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Abstract This paper presents a fuzzy embebed system project for control and monitoring. For this will be present the founda-
tions, terminologies and the main architectures of fuzzy controllers, as well as the operation of micro-controllers, making possi-
ble the application of this technology in the development of a Fuzzy Embedded Intelligent System for control and monitoring of 
a incubator, where it's effectiveness can be verified in the charge balance in control and monitoring applications. 
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Resumo Este artigo apresenta o projeto de um sistema embarcado fuzzy para controle e monitoramento. Para isso são apre-
sentados os fundamentos, terminologias das principais arquiteturas de Controladores fuzzy, bem como o funcionamento dos Mi-
crocontroladores, possibilitando a aplicação desta tecnologia no desenvolvimento de um Sistema Inteligente Fuzzy embarcado 
para controle e monitoramento de uma chocadeira. Com isso poderá ser constatada a eficácia dos controladores fuzzy no balan-
ceamento de carga em aplicações de controle e monitoramento. 
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1    Introdução 

A Lógica Fuzzy tem como objetivo criar um sistema 
que permite representar conhecimentos complexos, 
incertos, contraditórios e incompletos de uma manei-
ra matemática e lógica (Campos, 2004). Em meados 
dos anos 80, a Lógica Fuzzy foi utilizada para proje-
tar controladores fuzzy. A partir daí houve um grande 
progresso da área, com aplicações em controle do 
funcionamento automático de trens, controle de pro-
cessos petroquímicos, controle de centrais termo-
nucleares, dentre outros (Campos, 2004). Com base 
no desenvolvimento destas aplicações foi possível a 
criação de sistemas baseados em regras utilizando 
variáveis lingüísticas para atuarem nos controladores 
(Uniube, 2004). 
 As Expressões Lingüísticas são típicas da 
natureza humana para tomar decisões, como por e-
xemplo, “está muito rápido então diminuir a veloci-
dade”. Assim, sistemas inteligentes fuzzy são siste-
mas baseados em conhecimento onde, um especialis-
ta humano cria uma base de conhecimento na forma 
de Expressões Lingüísticas. 
 Neste contexto, os modelos baseados na 
Lógica Fuzzy tentam modelar diretamente como o 
controle de determinado processo poderia ser solu-
cionado por um ser humano. Estes Sistemas Inteli-
gentes para controle de processos, surgiram da ob-
servação de que um ser humano é capaz de controlar 
sistemas complexos, de uma maneira satisfatória e 

respeitando objetivos muitas vezes contraditórios, 
com apenas um modelo qualitativo, experimental e 
adaptativo do sistema.  
 Neste trabalho são investigados os funda-
mentos, terminologias e arquiteturas de Sistemas 
Inteligentes Embarcados baseados na Lógica Fuzzy 
bem como o funcionamento dos Microcontroladores. 
No final é apresentada a aplicação desta tecnologia 
no desenvolvimento de um Sistema Inteligente Em-
barcado Fuzzy para controle e monitoramento de 
uma chocadeira, onde é constatada a sua eficácia no 
controle e monitoramento. 

2   Justificativa 

Na incubação de ovos a temperatura é o principal 
fator que estimula a multiplicação celular do embri-
ão, ou seja, o desenvolvimento do embrião. Nesse 
sentido melhorar a precisão da temperatura pode me-
lhorar as taxas de eclosão de ovos. Atualmente, a 
maioria dos controladores de temperatura de choca-
deiras é feita por meio de termostatos de boa preci-
são, contudo, estes mecanismos não possuem nenhum 
controle da potência dissipada nas resistências das 
chocadeiras, assim cada vez que um termostato acio-
na uma resistência, esta começa a funcionar com a 
potência máxima.  As grandezas provenientes 
do domínio do mundo real, captadas por sensores, 
dispositivos computadorizados ou mesmo provenien-
tes de outros segmentos do processo de controle ge-
ralmente são incertas ou contraditórias (FAGUN-



DES, 2004). A Lógica Fuzzy permite a criação de 
sistemas sem modelos matemáticos complexos, isto 
porque os Sistemas Fuzzy utilizam termos lingüísti-
cos e podem utilizar o conhecimento de especialistas. 
Nesse sentido, pode-se ter uma maior aproximação 
do pensamento do especialista melhorando a forma 
de controle e monitoramento de uma chocadeira, 
fazendo com que a intervenção humana seja diminuí-
da drasticamente e a temperatura permaneça estável 
através do balanceamento de carga, onde será utiliza-
da apenas a carga necessária para manter a chocadei-
ra na temperatura desejada, sem ocorrer variações. 
Assim tem-se um menor gasto de energia e melhores 
condições de incubação dos ovos, objetivando uma 
melhor produção a um custo reduzido onde estes 
podem ser obtidos de forma mais viável e competiti-
va. Nesse sentido este trabalho tem como justificati-
vas: 
 · Uma melhor distribuição de carga nas re-
sistências de aquecimento da chocadeira; 
 · Maior precisão e estabilidade da tempera-
tura de incubação; 
 · Representação do conhecimento de um 
especialista através de regras de inferência; 
 · Aumento da porcentagem de eclosão; 
 · Redução da intervenção humana no siste-
ma. 
 

3     Ambiente de Incubação 

A incubação artificial de ovos é o processo onde as 
condições naturais de incubação de ovos são simula-
das por mecanismos de controle chamadas incubado-
ras ou chocadeiras. Uma chocadeira mantém a tem-
peratura e umidade constantes necessárias para a 
eclosão dos ovos. O equipamento também faz a vira-
da automática dos ovos, que na natureza é realizada 
naturalmente pelas fêmeas. Para a incubação bem 
sucedida de ovos as condições mencionadas anteri-
ormente devem ser realizados com grande precisão, 
onde segundo o manual de uso manutenção e reposi-
ção de chocadeiras da (PREMIUM ECOLOGICA 
LTDA, 2004) deve-se observar: 
 Temperatura: O controle da temperatura de 
incubação é um fator crítico para determinar o suces-
so de uma ninhada. A maioria das aves possui uma 
temperatura de incubação entre 37,5 e 38,0ºC, po-
dendo sofrer variações entre ± 0,2ºC não causando 
nenhum dano ao processo de incubação. 
 Umidade: O controle de umidade é muito 
importante para a incubação de ovos, pois é por meio 
dela que o metabolismo de cálcio e o desenvolvimen-
to do embrião são regulados adequadamente. O pa-
drão ideal de umidade relativa para o período de in-
cubação da maioria das aves é de 50 a 60% e no pe-
ríodo de nascimento (três últimos dias) é de 65 a 
70%. 
 Virada dos ovos: A virada dos ovos deve ser 
feita no mínimo 3 vezes ao dia, para que o embrião 

fique na posição adequada e para que o embrião não 
nasça grudado na casca. 
 A Tabela 1 descreve detalhadamente o am-
biente de incubação para diversos tipos de aves. 

Tabela1. Tabela Operacional de Incubação de Aves 

 
3.1 Chocadeiras Automatizadas 

Atualmente, existem muitos modelos, preços e tama-
nhos de chocadeiras comerciais onde o controle de 
temperatura na grande maioria é feito através de ter-
mostatos. Nas chocadeiras são utilizados termostatos 
de alta precisão para que a temperatura não fique fora 
das condições normais de desenvolvimento dos em-
briões. 
 As chocadeiras comerciais são compostas 
por um ambiente com isolamento térmico, geralmen-
te madeira ou isopor, uma resistência elétrica para o 
aquecimento, um termostato, um controlador de umi-
dade e um mecanismo de virada dos ovos. 
  

4      Controle Baseado em Lógica Fuzzy 

Através de uma base de conhecimentos, é possível 
criar um controle baseado na Lógica Fuzzy, onde 
segundo (Campos, 2004), não é necessário a utiliza-
ção de modelos analíticos completos do sistema, pois 
permite generalizar e inferir dentro do universo de 
referência de cada variável de controle. (Tourino, 
2000), divide a estrutura de um controlador fuzzy em 
quatro blocos funcionais principais: 
- Interface de fuzzyficação: a interface de fuzzyfica-
ção converte sinais de entrada em valores fuzzy, a-
través das funções de pertinência contidas na base de 
conhecimento; 
- Base de conhecimento: são todas as funções de per-
tinências e base de regras definidas por um especia-
lista; 
- Regras de inferência: através de relações as regras 
de inferência determinam as relações entre os conjun-
tos antecessores e conseqüentes; 
- Interface de defuzzyficação: a interface de defuzzy-
ficação converte a saída fuzzy obtida de um sistema e 
converte em um valor discreto para uma ação de con-
trole. 



 A Figura 2 abaixo descreve os blocos fun-
cionais e o funcionamento de um controlador fuzzy. 

Figura 2. Funcionamento  de um Controlador Fuzzy 

 Através de controladores fuzzy é possível 
reduzir o tempo de desenvolvimento de controladores 
para um sistema complexo. Isto porque as regras de 
um controlador fuzzy nascem da experiência de es-
pecialistas ao invés de modelos matemáticos. Assim 
os controladores fuzzy podem controlar e operar au-
tomaticamente processos complexos, não-lineares e 
com multivariáveis. 
 

5     Implementação de um Controlador Fuzzy 

para Controle da Temperatura de Chocadeira 

Para o desenvolvimento do controlador foi utilizada 
uma placa controladora que realiza o processamento 
lógico dos dados; foi projetada uma placa de aciona-
mento das resistências e uma placa transdutora; e 
também foi projetada uma chocadeira caseira em uma 
caixa de isopor onde esta será o ambiente de incuba-
ção. A Figura 3 mostra como é a ligação das placas 
no sistema de controle da temperatura da chocadeira. 
A placa transdutora através de um sensor faz a leitura 
da temperatura dentro da chocadeira convertendo a 
temperatura em sinais elétricos analógicos, a placa 
controladora converte esses sinais analógicos em 
sinais digitais para que se possa processar esse valor. 
Após o processamento dos dados é enviado um sinal 
de controle para a placa de acionamento das resistên-
cias que controla a potência dissipada nas resistên-
cias. 
 

Figura 3. Sistema da Chocadeira 

5.1 Dados Técnicos da Chocadeira 

Os componentes utilizados para a montagem da cho-
cadeira foram: 

- Caixa de Isopor com 29 cm (largura) x 45 cm 
(comprimento) x 40 cm (altura) com uma tampa na 

parte superior de 3 cm x 3cm e 12 furos com 1cm de 
diâmetro na parte inferior; 

- Bandeja para colocação dos ovos deve ter 25 
cm x 35 cm e ser posicionada a 9cm de altura dentro 
da caixa; 

- Grade para rolagem dos ovos de 22 cm x 27 
cm; 

- Bocais de lâmpadas com lâmpadas 220Volts 
60W; 

- Recipiente para água e 16 cm x 22 cm x 6 cm; 
- Visor de vidro. 

 Como dito foi projetada uma placa de acio-
namento das resistências, que consiste em um circuito 
que amplifica os sinais provenientes da placa de con-
trole possibilitando o controle da potencia dissipada 
nas resistências de aquecimento da chocadeira. 
 O acionamento das resistências de aqueci-
mento foi feita por meio de um circuito chaveador 
que responde ao sinal de entrada. Quando a entrada 
possui tensão positiva o circuito aciona as resistên-
cias de aquecimento, ou seja, o circuito de aciona-
mento amplifica o sinal de entrada. Os transistores de 
acionamento foram os TIP48 que suportam tensões 
de até 400V e cargas de até 60Watts. Como foram 
utilizadas 2 lâmpadas de 220V e 60W estas possuem 
resistência de 807 Ohms, como a tensão aplicada no 
coletor do transistor é de +180Volts, cada lâmpada 
dissipara de 0 a até aproximadamente 40W. Nesse 
sentido foi necessária a duplicação da etapa de dispa-
ro. 
 Como a tensão utilizada é alta, esta pode 
danificar os componentes da placa de controle. Assim 
foi necessário uma etapa para isolar o circuito chave-
ador do circuito controlador. Para isso foi utilizado 
de um optoacoplador que isola tensões superiores a 
1000Volts. 
 

5.2 Placa de Controle 

A placa de controle é a etapa responsável pela lógica 
do sistema, onde os sinais analógicos provenientes da 
placa de aquisição de dados são convertidos em valo-
res digitais que são processados. A pós o processa-
mento das informações é enviado um sinal de contro-
le para a placa de acionamento das resistências. A 
placa de controle utilizada no projeto do controlador 
é uma placa de desenvolvimento da Mosaico Enge-
nharia Ltda modelo McLab 2. Esta possui um micro-
controlador PIC16F877A como objeto central. 
 A placa de desenvolvimento McLab2 possi-
bilita a gravação de software no próprio circuito e 
possui muitos recursos para o desenvolvimento de 
protótipos, pois oferece diversos recursos como: 
 LCD alfanumérico, Displays de leds de 7 
segmentos, Teclas e leds, Buzzer, Memória serial 
EEPROM 24C04 (protocolo I²C), Comunicação seri-
al RS232, Conversão A/D, Sensor de temperatura, 
Aquecedor, Ventilador, Tacômetro, Leitura de jum-
pers, Conector de expansão contendo 15 I/O, Botão 



de reset manual, Gravação in-circuit compatível co-
mo gravador McFlash. 
 O objeto central da McLab2 é o microcon-
trolador PIC 16F877A, onde toda a lógica do contro-
lador será programada. O PIC 16F877A possui: 
 8K de memória de programa, 368 bytes de 
memória de dados volátil (RAM), 256 bytes de me-
mória de dados não volátil (E²PROM), 14 interrup-
ções, 33 I/O’s, 3 timers (2 de 8 bits, 1 de 16 bits), 2 
Capture/Compare/PWM, 8 canais de conversão A/D 
com 10 bits cada. 
 
5.3 Projeto do Controlador Fuzzy 

Por possuir bom grau de precisão, para o controlador 
de temperatura será projetado um controlador PI-
Fuzzy. 
 Para o controlador de temperatura PI-Fuzzy 
foram especificados 4 valores lingüísticos para o erro 
E(n) e 3 valores lingüísticos para a variação do erro 
∆E(n) e 5 valores lingüísticos para a variação de saí-
da do sistema. As entradas E(n) e ∆E(n) formam 12 
possibilidades de combinações, ou seja, regras de 
controle. Para a saída do sistema foi considerado a 
variável P com 7 valores lingüísticos que representa a 
variação da potência dissipada nas resistências do 
controlador. As variáveis fuzzy de entrada e saída do 
controlador ficariam na seguinte forma: 
E: {GN, N, Z, P}, ∆E:{ N, Z, P} e 
P:{GN,N,PN,Z,PP,P,GP}, onde: 
GN = Grande Negativo, N = Negativo, PN = Peque-
no Negativo, Z = Zero, PP = Pequeno Positivo, P = 
Positivo,GP = Grande Positivo. 
 Para uma melhor visualização do sistema, 
foi utilizada a ferramenta Fuzzy Logic Tool Box do 
software MATLAB. 

  
 

Figura 4. Base de Regras do Controlador PI-Fuzzy 

Utilizando o auxílio da mesma ferramenta 
foi desenvolvida uma base de regras para o controla-
dor onde é representada a resposta de controle do 
sistema. Essas regras são desenvolvidas utilizando o 
conhecimento empírico, podendo ser de um especia-
lista na área. A Figura 4, nos mostra a base de regras 
do controlador. Pode-se perceber que as regras for-
mam uma matriz tridimensional, assim podemos vi-

sualizar as regras do sistema em um gráfico 3D como 
mostra a figura 5. 

 

Figura 5. Gráfico das Regras de Controle 

 Na definição da regra composicional de 
inferência para o controlador em questão, foi optada 
pela composição mais comumente utilizada em sis-
temas de controle, a composição max-min definida 
pela equação 1: 

Equação 1 

 
 Com a etapa de inferência chega-se a um 
vetor fuzzy de controle, este deve ser convertido em 
valores discretos através de uma etapa de defuzzyfi-
cação para que seja enviado um sinal de controle 
para o hardware que controla a temperatura. 
 O método de defuzzyficação optado foi o 
Centro da Área, pois segundo (Shaw, 1999), é o me-
lhor método para sistemas de controle em malha fe-
chada. O método de defuzzificação é definido pela 
equação2: 

 

Equação 2 

 
5.4 Software 

O Software de controle contém toda a lógica do con-
trolador. Este é embarcado no microcontrolador PIC 
da placa McLab2. Para realizar a gravação do pro-
grama no microcontrolador, foi utilizado uma placa 
de gravação McFlash da Mosaico Engenharia Inc, 
juntamente com o ambiente de desenvolvimento M-
PLAB da Microchip. Normalmente os microcontrola-
dores são programados utilizando a linguagem As-
sembly, porém devido a portabilidade, e a possibili-
dade de dividir os programas em módulos a lingua-



gem escolhida para a programação do controlador foi 
a linguagem C. Após a codificação em C, o código é 
compilado através do Compilador PCW da CCS, este 
gera um arquivo.HEX que através do ambiente inte-
grado MPLAB é gravado no microcontrolador PIC da 
placa de controle. 
 
5.5 Microcontrolador PIC 

Um microcontrolador é um componente que possui 
todos os periféricos dos microprocessadores comuns 
embutidos em uma só pastilha, ou seja, costumam 
apresentar em uma única pastilha memórias de dados 
e programa, canal serial, temporizadores, interfaces 
para displays, memória EPROM, PWM, entre outros, 
facilitando assim o desenvolvimento pequenos siste-
mas. 
 Os microcontroladores PIC utilizam a arqui-
tetura Harvard onde a memória de dados está separa-
da da memória de programa, possibilitando uma mai-
or fluência de dados através da CPU e uma maior 
velocidade de execução em relação a arquitetura de 
Von Newmann dos microcontroladores tradicionais 
(SILVESTRE, 2003). 
 Segundo (Matic, 2005), na arquitetura Har-
vard a separação da memória de dados da memória 
de programa, faz com que as instruções possam ser 
representadas por palavras de mais que 8 bits. O 
PIC16F877A, usa 14 bits para cada instrução, o que 
permite que todas as instruções ocupem uma só pala-
vra de instrução.  
 Os microcontroladores com a arquitetura 
Harvard, também são conhecidos como microcontro-
ladores RISC. Estes possuem um conjunto reduzido 
de instruções. Os microcontroladores PIC possuem 
35 instruções enquanto que alguns microcontrolado-
res CISC possuem até mais de 100 instruções. 

6   Testes 

Foram projetadas 2 chocadeiras idênticas onde foram 
implantados um controlador fuzzy e um controlador 
convencional regulados para manter a temperatura 
em 37,5ºC. Com isso foi realizado diversos testes 
comparativos entre os controladores.   
 O teste da variação da temperatura é um 
teste que mede a capacidade da chocadeira de manter 
a temperatura constante. Para a realização deste teste 
foi necessário esperar estabilizar a temperatura das 
chocadeiras. Após a estabilização da temperatura das 
chocadeiras, foram monitoradas as temperaturas das 
chocadeiras ao longo de 1 hora, isto com um tempo 
de amostragem de 1 min. As Figuras 6 e 7 mostram 
os gráficos da variação da temperatura ao longo de 1 
hora dos controladores fuzzy e convencional. 
 
 
 
 
 

Figura 6 Chocadeira com Controlador Fuzzy 

Figura 7 Chocadeira com Controlador Convencional 

 
 Para uma amostragem mais significativa 
foram escolhidos ovos de codorna para os testes de 
incubação, onde foram colocados 40 ovos em cada 
chocadeira e estes foram chocados durante um perío-
do de 16-17 dias à temperatura de 37,5ºC. 
 Com a continuidade das medições consta-
tou-se, após 24 horas, que o controlador fuzzy teve 
valor máximo de 37,6ºC e mínimo de 37,4ºC e o con-
trolador convencional teve máximo de 38,0ºC e mí-
nimo de 37,3ºC. 
  

Tabela 2. Resultados da Experiência 

 Ao décimo sexto dia, começou o processo 
de eclosão dos ovos, este processo durou até o déci-
mo oitavo dia de incubação. As tabelas 2 e 3 mos-
tram os resultados obtidos na experiência.  

 
 
 
 
 
 
 



Tabela 3. Taxa de Eclosão da Experiência 

 

 

7 Conclusões 

Nas experiências realizadas constatou-se a eficiência 
do controlador fuzzy em estabilizar a temperatura, 
uma vez que a mesma foi mantida em torno dos 
37,5ºC. Nas experiências realizadas a chocadeira 
com controlador fuzzy teve pequenas variações de 
±0,1º contra variações de -0,2 e +0,5ºC do controla-
dor convencional. 
 Para uma melhor comparação, foi verificado 
que para pequenos criadores as taxas de eclosão a 
serem consideradas são de 82,3% para a chocadeira 
com o controlador fuzzy e 77,8% para a convencio-
nal, isto devido a possibilidade dos criadores ajuda-
rem a eclosão de filhotes que não conseguem quebrar 
a casca. Para os grandes criadores as taxas de eclosão 
a serem consideradas são de 73,5% para a chocadeira 
com o controlador fuzzy e 70,3% para a convencio-
nal. Segundo (Suzuki, 2005), taxas de eclosão pró-
ximos a 80% são consideradas excelentes taxas de 
eclosão. O Controlador fuzzy teve um acréscimo na 
porcentagem de eclosão dos ovos provando ter a ca-
pacidade de melhorar as taxas de eclosão, contudo 
várias medidas deverão ser efetuadas para confirma-
ção da melhora de eclosão.  
 Levando em consideração todas as experi-
ências realizadas constatou-se que se as regras de 
controle fuzzy forem bem definidas, os controladores 
fuzzy tornam-se muito robustos em relação aos con-
troladores convencionais, pois respondem melhor aos 
diversos distúrbios de um sistema. Dessa forma pode-
se constatar as seguintes vantagens dos controladores 
fuzzy: uma melhor distribuição de carga nas resistên-
cias de aquecimento da chocadeira, onde somente a 
energia necessária para manutenção da temperatura 
foi utilizada; maior precisão e estabilidade da tempe-
ratura de incubação; melhor resposta a distúrbios do 
sistema; controle baseado em regras de  inferência; 
melhor porcentagem de eclosão; redução da inter-
venção humana no sistema. 
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