permissdes do software do SIS

Administrador Usuério Operador de Operador do
Manutencdo sistema
X X X

Verificar equipamentos
Excluir equipamentos
Cadastrar equipamentos
Editar equipamentos
Verificar Monitor
Excluir Monitor
Cadastrar Monitor
Editar Monitor
Verificar Falhas
Excluir Falhas
Cadastrar Falhas
Editar Falhas

XXX | X

x| X

XXX XX XXX XX [ X | X

Home Usuarios Equipamentos Monitor Relatorios  Sair

Adicionar Tipos de usuarios

Ord Nome Permissao Editar Excluir
Adrninistrador ”-'si", \‘:\P‘
Usuario %31 W
Operador de Manutencao ”-';ﬁ',
Operador do sistemna ‘%}:‘l

N

A
RERK

Figura 3.5: Telado software do SIS com tipos de usuérios e permissdes

No software do SIS, ha menus de navegacdo, tais como equipamentos, relatorios,

monitor, que podem ser observados na Figura 3.6 e sdo descritos a seguir:
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« Equipamentos. possui 0 cadastro de equipamentos, informando sua identificagéo,
localizacdo, tipo e estado (indicando se estd em funcionamento ou n&o). Também,
COmo No usudrio, é possivel editar e excluir qualgquer equipamento;

» Relatérios: gerarelatorios, baseados no banco de dados atual;

= Monitor: lista todos os equipamentos que ndo estdo em funcionamento, ou seja, nos
guais hafalhas.

Home Usuarios Eguipamentos Monitor Relatorios Sair
Cadastrar
Editar Equipamento
Listar

Excluir

Figura 3.6: Tela de saida do software do SIS - Menu

No menu relatorio hé informagdes sobre logs, ou sgja, € possivel identificar qual
usuério, através da suaidentificacdo, a data e o horario de entrada no sistema e a ateragéo
realizada (Figura 3.7).

Visando & construcdo de relatérios, foi utilizado o iReport™, que é uma ferramenta
open-source através de uma aplicacdo Java, utilizando a biblioteca JasperReports. Para a
geracdo de relatério foi realizado o mapeamento de dados para campos de acordo com o
layout definido e com a determinacéo do design, tendo sido escolhido, dentre os diversos

formatos possiveis, o PDF.

15 R TN, i acnerfArne aral ot lnres oetoli Fremmret
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A = @ 9| I oo - (o) || @ - ] [ ] © 12 - @ | Bl

B Péinas r Camadas  Assinaturas “ Marcadores

7 Administrador
13 Usuario
14 Operador de Manutencao

15 Operador do sistema

Figura 3.7: Teladerelatorio do softwaredo SIS - Menu

Foi buscado um shell, software para desenvolver o sistema de classificagdo, que
montasse uma base de conhecimento e que fosse transportado para o software do SIS. O
Expert SINTA, uma ferramenta computacional gratuita desenvolvida pelo LIA —
Laboratorio de Inteligéncia Artificial da Universidade Federal do Ceara[62], foi escolhido.
Esse shell utiliza um modelo de representacéo do conhecimento baseado em fatos e regras
de producdo através do uso de uma méaquina de inferéncia e tem como vantagens uma

interface amigavel e a utilizag&o de fatores de confianga.

As regras tém a forma gera de premissas e conclusdes (se <condi¢cbes> entéo
<conclusdes>) e a base de conhecimento foi implementada em forma de regras, em um
total de 27. A Figura 3.8 exemplifica uma das regras aplicadas no shell. O Apéndice C

mostra todas as regras utilizadas para desenvolvimento do SE.

SE compressor operando ininterruptamente = Sim
E vazamento de refrigerante = Sim

ENTAO diagnostico = baixa pressio de sucgfio CNF 100% ——  »|Conclusdes

Figura 3.8: Exemplo de regra de produgéo do subsistema ar condicionado

A Figura 3.9 mostra o cadastro de regras de producéo carregadas no sistema.
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LIA Expert SINTA [_ O] =]
Arguivo  Editar  Exibir  Sistema Consulta Depurar Janela 7
ID2E & |[» « 1 =|%FBer||D B
i"' diagnost.bcm L -0l x|

I EEGRS 1 Reaqra 1 - Compressor
= |REGR& 2 Reara 2 - Compressar | |
Abrir Begra REGRA 3 Regra 3 - Compregsor
) REGRA 4 Reara 4 - Compressor
ExclurRegra | BEGRa 5 Reqra 5 - Compressor
__— REGRA B Regra B - Compressor
ﬂ REGRA 7 Reqgra 7 - Compressor
REGRA & Reqgra 8 - Compressor
W aridveis REGRA 9 Redgra 9 - Campressar
— | [REGRA 10 Regra 10 - Compressar
Objetivos FEGR& 11 Regra 11 - Compressor
— |REGRA 12 Reagral12-Compressor =
REGRA 13 Reara 13 - Compressor
ﬁl REGRA 14 Reara 14 - Compressor
REGRA 15 Reara 15 - Condenzador ¢
Informacies | REGRA 16 Fegra 16 - Condensador ¢
i REGRA 17 Regra 17 - Condensador e;l
Fronto. L [NUM | (1458

Figura 3.9: Regras de Producéo — Expert SINTA

Adicionamente, no Expert SINTA ha um banco de dados relacional protegido, no
gual ficam guardados os dados do shell, como regras, variaveis (problemas, fatores) e

objetivos (o resultado da consulta) (Figura 3.9).

Por meio de perguntas iniciais, geradas pelo proprio shell e indicadas pelo
especialista, o shell direciona as proximas perguntas, formando o caminho necesséario para
a base de conhecimento, resultando assim no diagnostico e, posteriormente, na informagéo

ao usuario.

No Expert SINTA, ha possibilidade de exportar cddigos no formato de texto
(cédigos, nomes das varidveis e objetivos, dentre outros) e também a base de
conhecimento (variaveis objetivos e regras). A partir das regras de producdo geradas na
base de conhecimento, foi possivel interligar os softwares, fazendo com que o software do
SIS conseguisse ler as informagdes. Deste modo, o Expert SINTA e o software do SIS,
funcionam de forma integrada.

Por fim, foi desenvolvida uma interface grafica no software do SIS que permite ao

operador a escolha do equipamento no qua hé fahas e possiveis sintomas, retornando
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assim o resultado. Desta maneira, 0 operador ndo necessita acessar 0 shell Expert SINTA,

cuja operagdo fica restrita apenas a um especialista habilitado para alterar as regras de

producéo. O Apéndice D é apresentado o cddigo referente ao desenvolvimento do SE.

Para modelar o software do SIS, foram utilizados os diagramas classe e caso de

uso, conforme mostrado nas Figuras 3.10 e 3.11. Esses diagramas facilitam a compreensdo

do funcionamento do software do SIS desenvolvido.

Equipamento

- codigo : String
- nome : String
- =ala : String
-tipo :int

- estado ©int

+ inserrBquipamentol]) : woid

+ selecaoBquipamentos() © woid

+ atteracan Bquipamentos() : woid

+ selecao Equipamentos Expecificol codigo : String) : void
+ excluit Bquipamentos( codigo : String) : void

+ retomo Estadudipo : String) : weid

Funicao

- codigo : int
- nome . String

+ zelecao Funcaos Especifico(codige : String) : woid
+ excluit Funcaos(cedigo : String) : woid

+insenr() : woid

+ selecan Funcao) : woid

+ atteracaoFuncaos() : void

+ listarFuncoes() : String

+ listarFuncoes20) : void

+ contador) : int

+inzerirfusr(a : int, b : int] : vaid

+ selecaoFuncUsmicodigo © String) : void

+ checadof codf : String, codusr : String) : String -
+ excluirPermizssaoicodigo © Sting) : void -

Causaz

+ inzerir{codigo Sinterna : String, causa : String) : void
+ selecaoCausas() : void

+ selecan CausazEspecificozodigo © Sting) : woid

+ selecao CausasEspecifico Nomelcodigo : String) © $tring

Solugan

- codigo : String
- codigo_emo : String
- solucao : String

Falha
- codigo : $tring
- tipo - int
- emo : String

+inserirfalucacd) : vaid
+ selecan Solucao Especificaleodigo : String) : String

+insedrfFahad) : woid
+ selecan Bros() : woid

Conexao

-~ --A + abArConexaol) : waid
+ fecharConexacicodigo : String) : String

Lt A .

+ selacanEma Esp dige : String) : void
+ retomoTipoftips © String) : void
+selecaoFalhas) : woid
Log Usuaria
- codigo : String - codigo : String
- data : String - nome : String
- hora : gtring - setor @ String

- usuarnio : String
- funcao © String
- texto : $trng

+insenn) : woid
+ Data_Banco(datar : String) : Stril

ng

- matricula : String
- serha : String

- epf : String

- tipa :int

+ insarirlsuario() - void

1 + selecacUsuario Espacificatzadig © String) : String

+ selecacPessoal() : veid
+ alteracao Usuariof} : void

+ excluirUsuarior) : void

+ procurahigtriculal) : int

+ retomoTipo Usuariotipo : Sting) : $tring

Tipo

Brguivo

- offset @int
N - offset? :int
¢ - offsetd [int
- total : int

]

Sintama

+inserinsintora : String) - woid

- funcan : String
, - thisLine : String

- todoTexto : String Buffer
- palavra : StringBuffer

- palavraz : StringBuffer

- codigo :int
- nome : String

+insernzodigo : String] : woid

+ comboTipoicodigo © Strng) : String

+ comboTipo2eadiga © Sting) : String

+ selecaoTipost) : void

+ selecaoTipos Especificolzadigo : String) : void
+ alteracacTipos() : woid

+ excluitTipes(zodigo @ $tring) : void

+tipos Especificolcodige © String) © String

+ selecas Sintomas() : void

+ selecao Sintoma Especificalcadign : String) : vaid

- palavral : StringBuffer
- palavra4 : StringBuffer

+

String) : String + diagnosticofexpressao : Sting) : String

Figura 3.10: Diagrama de classe
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Cadastrar Usr z=jncludes=
- Valida admin

/ Permisséo -
/ Tipo usr

—
]

Cadastrar
x BOUID
Editar equip
Excluir equip

Verif modo
equip
L"E'Hd-9f®

Figura 3.11: Diagrama de caso de uso

O diagrama de classe representado pela Figura 3.10 comparada a Figura 3.1 possuli
todas as caracteristicas sendo as classes Equipamento e Funcdo extensdes da classe
Sistema, representado por algum subsistema e as classes Solugédo, Falha, Causas, Sintoma e
Arquivo extensdes da classe Aplicagdo |IA, representando a aplicagdo de uma técnica de
IA. JA o diagrama de caso de uso (Figura 3.11), que indica algumas funcionalidades e

requisitos do software do SIS, especifica as permissdes que 0 administrador possuli.

3.1.2 Descrigao do Simulador do SIS

Com base nas falhas tipicas em sistemas de refrigeracdo [69] e na finalidade do
trabalho, foi decidido trabalhar com Sistemas Especidistas, especificamente Regras de
Produc&o, conforme discutido na se¢éo 2.3.2.



No software do SIS ha nos menus de navegagdo: equipamento e monitor que serdo
utilizados no Simulador do SIS. No menu Equipamento, durante o cadastro de um
equipamento é informado o seu estado (indicando se esta em funcionamento ou ndo) paraa
simulagdo de um equipamento com defeito. No menu Monitor € possivel listar todos os
equipamentos gque possuem falhas e, através de um interface amigavel, permite ao operador
aterar o0 estado do equipamento.
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4— APLICACAO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EM UM
SUBSISTEMA PREDIAL

Dentre os propdsitos de um Sistema Inteligente de Supervisdo (SIS) tem a
centralizagdo das informagdes referentes ao funcionamento dos diversos subsistemas vitais
as operagdes do edificio. Porém é possivel otimizar um subsistema que ainda ndo possuli

automagao.

Neste capitulo € apresentado uma técnica de Inteligéncia Artificial no processo de
otimizagdo, baseada em Logica Fuzzy, voltada para um subsistema predial, o elevador, e

suavalidagéo foi realizada através de simulagoes.

4.1 SSIMULADOR DO ELEVADOR

Para a smulagdo do conjunto de elevadores, aplicou-se a Logica Fuzzy a um
sistema de ssimulacgéo de elevadores disponibilizado em [70]. A realizag&o deste trabalho

baseou-se no model o apresentado em [71], assim como algumas de suas regras Fuzzy.

O motor de inferéncia utilizado foi o FuzzyF [72], um conjunto de API's
(Framework) com codigo fonte aberto que permite o uso de regras Fuzzy em aplicagOes
Java.

Nos cenérios utilizados tem-se inicialmente os elevadores no andar téreo do
prédio. O passageiro, através de um painel, seleciona o botdo indicando o andar que desgja
ir e, com o uso da Logica Fuzzy, séo definidas prioridades para cada elevador, sendo que o

de maior prioridade sera o escolhido. O simulador permite estimar o tempo utilizado na

viagem do passageiro.

Nas simulagles, trabalhou-se com um cenario com parametros fixos e variaveis.
Foi fixado o numero de elevadores em trés e a capacidade de cada elevador em oito
pessoas. Os seguintes parametros foram variados: nimero de andares e usuarios. Foram
simulados prédios de dez, quinze e trinta andares, e foi adotada uma distribuicdo aeatéria

das pessoas pel os andares.
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O simulador de elevadores permite a visualizagdo gréfica do fluxo de passageiros e

de elevadores pel os andares, como pode ser visto na Figura4.1.

|. Simulacao de Elevador - Controle FUZZY
File Help

Number of Floors 10
Number of Elevators 3 1 = . .
Elevator Capacity 8 i
Number of People 20 &% _. . .

Rider insertion time (ms) 20000 ] j\_.K
Rantom seed 535359 Hg
Default MetaController g % . . .-
Controller SimpleController
FuzzyController 3 = . . .
=

: AN

[

Dot

SEEEBEEE
CBEEEEEEEERE
SEEEEEEE

1]
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Person &
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51 ENE
Person 11 10073 17060 271332 2
0 0
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Person 1 6597 6597 = & & - % . .
Persan 2 ] 0 [N B
Person 3
: HER
4 A
Persan B
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Person 12 [t}
Person 13 2030 30090 38120 L _...
Ferson 14 o 0 0 1R
Fercon 15 i i i S
Person$a: 41550 H
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Persan 16 161 fil 1h1 =
|:1.1|]|] Time Factor UE

4

Figura4.1: Telade saida do simulador

O simulador possui um maédulo de controle simples implementado, onde o elevador
mais proximo € requisitado a cada chamada. Esse controle simples é utilizado como
parémetro de comparacdo com o controle Fuzzy desenvolvido, conforme apresentado na

Figura4.1.
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5- RESULTADOSE DISCUSSAO

Neste capitulo serdo abordados o desenvolvimento e a validagdo, através de

simulagtes, dos temas rel atados no trabal ho.

5.1 DESENVOLVIMENTO DE UMA ARQUITETURA DE SISTEMA
SUPERVISAO

O desenvolvimento de uma arquitetura de um SIS espera conseguir reducdes nos
custos de manutencdo, aumentando a produtividade e asssm maximizar o uso eficaz do
edificio.

Através dos recursos de simulagdes, que permite avaliar reagdes e comportamentos
antes que uma solucdo seja implementada em sua plenitude, foram realizados para o

desenvolvimento do trabalho, apresentado a seguir.

5.1.1Validagéo

Durante o cadastro de um equipamento, no Simulador do SIS, é informado o seu
estado (indicando se estd em funcionamento ou ndo) para a ssmulagdo de um equipamento
com defeito. No menu Monitor ha um submenu denominado Listagem de Equipamento,
que apresenta todos o0s equipamentos nos quais ha falhas, permitindo ao operador um
melhor controle operacional e possibilitando alteracdo do estado de um equipamento
(Figura5.1).
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nteligente de Supervisio (SIS

Home Usuarios Equipamentos Monitor Relatorios  Sair

Meonitoramento de equipamentos:

.uunda;|2 L] Dazligadesed Tetalié
Ord  Estado Equipamentn Tipo Local M:sdt;rd:e
1 . ArCond 0012 Ar-condicionada AsSE550TIa ‘
2 . ArCond 256 Ar-condicionada Informatica ‘
3 a Lamp 018 Lampada Desembargador0l ‘
4 @  Lempoo2 Lémpads Auditdrio A =}
5 a arcond 03 ar-condicionado Auditério & ‘
& . ArCond 891 Ar-condicionado Esmat q

UNB - Universidade de Brasilia

Figura5.1: Monitoramento de equipamentos do Simulador do SIS

Cada equipamento (ar condicionado ou lampada) possui um item denominado
Solucbes (Figura 5.2) no qual o operador, através de uma interface (IHM) amigéavel e
simples, denomina um sintoma para 0 equipamento selecionado (Figura 5.3). SO é

permitida a selegdo de apenas um sintoma para cada equipamento.

gene de Supervisao (IS

Home Usuarios Equipamentos Monitor Relatorios Sair

Equipamentos com defeitos:

Oord Equipamentos Endereco Tipo Suly des Editar Excluir
1 ArCond 0012 Assessoria Ar-condicionado
2 Lamp 018 Desembargador 01 Limpada "& x
3 Larnp 02 Auditdrio A Lirmpada \& x
4 ArCond 0003 Auditdrio A Ar-condicionado ‘& x

UNE - Universidade de Brasilia

Figura5.2: Menu Monitor do Simulador do SIS
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- Home Usuarios Equipamentos Monitor Relatorios Sair

Escolha um sintoma para o equipamento: AI‘CO m-1200

camprassor ndo liga
cornpressor para

compressor operandao em cclas curtas

cornpressor operando
ininterruptamente

Procurar Causas |
UNE - Universidade de Brasilia

Figura5.3: Listagem dos possiveis sintomas de um determinado equipamento

90 %N

O diagndstico de falhas inicialmente foi definido pelo shell Expert SINTA, que
contém as varidveis utilizadas e seus respectivos valores, que definem as regras de
producdo do SE e posteriormente integrado ao software do SIS (Figura5.4).

=101 x|
Mome da regra: |Hega3-CDmmemur DMEm13
2B
compressor para = Sim
E ar ou gases nio-condensdveis no sistema = Sim
E walwula de descarga total ou parcialmente fechada = Sim
E falta de Adgua na torre de resfriamento = Sim
E <condensador defeituoso = #im
B
scarga CHNF 100%

e.-'l'xltera[ | {8 Excluir | l’lr'uc:luir | Mova... | o OK | X Cance_larl P Ajuds

Figura 5.4: Exemplo de regra estabelecida no SE (Expert SINTA)

O operador informa as causas do sintoma através de uma interface do software do

SIS (Figura 5.5). O SE compara entdo as causas informadas com as regras de producéo
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carregadas, o que resulta na definicdo do melhor caminho para uma possivel solugéo,
conforme apresentado na Figura 5.6.

gente de Supervisao (SIS

Home Usuarios Equipamentos Monitor Relatorios Sair

Escolha as causas do sintoma:

viluula de dleo desajustada

filtro entupido

baixo nivel de dleo

defeito na bomba de dleo

ar ou gases nio-condensdveis no sisterna

viluula de descarga total ou parcalments fechada
falta de dgua na torre de resfriarmento

condensador defeituoso

parcial ou completo congelamento do evapaorador
valvula

solendide defeituasa

defeito mecdnico na valvula de expansio
ajuste errado no contrale do evaporador
rma traca de calor no condenszadar

sujeira no evaporador

evaporador pequena

vazamento de refrigerante

sujeira no radiador de dlea

dlea no refrigerante

superaquecimento excessivo

AR OO0O0O0O0O0O0O0O0OOO0O00oaoan

alta temperatura de descarga

Encontrar Falha |

UNE - Universidade de Brasilia

Figura5.5: Caracteristicas estabel ecida pelas Regras de Produgéo
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Resultados : -10] x|
diagnostico |

Walar CNF [%2] 9  Ajuda |

baixo fluxo de dgua gelada na URL 100

4] | i

_"-,Flesultadu:us AHistdrico 4 Todos os valores 40 sisterna /

@)

Home Usuarios Equipamentos Monitor Relatorios  Sair

Para a seguinte situaglo:

1) carmnpressor para

2 ) sujeira no radiadar de dlen
2 ) dleo no refrigerante

4 ] superaquecimento excessivo

5 1 alta termperatura de descarga

Refere-se:
diagnostica = dlen aquecido excessivarnente CHF 100%

(b)

Figura 5.6: Resultado de uma consultaao (a) Expert SINTA e (b) Software do SIS

Caso 0 operador informa de maneira errada as causas do sintoma ao Simulador do
SIS (Figura 5.7) o SE, apés a comparacdo das causas informadas com as regras de
producédo carregadas, informa que o diagnostico ndo € reconhecido pelo mesmo, conforme
apresentado naFigura 5.8.
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gelite de Supervisao (SIS

Home Usuarios Equipamentos Monitor Relatorios  Sair

Escolha as causas do sintoma:

vilvula de dleo desajustada

filtra entupide

baixa nivel de dlea

defeito na bomba de dlen

ar ou gases nfo-condensdveis no sisterna

wdlvula de descarga total ou parcialmente fechada
falta de dgua na torre de resfriarmenta

condenzador defeituoso

parcial ou cornpletas comgelarments do evaporador
wilvula

solendide defeituosa

defeito rmecinico na wilvula de expansio
ajuste errado no controle do evapaoradar
rnd troca de calor no condensadar

sujeira no evaporadaor

evaporador pequens

wazarmento de refrigerante

sujeira no radiador de dlea

dleo no refrigerante

superaquedmento excassivo

OO0 O00O0O0O0O0O0OOOgoaoooaoan

alta ternperatura de descarga

Encontrar Falha |

UNBE - ersidade de Bra:

Figura5.7: Caracteristicas estabel ecidas pelas Regras de Producéo - Erro
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Home Usuarios Equipamentos Monitor Relatorios Sair

Para a seguinte situagio:

1) cornpressor para

2 1 sujeira no radiador de dlea
2 ) dleo no refrigerante

4 ] superaquecimento excessivo

Refere-se:
Diagnostico ndo conhecido pelo sis,

Figura5.8: Resultado de uma consulta ao Simulador do SIS - Erro

As simulacgdes realizadas no prototipo mostram que o conhecimento apresentado
através do software do SIS correspondeu aos pressupostos para o qual foi avaliado. E que
poderia ser aplicados a outros subsistemas de automagdo predial, em fungdo da definigéo

de regras especificas para cada um.

Também foi avaliado o simulador do elevador e apresentado sua eficiéncia no item

seguinte.

52 OTIMAZAGAO DO SISTEMA DO ELEVADOR

Visando a otimizagdo de um subsistema, o elevador, foi aplicado Légica Fuzzy e

suavalidacéo foi realizada através de simulagdes, que sera apresentado a seguir.

5.2.1 Validagao

No simulador do elevador, o controle Fuzzy implementado utiliza como variaveis
de controle o tempo de espera do passageiro, tempo estimado da viagem do passageiro,
distancia entre o elevador e 0 passageiro e nimero de passageiros dentro do elevador. Os
gréficos de dominio dessas variaveis sdo apresentados na Figura 5.9. A saida do motor de
inferéncia Fuzzy € um numero indicativo da prioridade de determinado elevador para

atender determinado chamado. Assim o elevador com amaior prioridade sera o escolhido.



small ' ' ' me&um ' ' ' g close miclcle far
q 1
0sr i 05t J
0 N N N o N N N 0 . : = : .
0 1 2 3 4 5 5 7 g a 50 100 150 200 250
input variable "NPassEngers” input variable "TravelingDistance"
@) (©)
short mecdiuim langy short medium long
1 1
0sr q 05 R
0 I ; \ I o 7 7 ; ! 0 y i y I o ! ! ; !
1] 5 10 15 20 25 30 55 40 45 a0 a 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
input variakle "RidingTime" input variskle "WatingTime"

(b) (d)

Figura 5.9: Funcdes de Pertinéncia: (a) nimero de passageiros; (b) tempo de viagem; (c)
distancia daviagem; e (d) tempo de espera.

Asregras usadas pelo modulo de inferéncias sao apresentadas na Figura 5.10.

#Rules defintions

#Rules to priority:

BLOCE_RULES

RL = IF Waiting IS Short THEN Pricrity IS EBig CV 0.7

RL = IF Waiting I3 Mediwm THEN Priority IS Medium CV 0.7
REL = IF Waiting I3 Long THEN Priority IS Small CV O

RL = IF Riding I3 Short THEN PFriority I3 Big CV 0.4

RL = IF Riding I3 Medium THEN Priority IS Medium CV 0.4
RL = IF Riding IS5 Long THEN Priority IS Small CV 0.4

RL = IF Distance I3 Close THEN Pricority I3 Big CV 0,085

RL = IF Distance IS Middle THEN Priority IS Mediuwm CV 0.05
REL = IF Distance IS Far THEN Priority IS Small CV 0.05

RL = IF Passengers IS Small THEN Pricrity IS Big CW 0.5

REL = IF Passengers IS5 Mediwwm THEN Pricrity IS Medium CV 0O
RL = IF Passengers IS5 Big THEN Priority IS Small CV 0.6

END_RULE3S

#Finish domain

Figura5.10: Regras Fuzzy

Uma das maiores dificuldades encontradas para a implementagdo desse trabalho foi

definir as regras do modulo de inferéncia adequadamente. Foram realizadas diversas
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simulagdes até que os resultados obtidos, através do controle Fuzzy, fossem superiores ao

controle simples. Os resultados conseguidos sdo apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

Tabelab.1: Trés elevadores e dez andares

NUmero de Passageiros Tempo médio de espera(s) Distanciamédia percorrida
pelo elevador (m)
20 68,702 70,10
50,421 50,60
30 80,119 79,25
69,68 65,84
40 87,624 77,11
83,731 711,93
50 85,682 78,03
83,765 74,07
60 94,173 71,02
85,308 71,02
100 155,735 98,45
140,671 90,22
Médias
50 95,339 78,99
85,596 70,61
Legenda
Simples
Nebulosa
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Tabela5.2: Trés elevadores e quinze andares

NUmero de Passageiros Tempo médio de espera(s) Distancia média percorrida

pelo elevador (m)

20 85,533 104,55

63,589 83,21
30 103,772 112,78

80,489 81,08
40 109,271 106,68

106,844 105,46
50 113,641 105,46

111,708 107,59
60 125,009 106,68

111,684 99,36
100 181,443 123,75

172,775 115,82
Meédias
50 119,778 109,98

107,848 98,76
Legenda

Simples

Nebulosa

Tabela5.3: Trés elevadores e trinta andares.

NUmero de Passageiros Tempo médio de espera(s) Distancia média percorrida

pelo elevador (m)

20 136,661 181,86

135,898 142,24
30 140,214 185,93

145,134 185,93
40 176,959 216,41

173,178 202,18
50 184,947 206,25

186,362 209,30
60 189,285 187,96

206,951 210,31
100 327,62 285,50

299,371 257,05
Meédias
50 192,614 210,65

191,149 201,17
Legenda

Simples

Nebulosa

57



As Tabelas mostram que, na maioria dos casos, 0 controle Fuzzy apresenta um
desempenho consideravelmente superior a0 controle simples. Em apenas algumas
excegbes, como por exemplo, no caso de trés elevadores e trinta andares com 50 e 60
passageiros, os resultados do controle simples séo superiores (Tabela 5.3). 1sso ocorre
devido as regras determinadas, alterando o valor dessas regras pode obter o controle Fuzzy
superior

A superioridade do controle Fuzzy € especialmente evidente nos casos de trés
elevadores com dez e quinze andares (Tabela 5.1 e Tabela 5.2). Na Tabela 5.1, por
exemplo, o tempo médio de espera € reduzido em 10,21% e a distancia média, em 10,60%,

0 que consegientemente resulta na redugdo do consumo de energia el étrica.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, e as sugestdes de novos

t6picos a serem pesquisados em futuros trabal hos.

O desenvolvimento do presente trabalho foi realizado em torno de uma aplicacéo
para um sistema do prédio do TJDF (Tribuna de Justica do Distrito Federal), que ja
possuia automacdo aplicada aos sistemas de refrigeracéo, ar condicionado e iluminagéo,

utilizando técnicas de | A.

A aplicacdo de Sistemas Especidistas utilizando Regras de Produgdo nos
subsistemas ar condicionado e iluminagdo resultou no acréscimo de informagBes que
auxiliaréo o operador do sistema nas tomadas de decisdo, facilidades decorrentes do
controle operacional eficaz. Também diminuiu os custos de manutencdo por meio da
gestéo integrada através do diagndstico de falhas dos equipamentos e prolongamento da
vida atil dos equipamentos instalados nas edificagOes. Além do que outros subsistemas de
automacdo predia também podem ser otimizados, desde que sejam utilizadas regras

especificas para cada um.

Foi aplicada Légica Fuzzy para otimizar a alocagdo de elevadores. De acordo com
0os resultados obtidos, notou-se que o controle Fuzzy possui um desempenho
consideravelmente superior ao do controle simples. Foi possivel notar uma redugdo
consideravel tanto do tempo de espera dos usuérios do edificio quanto da distancia média
percorrida pelos elevadores, inferindo-se, neste Ultimo caso, uma diminui¢do no consumo

de energia.

As maiores dificuldades encontradas na implementacdo deste trabalho foram a
definicdo adequada das regras e a busca para 0 embasamento do diagndsticos e a

prescricéo recomendada.
Também arealizagdo de um exaustivo levantamento bibliogréafico sobre automacao,

especialmente predial, e o desafio da proposta de uma arquitetura genérica podendo ser

aplicada a qualquer sistema de gerenciamento e supervisao.
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Em relacdo a atividades futuras, o sistema desenvolvido pode ser aprimorado
aplicando-se o controle fuzzy no desenvolvimento de um sistema especialista para controle
e gerenciamento automatico. Além disso, um demonstrador conceitual para os subsistemas
apresentados esta previsto para operar no segundo andar do Pal&cio do TJDF. Apos a
implantacéo e testes, uma solucéo completa para os prédios do TIDF pode ser elaborada
incluindo outros subsistemas. Também devera ser realizada aintegracéo entre eles.

Ainda, em relac8o a atividades futuras, ja que o sistematem uma arquiteturageral e
permite sua aplicacdo em diversos sistemas de supervisdo, sua implantagdo no Laboratério
de Dispositivos de Circuito Integrado, LDCI na execugdo de um projeto de circuitos
integrados.
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A — Possiveisinter vengdes nos sistemas do TJDF

Esse apéndice apresenta um quadro no qual mostra que a automagao ja existente no prédio do TIDF pode ser estendida a outros sistemas

e inserida no sistema de gerenciamento inteligente.

SUBSISTEMA OBJETIVO INTERVENCOES POSSIVEIS EQUIPAMENTOSNECESSARIOS

Climatizacéo - Garantir  conforto  térmico  (ar] - Ar condicionado/ ventilaggo/ aguecimento: |- Sensores (de vazdo, de temperatura, de
condicionado), renovagdo do ar no interior- Controle dos sistemas em situagdes depressdo), atuadores, controladoras,
do prédio (exaustdo e ventilagcdo) eemergéncia - iluminacdo nas &reas vizinhas docomputadores com  programa  de

consumindo o minimo de energia.
- Controlar a freqliéncia de funcionamentg
dos equipamentos.

sinistro, por exemplo, em caso de incéndio.
- Controle do funcionamento dos equipamentos
de acordo com a necessidade.

- Programacao de horarios, estagdes do ano.

- Funcionamento: regulagem  manudl,
automatica local, automatica geral.

gerenciamento do sistema.

Comunicacao

- Fornecer meio de comunicacdo eficiente
(trénsito de qualquer tipo de informacao:
dados, voz, sinais ou imagens).

- Disponibilizar dados, programas €
recursos a todos, desconsiderando 4
localizacdo fisica do recurso e do usuério.
- Baratear processamento.

- Acesso Internet.

- Circuito Fechado de Televisdo - CFTV.

- Comunicacdo de dado.

- Controle da distribuic¢do de musica ambiente.
- Interfone e video portaria.

- Intranet.

- Redes de computadores.

- Telefoniamavel/ fixa.

- TV acabo e satdlite.

- Videoconferéncia.

- Funcionamento:  regulagem
automatica local, automatica geral.

manual,

- Cabos (tipos de cabos) ou wi-fi
(equipamentos w-fi), equipamentos de
redes (hubs, servidores...), protocolos de
comunicagdo, TV, comunicagdo Vig
satélite, cémaras, telefones, aparelhog
transmissores, computadores, entre outros.
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Diagnostico e

- Controlar a frequiéncia de funcionamento

- Diagnostico de falhas.

-Todos o0s subsistemas envolvidos.

= dos  equipamentos, evitando ou- Manutenc&o de sistema
Manutencao minimizando os possiveis danos. - Monitoracdo/ inspecdo e teste do estado de
funcionamento dos equi pamentos.
-Funcionamento: regulagem manual, automaticg
local, automética geral.
Emergéncia - Evitar ou minimizar os danos provocados|- Alarme de emergéncia - Alarmes, controladores, monitores de
por alguma situagéo de emergéncia. - Controle dos sistemas em situagBes dezona, centrais de incéndio, computadores
emergéncia - iluminacdo nas &reas vizinhas docom programa de gerenciamento do
sinistro. sistema
- Deteccao, prevencao.
- Deteccdo e combate ao incéndio.
- Deteccdo de fumaga.
- Monitoramentos (&gua, fogo, fumaca).
- Funcionamento: regulagem  manual,
automatica local, automatica geral.
Garagem/ - Restringir e monitorar o acesso g- Abertural/ fechamento portéo. - Portbes autométicos com leitura de
: garagem. - Entrada/ saida. cartdes ou biometria, leitoras de cartdo,
Estacionamento - Verificar disponibilidade de vagas. - Monitorar. sensores, computadores com programa de
- Verificagdo de vagas. gerenciamento do sistema.
- Funcionamento: regulagem  manual,
automatica local, automatica geral.
Gestdo Energética | Disponibilizar  energia para  os- Distribuicgo. -L &mpadas, sensores, gerador,
equipamentos e consumindo o minimo de- Geragao. transformadores, diguntores, no-breaks,
energia. - Otimizagdo de operacao. dimmer, computadores com programa de
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- lluminar os ambientes.

- Sistema de monitoramento/ anélise.
- Transmissao.
- Funcionamento:  regulagem  manua,

automatica local, automatica geral.

gerenciamento do sistema.

Gestao de Presenca

- Restringir @ monitorar 0 acesso a éreas
restritas.

-Controle de acesso.
-Disponibilidade dainformag&o sobre tempos de

- Fechaduras magnéticas ou por biometria,
leitoras de cartdo, sensores, controladoras,

trabalho, saldos horérios. computadores com  programa  de
-Frequiéncia. gerenciamento do sistema.
-Marcacdo de férias.
I luminacao - lluminar os ambientes, evitar o-Interno/ Externo. - Lampadas,  sensores,  gerador,
disperdicio, localizando consumo. -Exaustores. transformadores, disjuntores, no-breaks,
-Funcionamento: regulagem manual, autométicadimmer, computadores com programa de
local, automatica geral. gerenciamento do sistema
Seguranca - Proteger pessoas e pertences em caso de- Detecgdo, prevencdo, arrombamento €- Sensores (por exemplo: fumaga, de

eventualidades como invasdo, vazamentos,
incéndios (situacdo de emergéncia).
- Sistemas internos e externos interligados.

intrusdo.

- Alarmes de emergéncia.

- Cicruitos fechados de Televisdo — CFTV

- Controle de acesso.

- Controle de estacionamento de veiculos.

- Deteccdo combate aincéndio.

- Deteccdo de fuga de gas/ &gual combustivel
liquido.

- Deteccdo de inundacéo.

- Sistema de video portaria.

- Monitoramento.

Funcionamento:  regulagem
automatica local, automatica geral.

manual,

presenca, de portas), controladoras,
detectores (fumaga, temperatura), alarmes,
hot-lines, sirenes, sinalizacbes, circuitg
fechado de TV, cdmaras, equipamentos de

gestéo de presenca, no-breaks,
computadores com  programa  de
gerenciamento do sistema.
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Transporte - Reduzir consumo minimo de energia. |- Elevadores/ Escadas/ Escadas Rolantes. - Sensores, botoeiras (na cabina e andar),
- Controlar a freqiiéncia de funcionamento- Controle dos sistemas em situagdes demotores, atuadores das portas, fotocélulas,
dos equipamentos. emergéncia - elevadores se deslocam para pisosdetectores do peso nas cabinas, detectores

seguros, mudar o sentido das escadas/ escadasde posi¢do, controladoras, sinalizadores,
rolantes de modo afacilitar evacuagéo. alarmes sonoros, computadores com
-Monitorar 0 estado de funcionamento dosprograma de gerenciamento do sistema.
\Varios sistemas.

-Funcionamento: Regulagem manual,

automatica local, automatica geral.

Patrimonial - Proteger pertences em caso de- Controle de cada equipamento em cada-  Identificadores do  patrimonio,

eventualidades como furto, roubo. departamento. documentacdo de cada equipamento,

- Gestdo de informagbes a seguros (porcomputadores com  programa  de
exemplo, incéndio). gerenciamento do sistema e contendo uml
- Gestdo do proprio edificio, como contrato debanco de dados.
aluguel, prestacdo de servico.
- Registro do espaco ocupado por cadg
departamento.
- Registro e gestéo dos bens patrimoniais.
- Funcionamento:  Regulagem  manual,
automatica local, automatica geral.

Portaria - Proteger pessoas e pertences em caso de- Controle e registro de entrada/ saida de-Catraca (com leitura de cartdes ou

eventualidades.

pessoas e equipamentos

edificio

- |dentificac8o das pessoas

- Manutenc&o preventiva e corretiva
- Registro de mensagens de visitas

- Funcionamento:  regulagem
autométicalocal, automatica geral.

manual,

- Fornecer informagdes sobre a organizagdo dobiometria, leitoras de cart8o, sensores,

biometria), fechaduras magnéticas ou por

controladoras, computadores com
programa de gerenciamento do sistema.
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Sistema Hidraulico

- Garantir o abastecimento de agua potével
e a eliminacdo de &guas pluviais e esgoto.

- Estacdo de tratamento de &gua.

- Estacéo de tratamento de esgoto.

- Pocos artesianos.

- Monitorar consumos

- Controladores de bombas.

- Controladores da qualidade da agua.

- |dentifica vazamentos.

- Aciona as bombas dos reservatérios para g
caso de baixa nos niveis.

- |dentifica entupimentos.

- Manutencéo preventiva.

- Funcionamento: regulagem  manual,
automatica local, automatica geral.

-Sensores, controladores,

computadores  com
gerenciamento do sistema.

programa

bombas,

de
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B — Descricéo dos sistemas existentesno TJDF

S&0 apresentadas a descricéo da funcionalidade, da automagédo, dos equipamentos e

dos problemas nos subsistemas de ar condicionado e iluminagdo do TIDF.

Ar Condicionado
= Funcionalidade
Controla o fluxo de ar condicionado nos ambiente, de acordo com informagdes do

usuario, e o funcionamento dos equi pamentos segundo a necessidade.

= Automacéo

O atual sistema de ar condicionado apresenta possibilidade de aguecimento e
resfriamento dos ambientes. Agua gelada e quente sdo produzidas centralmente e
distribuidas através do edificio para onde resfriam ou agquecem o ar em unidades de
condicionamento. O controle da temperatura nos ambientes € redlizado através da
modificag8o da posi¢do de vavulas que variam a vaz&o de &gua quente ou fria que passa
pelas serpentinas. O ar a ser condicionado é renovado em caixas de mistura de acordo com

anecessidade da zona[33].

= Equipamentos
Sensores (temperatura, vazdo, pressao), atuadores de vévulas, controladoras e

computadores com programa de gerenciamento dos equi pamentos.

= Problemas

o Falta de comunicagdo entre o sistema de supervisdo implantado e o chiller,
devido um problema um problema fisico em uma pecga do chiller chamada
York talk, do fabricante Y ork. Esse problema acabada afetando também a
configuragdo dos sensores de pressdo (linhas de agua gelada e condensada);

o Nas vdvulas, como de &gua gelada, do fancoil e do ar, que véo para o
ambiente. A intervencdo sob cada uma é realizada manualmente;

0 N&o existe um controle sob a temperatura da &gua na torre de resfriamento
pois 0 sensor |4 existente ndo funciona corretamente. E necessario

intervencdo manual .
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[luminagdo
= Funcionalidade
A luz € um dos principais itens e tem importancia fundamental em um projeto, ja
que ela é capaz de influenciar o comportamento das pessoas e tem por finalidade garantir
condi¢cdes ideais de visibilidade para seus usuarios e complementar a decoracdo de

ambientes. Trata-se ndo somente de necessidade, mas também de conforto [73].

= Automacéo

O sistema de iluminag&o existente no prédio do TIDF é realizado por programagdo
horaria.

= Equipamentos

Lampadas, sensores, dimmer, medidores, controladoras, computador com

programa de gerenciamento dos egqui pamentos.

= Problemas
o E redizadaaprogramac3o horéria.
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C — Regrasde Producéo do SE

Regra 1
SE compressor ndo liga= Sim
E interruptor de fluxo de agua gelada acionado = Sim
ENTAO diagnostico = baixo fluxo de dgua gelada na URL CNF 100%

Regra 2
SE compressor pdra= Sim
E vavulade dleo desgjustada= Sim
E filtro entupido = Sim
E baixo nivel de 6leo = Sim
E defeito nabombade 6leo = Sim
ENTAO diagnostico = baixa pressio de 6leo CNF 100%

Regra 3
SE compressor para= Sim
E ar ou gases ndo-condensaveis no sistema= Sim
E vavulade descargatotal ou parcialmente fechada= Sim
E faltade &guanatorre de resfriamento = Sim
E condensador defeituoso = Sim
ENTAO diagnostico = alta pressio de descarga CNF 100%

Regra 4
SE compressor para= Sim
E parcia ou completo congelamento do evaporador valvula= Sim
E solendide defeituosa= Sim
E defeito mecéanico navalvula de expansdo = Sim
E filtro entupido = Sim
E gjuste errado no controle do evaporador = Sim
E matrocade calor no condensador = Sim
E sujeirano evaporador = Sim

E evaporador pequeno = Sim
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E vazamento de refrigerante = Sim
ENTAO diagnostico = baixa pressio de succio CNF 100%

Regra 5
SE compressor para= Sim
E sujeirano radiador de 6leo = Sim
E 6leo no refrigerante= Sim
E superaguecimento excessivo = Sim
E atatemperaturade descarga= Sim

ENTAO diagnostico = leo agquecido excessivamente CNF 100%

Regra 6
SE compressor operando em ciclos curtos = Sim
E sistemaliga-desliga esta cronometrado errado = Sim
E uso de refrigerante inadequado = Sim
E vazamento de refrigerante = Sim
E filtro secador congelado = Sim
ENTAO diagnostico = baixa pressio de succio CNF 100%

Regra 7
SE vavula de expansdo bloqueada= Sim
E tamanho incorreto da valvula de expansdo = Sim
E baixacargaderefrigerante = Sim
ENTAO diagnostico = baixa capacidade no sistema CNF 100%

Regra 8
SE compressor operando ininterruptamente = Sim
E vazamento de refrigerante = Sim

ENTAO diagnostico = baixa pressio de succio CNF 100%

Regra9
SE compressor operando ininterruptamente = Sim
E tamanho incorreto da valvula de expansdo = Sim

E baixacargaderefrigerante = Sim
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ENTAO diagnostico = sistema com pequena capacidade de refrigeracio CNF 100%

Regra 10
SE compressor operando ininterruptamente = Sim
E arnosistema=Sim
ENTAO diagnostico = alta pressio de descarga CNF 100%

Regra 11
SE compressor - fatade 6leo = Sim
E cargade dleo insuficiente de 6leo = Sim

ENTAO diagnostico = baixo nivel de 6leo no compressor CNF 100%

Regra 12
SE compressor - fatadeoleo = Sim
E vazamento no carter = Sim
ENTAO diagnostico = vazamento de 6leo CNF 100%

Regra 13
SE compressor - fatade 6leo = Sim
E vazamento de 6leo = Sim

ENTAO diagnostico = queda na pressio de 6leo CNF 100%

Regral4
SE compressor - barulho nabombade oleo = Sim
E refrigerante liquido no 6leo = Sim

ENTAO diagnostico = baixa temperatura do 6leo e/ou alta pressio do 6leo CNF 100%

Regra 15

SE condensador a agua - quente = Sim

E vazamento nabombad’dgua= Sim

E vazamento de refrigerante = Sim

E sujeiranosdutos=Sim

ENTAO diagnostico = queda da temperatura de condensacio CNF 100%
Regra 16

80



SE condensador a agua - quente = Sim

E vévulade expansdo parciamente fechada= Sim

E lampadajasubstituida= Sim

ENTAO diagnostico = linha de liquido quente CNF 100%

Regra 17
SE condensador a agua - que deixa o condensador muito fria= Sim
E vazamento de refrigerante = Sim
E atofluxodeagua=Sim
ENTAO diagnostico = baixa pressio de descarga CNF 100%

Regra 18
SE condensador aar - quente=Sim
E baixo escoamento dear = Sim
E ventiladores girando em sentido contrério = Sim
E sujeiras no condensador = Sim

ENTAO diagnostico = queda da temperatura de condensaciio CNF 100%

Regra 19
SE condensador aar - quente=Sim
E vazamento de refrigerante = Sim
E vavulade expansdo parcialmente fechada= Sim
ENTAO diagnostico = linha de liquido quente CNF 100%

Regra 20
SE condensador aar - quente=Sim
E excesso derefrigerante no sistema= Sim
E ar ou gases ndo-condensaveis no sistema= Sim

ENTAO diagnostico = alta pressio de descarga CNF 100%

Regra21
SE evaporador - altatemperaturadaagua= Sim

E aumento na temperatura de evaporacdo resultando em um aumento no grau de
superaguecimento = Sim

81



ENTAO diagnostico = alta pressio de descarga CNF 100%

Regra 22
SE evaporador - altatemperatura da dagua = Sim
E bloqueamento ou defeito navavula de expansdo = Sim

ENTAO diagnostico = baixa pressio de succio CNF 100%

Regra 23
SE evaporador - ata pressdo de condensacéo no evaporador = Sim
E ato grau de superaguecimento = Sim

ENTAO diagnostico = baixa pressdo de succio CNF 100%

Regra 24
SE evaporador sujo = Sim
E sujeirade 6leo ou deposito de impurezas na superficie do evaporador = Sim

ENTAO diagnostico = baixa pressio de succio CNF 100%

Regra 25
SE |ampada intermitente = Sim
ENTAO diagnostico = trocar |ampada CNF 100%

Regra 26
SE lampada intermitente = Sim
E lampadaja substituida= Sim
ENTAO diagnostico = trocar reator CNF 100%

Regra 27

SE Lampada queimou = Sim
ENTAO diagnostico = trocar |ampada CNF 100%
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D — Parte do Codigo do Programa desenvolvido para o Simulador do SIS

Caodigo da Classe Arquivo.java (Armazena as Regr as de Producéo)

package psis,
import java.io.*;
import java.util.StringTokenizer;

public class Arquivo {
public Arquivo() {

public String diagnostico(String expressao)throws Exception
{

tryf
int offset=1,0ffset2=1,0ffset3=1,total =0;
String thisLine;
StringBuffer todoTexto=new StringBuffer("");
StringBuffer palavra=new StringBuffer("");
StringBuffer palavra2=new StringBuffer("");
StringBuffer palavra3=new StringBuffer("");
StringBuffer palavrad=new StringBuffer("");
FilelnputStream fis = new FilelnputStream(" C:\\leticia\diagnost.txt");
Datal nputStream mylnput = new Datal nputStream(fis);
while ((thisLine = mylnput.readLing()) !'= null) {
todoTexto.append(thisLine);
}

offset = todoTexto.indexOf (expressao);
System.out.printIn(todoTexto);

if (offset!=-1)
{

total=total+offset;
}

int contador=0,cont=total - 1,cont2=0,cont3=0,cont4=0,tam4=0,tamexp=0;//as
ultimas duas variaveis sdo para ver o tamanho das expresos palavra 4 expressao
contador=todoTexto.length();

while(cont<contador)

{
palavra.append(todoTexto.charAt(cont));

cont++;

}

offset2=palavra.indexOf("Regra");
while(cont2<offset2)

{
palavra2.append(pal avra.charAt(cont2));
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cont2++,
}
offset3=palavra2.indexOf ("ENTAQ");
while(cont4<offset3)
{
palavrad.append(palavra2.charAt(cont4));
cont4++;
}
offset3=0ffset3+5;
while(offset3<offset2)
{
pal avra3.append(pal avra2.charAt(offset3));
offset3++;
}
tam4=palavrad.toString().length();
tamexp=expressao.length();
if(tam4==tamexp+1 || tam4==tamexp)
{
return palavra3.toString();
}
else{
return("' Diagnostico ndo conhecido pelo sis.");

}

}
catch(Exception €)
{return " Problema encontrados na leitura do arquivo"; }

}

}

Cddigo da Classe Causas.java

package psis,
import java.sgl.*;

public class Causas extends conexao{

public Causas() {
}
public void inserir(String codigoSintoma,String causa)throws SQL Exception
{
abrirConexao();
Statement stm=conn.createStatement();
String sgl="insert into causa(cau_codsintoma,cau_nome)
values("'+codigoSintoma+"," +causa+"")";
stm.executeUpdate(sql);
fecharConexao();

public ResultSet selecaoCausas()throws SQL Exception



abrirConexao();

ResultSet rs;

Statement stm=conn.createStatement();
String sgl="select * from causa’;
rs=stm.executeQuery(sql);

returnrs,

public ResultSet selecaoCausasEspecifico(String codigo)throws SQLException

abrirConexao();

ResultSet rs;

Statement stm=conn.createStatement();

String sgl="select * from causa where cau_codsintoma="+codigo+"";
rs=stm.executeQuery(sql);

returnrs,

public String selecaoCausasEspecificoNome(String codigo)throws SQL Exception

abrirConexao();

ResultSet rs;

Statement stm=conn.createStatement();

String sgl="select * from causa where cau_codigo="+codigo+"";
rs=stm.executeQuery(sql);

String nome="";

while(rs.next())

{

nome=rs.getString("'cau_nome");

}
rs.close();

return(nome);

}

Cadigo da Classe Sintomas.java

package psis,
import java.sgl.*;

public class Sintomas extends conexao{
public Sintomas() {

}

public void inserir(String sintoma)throws SQL Exception
{
abrirConexao();
Statement stm=conn.createStatement();
String sgl="insert into sintoma(sint_nome) values(""'+sintomat"")";
stm.executeUpdate(sql);
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fecharConexao();

}
public ResultSet selecaoSintomas()throws SQL Exception

{
abrirConexao();
ResultSet rs;
Statement stm=conn.createStatement();
String sql="select * from sintoma’’;
rs=stm.executeQuery(sql);
returnrs,

public ResultSet selecaoSintomaEspecifico(String codigo)throws SQL Exception

abrirConexao();

ResultSet rs;

Statement stm=conn.createStatement();

String sql="select * from sintoma where sint_codigo="+codigo+"";
rs=stm.executeQuery(sql);

returnrs,

}
public String selecaoSintomaEspecificoNome(String codigo)throws SQL Exception
{
abrirConexao();
ResultSet rs;
Statement stm=conn.createStatement();
String sql="select * from sintoma where sint_codigo="+codigo+"";
rs=stm.executeQuery(sql);
String nome="";
while(rs.next())
{

nome=rs.getString(2);

}
rs.close();

return nome;

}
public void ateracaoSintoma(String codigo,String nome)throws SQL Exception

{

abrirConexao();

Statement stm=conn.createStatement();

String sgl="update sintoma set sint_nome=""+nome+"' where
sint_codigo="+codigo+"";

stm.executeUpdate(sql);

fecharConexao();

}
public void excluirSintoma(String codigo)throws SQL Exception
abrirConexao();

Statement stm=conn.createStatement();
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String sql="delete from sintoma where sint_codigo="+codigo+"";
stm.executeUpdate(sql);
fecharConexao();
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