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1. Introducao

1.1 Sistemas Inteligentes

Légica Fuzzy, Redes Neurais, Sistemas Especiakstdgoritmos genéticos fazem
parte de um novo paradigma conhecido pmtemas inteligentesEstes sistemas
procuram fornecer respostas que solucionam proklerda forma apropriada a
situacOes especificas destes problemas, mesmo seva® ou inesperadas [1].

A operacdo destes sistemas baseia-se, em geralsigemas biolégicos. A
capacidade criativa dos seres humanos, de raciadgnenaneira imprecisa, incerta ou
difusa contrasta com a forma de agir de computaderanaquinas, movidos por
raciocinio binario e preciso. No momento em quaaseshaquinas perdessem esta
restricdo, tornar-se-iam inteligentes, podendooacar de forma imprecisa. Esta forma
de raciocinio é conhecida em inglés por “Fuzzyidtecomo traducdo mais proxima a
palavra “nebuloso”.

A Loégica Fuzzy, entdo, procura incorporar a formanhna de pensar em um
sistema de controle. Os controladores produzidoalrgente tém uso em aplicacdes
constituidas por sistemas dindmicos complexos. Bjptiaacdo de sistemas fuzzy bem
conhecida é cControle Fuzzy Supervisotimu Operacional, onde plantas industriais
complexas sdo automatizadas em funcdes delegaaldisidnalmente a operadores
humanos [1]. O controlador fuzzy busca, entdo, urapta experiéncia do operador
humano fornecendo uma técnica para projeto deittgzs de supervisao.

Uma variacdo do controleuzzysimples é obtida através da andlise de variaweis d
processo controlado e de seu ambiente. Com es@val8o, um controladduzzy
auto-ajustavel, ou SOFLIC -S&lf-Organizing Fuzzy Logic Controlleré construido
tendo como principio de funcionamento a variacé® régras de controle de acordo
com mudangas no processo controlado ou em seu k. Esta técnica recente
possui resultados publicados de 6tima qualidadapaem [8], justificando seu uso.

Uma técnica de controle inteligente também bastemwdecida consiste nas Redes
Neurais Artificiais. Estas, por sua vez, simulamcfies bioldgicas do cérebro humano
para execucdo de tarefas de controle. Esta téprocara aprender como controlar um
sistema através de exemplos numeéricos, enquanttbga Fuzzyaprende através de
exemplos semanticos. A associacao entre estadéhrasas recebe o nome de sistema

“Neurofuzzyque combina as vantagens dos dois tipos de sastémeligentes.
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1.2 Controle Classico (PID) e Controle Inteligente

Atualmente, diversas técnicas de controle, embasaadeoria de controle classico
estdo disponiveis [4]. Estas técnicas usam astedsdizas do sistema linear a ser
controlado como parametros para projeto dos ca@uooés lineares. O projeto dos
controladores faz uso de diversas ferramentas, ¢@ho— lugar geométrico das raizes,
e diagramas de Bode. Estas ferramentas forneceificptezas para o emprego de uma
dentre diversas técnicas de controle linear, coftmmpensacdo de Atraso e/ou
Avanco”, Controle PID[10].

Especificacbes de desempenho e robustez para espmoem malha fechada séo
alcancadas partindo-se do desempenho do processoadima aberta, ou seja, sem
realimentacao.

Na maioria dos casos, porém, 0S processos possaeactaristica nao-linear
bastante acentuada e, para projeto de controlaliloeases, o processo € linearizado em
torno de um ponto de operagdo. Entdo, somente gxiea ponto de operacgéo, 0s
parametros de desempenho sdo obtidos com a insdo;amntrolador linear. Isto
decorre do fato que o processo linearizado varies gE@rametros para pontos de
operacdo distintos. Entretanto, varios processdasinais possuem nao-linearidades
suaves, 0 que nao prejudica tanto o desempenhmdtusladores lineares.

Para processos de n&o-linearidade muito acentuadeone exigéncias de
desempenho criticas, algoritmos de controle irgalig tornam-se uma alternativa
adequada. A capacidade destes algoritmos de \sr&as estratégias de controle de
acordo com o processo controlado consiste em greadi@agem. Processos simples,
entretanto, com comportamento aproximadamenterlieeaxigéncias de desempenho
pouco restritas, ndo encontram justificativa enr wéanicas de controle inteligente,
pois o custo computacional envolvido na insercacedeas de controle mais complexas
pode inviabilizar seu emprego.

Este debate sobre viabilidade e adequacédo daagfilizde técnicas de controle
inteligente é intenso, tanto no meio académico cem@mbiente industrial. Discussfes
sobre o ganho de desempenho oferecido pelo empiegmntroleFuzzypodem ser
observados como em [9]. Aspectos sobre as geraddeslgoritmosFuzzy e suas
restricobes de desempenho s&o questionados e dieslsgbre a adequacao do emprego
desta técnica séo feitas.
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1.3 Modelagem de Processos em Sistemas de Controle

Modelagem é uma maneira de obtencdo de esquempéfisados de situacdes
reais para facilitar e baixar o custo da execugéersaios e experimentos sobre os
sistemas reais. Existem trés enfoques convenciosados para modelagem de plantas
e processos: experimental, matematico (analitit@ueistico.

O método experimental equivale a plotar pontos reliess de uma curva
caracteristica de entrada e saida para um detelmpracesso. Este método encontra
restricbes no que diz respeito a possibilidadexéelwgdo de experimentos nos sistemas
reais.

O método matematico, por sua vez, procura obter numdelo idealizado do
processo a ser controlado, na forma de equac@aenitiais que descrevem a dinamica
do mesmo. Para simplificacdo dos modelos conssuidesume-se que 0 processo €
linear em um determinado ponto de operacao. Esfaripdade de linearidade fornece
técnicas conhecidas e muito eficazes para obtate&olucdes analiticas ideais. Outra
propriedade assumida, a de que o sistema sejaan@oie no tempo, também constitui
uma restricdo para este tipo de modelagem, ao assw® componentes ndo se
desgastam. Em decorréncia destas restricoes, raxistieuldades no desenvolvimento
de uma descricdo matematica realista do processo.

O método heuristico consiste na realizacdo deasreé acordo com experiéncia
prévia, pelo uso de regras praticas e conheciddas [Eegras, que associam conclusdes
com condic¢des, assemelham-se as tabelas criadasgido experimental.

A Logica Fuzzy surgiu da necessidade de um métago trptasse de maneira
sistematica, quantidades imprecisas e mal-definidagjue inclui a maioria dos
processos fisicos conhecidos. Esta técnica tambgasténte Util em tarefas de tomada

de decisao, onde as variaveis individuais ndo sfinidas de maneira exata.

1.4 Sistemas Embarcados — “Embedded Systems”

Sistemas com inteligéncia para sua operacao seessidade da intervencao direta
e continua estao cada vez mais presentes no déem-der humano. Eletrodomésticos,
aparelhos de comunicacdo movel e automaoveis coersdis funcdes microprocessadas

fazem parte do cenario tecnoldgico atual. Longealtiatecnologia aplicada aos robos
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mdveis com operacao remota e aos satélites, esnsistcitados anteriormente possuem
a mesma funcionalidade associada: desempenho eisakvfuncées sem a necessidade
da supervisao e intervencéo direta do ser humano.

Sistemas eletrénicos embarcados combinam tarefasoffeare com hardware
projetado e dedicado, ambos analdgicos e digifdggins destes sistemas podem ser
implementados com um microcontrolador disponiveheialmente, um processador
de sinais digitais ou um microprocessador diggabaiado a um software.

Alguns sistemas operacionais, reconhecendo o patatas sistemas embarcados,
sado projetados para executar em microprocessadores microcontroladores.
Atualmente, existe o “Embedded Linux” usado em rhpébps” cada vez mais
difundidos.

1.5 Justificativas

O uso racional da energia elétrica e recursos aiatéruma tendéncia crescente em
todos as tecnologias desenvolvidas atualmente. éocppagdo com estes fatores
comeca a direcionar alguns projetos no intuito rdelyzir equipamentos que respeitam
as restricdes do meio ambiente.

Equipamentos de ar-condicionado possuem alto camsden energia elétrica,
quando comparados a itens como iluminacdo e couas. Dados demonstrativos
comprovam a grande contribuicdo destes aparelhosonsumo de energia elétrica

dentro das empresas. Estes dados estdo na tabela 1.

Tabela 1 - Dados de consumo de energia em empresas
USOS FINAIS APROPRIACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA -

VALORES MEDIOS
Pequeno Porte
Meédlio Porfe Grandle Porfe

Ar Condlicionado 62,9 % 56.0% 48,6%
Numinacéo 28.8 % 32,0% 18.,5%
Flevadores 3.5% 10,4%
Bombeamento - 0.3% 2,5%
CPD’s, terminais e 7.0 % 8.0% 16,0%
computdores

OQutros 1.3% 0.2% 4,0%
TOTAIS 100,0 % 100,0% 100,0%
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Pela tabela 1, pode-se dizer que quanto menor aesajpmaior a contribuicao
percentual dos aparelhos de ar-condicionado. Oucomsiestes, portanto, influencia
diretamente os custos de producao e prestacaowvigosedestas empresas.

Em conjunto com o fator de grande consumo de eméggtes equipamentos, esta o
crescente valor cobrado pelo uso de energia eléfficquanto que em 1995, o preco do
“megawatt/hora” cobrado para consumo residencalder“R$ 72", no ano de 2001 o
preco cobrado é de “R$ 172" pela mesma quantidadergtrgia consumida. Isto
representa um crescimento maior do que 100%, aletdinetamente os custos de vida
da populacéo e das empresas em geral.

Um equipamento que pudesse, portanto, sem retiraulostituir os aparelhos de ar-
condicionado ja instalados por aparelhos mais nmodereduzir o consumo de energia
envolvido seria muito Util para diversos setoresatdedade.

Solugbes baseadas em “PLC's” — controladores I8gipcogramaveis, estdo
disponiveis no mercado com precos desencorajadaiés disto, um esquema de
programacao destes equipamentos especializada seet@ssario. Estes dois fatores
influenciam diretamente na baixa aceitagéo de rderdastes equipamentos.

A solucédo sugerida no presente trabalho é a cridedam sistema de baixo custo,
facil programacao e simples instalacdo, para redwg® consumo de energia dos
aparelhos de ar-condicionado. Este baixo custeéarmum pequeno intervalo de tempo
para retornar o valor investido para aquisi¢do idema. A programacao facil é feita
usando-se as vantagens conhecidas dos sisteméigemitss baseados em regras
linglisticas que um operador sem treinamento espsdo pode executar utilizando
apenas a experiéncia adquirida no local onde ceqmade ar-condicionado € usado. A
instalacéo é, entédo, simplificada pela adocéo tedes “plug-and-play”, ou seja, que
permitam a implementacdo deste sistema em ambiesdas aparelhos de ar-
condicionado ja instalados.

Para implementacdo deste sistema, seria necessgior algumas etapas pré-
definidas: avaliacdo de microcontroladores para lampntar a unidade de
processamento, projeto de médulo de poténcia manasanento dos aparelhos de ar-
condicionado, avaliagdo de sensores de temperdigpaniveis e execu¢do de testes do

sistema produzido em uma maquete representandsaritogo tipico.
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2. Revisédo Bibliografica
2.1 Familiarizacdo com a légica “Fuzzy”

Légica Fuzzy é uma técnica de Inteligéncia artficidisciplina que procura
maneiras de maquinas simularem o raciocinio humaamosolucdo de problemas
diversos [1]. Esta abordagem procura mimetizar@dchumana atuar. Nestes sistemas
o controlador pode se comportar de maneira dedupraresso onde conclusdes sao
obtidas a partir de informacdes pré-existentes,immlutiva, também chamado de
controle fuzzy adaptativo.

Um sistema baseado em “LoOgica Fuzzy” pode ter @@ @&squematizada pela
figura 1. Nesta, observam-se 4 elementos:

e Fuzzificador,
* Regras, ou base de conhecimento,
* Inferéncia, ou logica de tomada de decisoes,

+ Defuzzificador.

O “fuzzificador” é responsavel pelo mapeamento dagradas numéricas em
conjuntos fuzzy, variaveis linglisticas. Para taot@m-se uma interface de fuzzificagédo
para recepcdo e tratamento destes dados numépmmgenientes de sensores ou
dispositivos de entrada computadorizados.

A inferéncia é realizada mapeando-se valores lgtigds de entrada em valores
lingUisticos de saida com o uso das regras. Eatamyicacdes fuzzy para simulagéo
de decisbes humanas, gerando acles de controleadba de consequentes, partindo-
se de um conjunto de condi¢des de entrada, chatlesalatecedentes.

Esta base de conhecimento representa o modelostemsai a ser controlado,
consistindo numa base de dados e uma bagsegias fuzzy linglisticasA base de
dados fornece definicbes numéricas e a base dasregracteriza os objetivos do
controlador e sua estratégia usada, geralmentediolan por pessoas especialistas no
sistema.

O “defuzzificador” mapeia valores linglisticos ealores numéricos de saida. Esta
funcdo é realizada por uma interface de defuzzfioaobtendo-se um valor discreto

que possa ser usado numa acao de controle no meaddEsta funcdo é necessaria
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apenas quando a saida do controlador tiver densempietada como uma acdo de
controle discreta. Entretanto, existem sistemasngioeprecisam desta etapa, quando a
saida fuzzy é interpretada de modo qualitativo.uAfy dos métodos usados para
defuzzificacdo sédo os seguintes:

« Centro-da-Area (C-0-A);

* Centro-do-Maximo (C-o-M);

* Média-do-Maximo (M-o0-M).

O tipo de defuzzificacdo a ser escolhido dependaecémente da aplicacdo do
sistema de inferéncia fuzzy resultante. Para sep@ttomada de decisdes, a técnica C-
0-M é mais indicada para decisdes quantitativasa@M para decisdes qualitativas. Em
aplicacdes de reconhecimento de padrdes, usa-seodMom maior frequéncia.
Aplicacbes em malha fechada requerem que a pr@glgedla continuidade seja
obedecida, dando-se preferéncia a técnica C-o-va Bplicacdes com restricbes de
recursos, como memoria e velocidade de processamertécnica C-o-M mostra-se
inviavel por envolver integracdo numérica. A predeade de continuidade pode entdo
ser obedecida usando-se a técnica M-o-M.

Base de
Regras
|
Variaveis - . . Variaveis
Fuzzificador Inferéncia Defuzzificador ,
de Entrad de Saida
)
Variaveis Variaveis
Linguisticas Linguisticas
de Entrada de Saida

Figura 1 - Esquema Geral de um sistema Fuzzy

A base dos sistemas “Fuzzy” consiste da teoria awguntos “Fuzzy’. Estes
conjuntos sdo uma extensdo dos conjuntos conveasjaque permitem somente que

elementos sejam verdadeiros ou falsos (I6gica boalebivalente). Conjuntos “Fuzzy”
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permitem que seus elementos possuam um certo tgraertinéncia” associado, sendo
esta propriedade conhecida como “multivalénciab |sermite a aproximagdo com o
mundo real que n&o é bivalente, é na realidadeivalgihte com um vasto nimero de
opcdes ao invés de somente duas. A logica fuzz§ipefica habilitada a trabalhar com
tais incertezas de fenbmenos naturais de formaoggae sistematica.

A determinacdo do grau de pertinéncia, para coogufftuzzy” continuos, se da
pela analise de “funcbes de pertinéncia”. Estasdes possibilitam o calculo do grau
de pertinéncia de acordo com o valor assumido pat@ével.Elas representam os
aspectos fundamentais de todas as acfes tednwatoas de sistemas fuzzy. Algumas
das funcdes mais usadas séo as seguintes: naiarautar e trapezoidal.

A logica “fuzzy” pode ser vista com um tratamentas dncertezas através de
funcdes de pertinéncia [1]. Isto possibilita qu@ressdes verbais “imprecisas” sejam
manuseadas por um sistema fuzzy, podendo entaeiradforma humana de atuar em

computadores.

2.2 Microcontroladores e Microprocessadores

Um microcontrolador pode ser definido como um dspa eletrénico
pequeno, possuidor de diversas caracteristicasrdputadores pessoais (Ex: memoria,
processador), utilizado para controle de procefsbs Como possui memoria, este
componente pode ser programado para realizar urto aeiimero de tarefas
simplesmente gravando o programa estruturado noooactrolador. Portanto, este
componente executara o programa gravado a cadguedpr alimentado.

A principal vantagem deste dispositivo é conter, apenas um circuito
integrado, diversos médulos Uteis para o contrel@mcessos, como: conversor AD,
saidas PWM, temporizadores, contadores, portagSiecBmunicacao serial e paralela,
etc. Entéo, apesar de ter uma ULA bem menos padeps microprocessadores, 0S

microcontroladores possuem diversos recursos emiaia pastilha de silicio [11].

2.2.1 Microcontroladores da Familia PIC (Programmale Integrated
Controller)

Estes dispositivos apresentam uma arquiteturanatiea a arquitetura Von-
Neumann, chamada de Harvard [11]. Nesta, existesb@dmramentos internos, um para

dados e o outro para instrucdes, diferentementéotaNeumann que usa apenas um
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barramento usado tanto para instruc6es quantodaai@s. O barramento de dados € de
8 bits, enquanto que o de instru¢cdes pode ser,d41du 16 bits.

Todos os microcontroladores PIC seguem a filosBIi&C, com conjunto de
instrucdes reduzido (em torno de 35 instru¢besnthst, variando entre os modelos de
PIC). A principal vantagem desta filosofia € a lidede de aprendizado. Todavia, este
conjunto de instrucdes reduzido for¢ca o programadmstruir diversas funcdes para
implementar uma tarefa executada as vezes por apemainstrucédo CISC.

O sinal de “clock” nestes componentes € internaenénidido por quatro. Esta
divisdo se da em 4 fases a cada ciclo de maquiagrixeira fase, incrementa-se o
contador de programa e busca-se a instru¢do segdintmemoria de programa; na
tltima fase a instrucdo € armazenada no registidelarstrucdes. No proximo ciclo de

maquina, entre a primeira e a ultima fase a indtrégdecodificada e executada.

2.2.2 Modelo de microcontrolador utilizado: PIC16Fg7

Caracteristicas principais:
* CPU RISC de alto desempenho;
» 35 instrucdes de 8 bits, que usam apenas um @céogxecucdo (menos as que
executam desvios);
» velocidade de operacao de até 20MHz;
* memoria dividida em 3 partes:
o memodria de programa FLASH: 8 K de 14 bits(instrigéo
o memodria de dados RAM volatil: 368 bytes;
o memodria de dados nao-volatil (EEPROM): 256 bytes.
» Possibilidade de uso de até 14 fontes de interojpca
» Oscilador selecionado dentre 4 opcdes: ressoadstalc RC ou circuitos de
oscilagéo (hibridos);

» Protecado de cddigo programavel.

Caracteristicas periféricas basicas:
» 3 contadores com prescaler, um de 16 bits (TMRdyie de 8 bits (TMRO e
TMR2);
e 2 modulos que servem para captura, comparacado agdgeide sinal PWM
(resolucéo de 10 bits);
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» conversor analdgico-digital embutido, possibilitanal uso de até 8 canais de
entrada com resolucéo de 10 bits;

* uso de até 33 pinos para operacdes de entraddee sai

PDIP
MELRPr —=[] 1 N/ 40 []-=—== REF/PCO
RANAND mpemte=[] 2 90 [] mmtn= REG/PGE
RATAMT --—w-] 3 38 []--=— RES
RAZIANZVREF- ——m=[] 4 37 [ =-—n RE4
RA3ANINVREF+ —n[] 5 36 [J-=—w= RE3PGHM
RAYITOCK] sp—pe[] & 35 [] w—e RBEZ
RAGANAES ] 7 < 34 [t RE1
REQVRIVANS —e[] & P 33 []-w—s REOJANT
REVWRANE w—] o 2 e vm
RE2CEANT m—e[]10  [Z  s1Je—vs=
{1 p—— T E a0 [1-=—=- ROTIPSPT
VEE e [ 12 7=} 29 [J=+—= ROGPSFE
DSCACLKIN —w[] 12 G 28 []=—w ROSPSPS
OSC2CLKOUT a——[] 14 T [] -+ RO4PSPY
RCOTIOSOM1CK] agpeme [ 15 25 [] == RCTREOT
RCAM10SICCPE e[ 16 25 [t RCETHICK
RC2CCP e[ 17 24 []w—e- RCEEDO0
RCIECKECL ] 12 23 [] =t RC4/SOISDA
ROWPSFD -—-] 12 22 [J-==—= ROIPSP3
RO1/PSP -—e=[] 20 21 []-=—=- ROZPSPZ

Figura 2 - Relac¢éo de pinos do PIC16F877, encapsmianto PDIP

2.2.3 Organizacao da memoria

Como foi dito anteriormente, existem trés blocos memodria nos PIC’s:
programa, dados e EEPROM. Os dispositivos PIC16F8@36uem um contador de
programa de 13 bits capaz de enderecar um espage@ria de 8Kx14 bits. Dois
enderecos desta memoria de programa séo resempadgosiuas tarefas importantes: o
endereco “0x0000”, para “reset” e o endereco “0X40Q@@ra interrupcoes.

A memoria de dados € particionada em 4 “bancod2@bytes que contém dois
tipos de registradores classificados de acordo swanutilizacdo: registradores de uso
geral e registradores para fungfes especiais. $3@eeestes “bancos” € feita através da
escrita nos bits 5 e 6 do registrador “STATUS".

A memoéria de dados EEPROM pode ser lida e escutante a operacao do
PIC. Estas operacfes sao feitas usando-se apenbgteimesta memaoria. Uma escrita

ocasiona uma operacado para apagar e entdo esaewevo valor, ndo causando
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nenhum impacto sobre o dispositivo, diferentemelgeuma escrita na memoria de
programa. A memodria de dados EEPROM mostra-se riast#il, portanto, para

armazenar resultados mesmo quando o dispositiasest alimentacéo (desligado).

2.2.4 Principais Registradores de Funcdes Especid®-R)

Estes registradores sdo usados pela CPU e pelasloadukriféricos para controlar o
dispositivo para que o mesmo opere da forma desejaghlementados como memaria
RAM estatica, podem ser classificados em dois tifjoare” (CPU) e periféricos. A

seguir séo citados os principais registradores SFR:

« STATUS: este SFR contém o estado aritmético da (wAdade de légica e
aritmética), se o dispositivo foi “resetado” e ats Ipara selecdo dos bancos da
memoria de dados.

« OPTION: serve para configuracdo de varias opcoes mgperacdo do
microcontrolador. Contém bits para controle do $peder” do contador TMRO,
controle do postscaler do WDT (watch dog timer).

* INTCON: usado para identificacédo e configuracaaliglersas interrupgoes.

* PIELl, PIE2, PIR1, PIR2: contém bits individuais gahabilitacdo de
interrupcdes periféricas (eventos externos).

* PCON: registrador para possibilitar diferenciacadres diversos tipos de
“RESET” que podem ser acionados.

e PCL e PCLATH: o PCL armazena os 8 bits menos saatifos do contador de
programa (PC). O PCLATH armazena os 5 bits maisifgigtivos do contador
de programa.

« ADCONO e ADCONL1.: registradores para configuracdoramlulo AD, além da
selecéo de 1 entre de 8 canais a ser recebideullado da conversao de 10 bits
€ armazenado no par de registradores ADRESH (ADitreggh) e ADRESL
(AD result low).

e CCP1CON e CCP2CON: usados para configurar os m&dBM/M. Em
conjunto com o registrador T2CON, definem o periadosinal PWM e o
periodo do ciclo de trabalho, que deve ser armalrena registrador CCPR1L
(8 bits mais significativos) e nos bits 4 e 5 dgisgador CCP1CON (2 bits
menos significativos), totalizando os 10 bits d®hecdo do mddulo PWM.
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Os registradores a seguir também sdo SFR, mastifidados para uso das portas de
E/S do PIC:

 TRISA, TRISB, TRISC, TRISD e TRISE: usados parafigumar os pinos das
portas: PORTA, PORTB, PORTC, PORTD e PORTE; regmeuente como
entrada (1) ou saida (0).

» Os registradores PORT, por sua vez, contém os dexigerem enviados pelo
PIC quando configurados como saida ou os dadosea secebidos quando

configurados como entrada.

Especificagbes a respeito de detalhes sobre operdgd modulos internos do
PIC16F877 e demais registradores SFR encontram-data-sheet do dispositivo [13].

2.3 Conversor D/A

Conversao Digital Analdgica consiste basicamentéransformar um valor em
determinado codigo binario (BCD, binario puro) em valor de tenséo ou de corrente
proporcional ao valor digital. As entradas digigaievenientes do microcontrolador
sdo, portanto, convertidas em um valor de tensaldgica, na faixa de 0 a 5V.

O circuito usado para conversao D/A é conhecidooctrede R-2R”. Este
arranjo conversor-resistor usa resistores de agnsvalores: R e 2R. A figura 3

mostra um esquematico deste arranjo.

R4 R1 R R3
2k 1k 1k 1k Vout
RS R6 R7 RS
2k 2k 2k 2k
= So S: S, S3

Figura 3 - Exemplo de conversor D/A usando rede RR2

Mesmo precisando de o dobro de resistores do arcanjecido por “resistor
ponderado”, a grande vantagem da rede R-2R comsistgenas usar dois valores de
resistores, enquanto que o arranjo de resistorgradd deve trabalhar com tantos
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valores de resistor quanto for o numero de entrdidgtsis a serem convertidas. Este

problema pode ser verificado tomando-se como exeompl conversor de D/A de 12

bits, o arranjo resistor ponderado teria que ttelyatom um resistor de Qkpara o bit

mais significativo e de 2K pra o bit menos significativo, enquanto que na réd

2R” os resistores usados seriam apenas Qecl®Q). Os processos de fabricacéo

atuais ndo permitem a facil obtencao de resiswiteados em ampla faixa de valores e

mantenham a precisdo que 0 processo necessita.

Por estas razdes expostas, adotou-se 0 uso d&R-R como circuito para

conversao D/A, por usar resisténcias em uma faxaatbres menos ampla.

» Especificacbes do Conversor D/A

2.4

Resolucdo: Como o médulo de conversdo A/D do migrwolador
PIC16F877 possui 10 bits de resolucéo, a mesmhugésoé adotada
para a conversdo D/A, possibilitand8 2 1024 valores de tensao
possiveis.

Linearidade: De modo geral, o erro de linearidagleedser menor do que
“+1/2 LSB” (Least Significant Bit) Este valor visargatir a
monotonicidade do conversor, ou seja, um aumenemtrada digital
nunca produz uma diminui¢cao da saida analégica.

Precisao: Esta especificagcdo, em conversores Di¥emais, deve
possuir valor de “0.2% do valor de fundo de estala LSB”.

Tempo de acomodacéo: é o intervalo de tempo ddoangcessério para
gue a saida analdgica se aproxima o suficientaldo final. Este efeito
reflete o transiente de elementos de circuito pasgarasitas
(capacitancias e indutancias) e a caracteristichaeeamento de

elementos ativos (transistores, chaves, etc...).

Controle PWM

Seja uma onda retangular de freqiiéncia conheéidageriodo “T”, cujo intervalo

de tempo em nivel alto, “V”, possa ser controlasEndo denominado §f". O valor

meédio desta onda é dado por:
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Ton

vdc= %(i v(tydt) = %( { v(t)dt + T Ton

T _V _
_[v(t)dt)—?(.([dHO)—VT

Ton

Esta equacdo mostra que o valor médio da ondae¢amiente proporcional a
quantidade de tempo onde a onda permanece emattivedm relacdo ao periodo da
onda. O quociente ‘G/T” € denominado “ciclo de trabalho” oultity ciclé da onda
retangular e pode ser variado mudando-se o valofTeprocesso conhecido por
modulacdo por frequéncia de pulso “PFM”, ou varaed valor de “fy”, técnica
conhecida por modulacdo por largura de pulso “PWM'modulacdo PWM fornece
uma relacdo linear entre a onda quadrada e seu weddio, tendo aplicacdo mais
adequada em sistemas lineares.

A principal vantagem envolvida no uso de sinais atadbs por largura de pulso
para acionamento de cargas de alta poténcia datioreada a eficiéncia energética
desta técnica. O transistor € usado nos modos elagio de corte e de saturacdo. Em
corte o transistor praticamente nao dissipa paderemquanto que, em saturacdo, a
queda de tensdo envolvida na jungdo “coletor-emfiss® bem pequena,

aproximadamente “0,2V”, dissipando pouca poténcia.

25 Conversao CC-CC

Conversores DC-DC sao usados quando se tem uma dentensédo constante e
deseja-se obter, a partir desta, uma fonte dedere@vel. Esta nova fonte de tenséo
deve ter seu valor regulavel de acordo com chavgdgementadas por dispositivos
semicondutores.

As chaves analdgicas podem ser implementadas stral@s seguintes
semicondutores: transistores BJT (Bipolar Juncilicensistor), transistores MOSFET
(Metal Oxide Semicondutor Field Effect Transistetjristores tipo GTO (Gate Turnoff
Thyrirstor). A operacédo destes dispositivos € fattavés do controle da corrente de
base, para BJT's, ou da tenséo de porta, para &HUOs. Um certo valor de corrente
de base liga o BJT, ou seja, o dispositivo entramreado de conducdo. Para os
MOSFET’s, um certo valor de tensdo na sua porta digcomponente, com minimo
consumo de corrente. Para os tiristores tipo GTénautacao entre os estados “ligado”
e “desligado” deve ser forcada, diferentemente al@mutacdo natural realizada em

circuitos de conversdo CA-CA.
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O chaveamento dos dispositivos se da através diagia do terminal ativador do
dispositivo por uma onda PWM. Através da reguladdaiclo de trabalho desta onda,
varia-se a tensao que sera enviada a carga pasinda fonte de tensdo constante.

Os conversores CC-CC sao comumente chamados depétsd. Sdo de dois tipos
bésicos:

*  “Buck” ou abaixador;

* “Boost” ou elevador.

O “chopper Buck” fornece uma fonte de tenséo cajorvé menor ou igual a fonte
de tensdo constante, enquanto que o “chopper Bfmyagce uma fonte de tenséo cujo
valor € maior ou igual a fonte de tensédo constdfieste um outro tipo de “chopper”
conhecido por “Buck-Boost” que pode fornecer terd@saida menor ou maior do que
a fonte de tenséo constante.

Estes conversores encontram diversas aplicacOesmdrente industrial. Motores
de corrente continua, chaveamento de alimentadiergoténcia, UPS (uninterruptible

power supplies) e equipamentos operados por bateria

2.6 Sistemas Térmicos

Diversos problemas envolvem controle de temperatumafluidos. Controle de
temperatura pode ser aplicado a sistemas de arecmmablo e processos de fabricacéo
com aguecimento ou resfriamento de determinada&uba. Estes sistemas podem ser
descritos através de parametros como “resistétamiascas” e “capacitancias térmicas”.
Estes parametros ndo sdo concentrados, como euwitasrelétricos, mas devem ser
considerados distribuidos para andlises mais picBRara processos onde se deseja
apenas uma estimativa do seu comportamento dinamiocodelo usando parametros
concentrados pode ser utilizado.

Estes sistemas térmicos realizam a transferénloa exatre substancias por meio de
trés diferentes formas: conducdo, convecgao e g&@aliaA maioria dos sistemas de
controle para processos térmicos envolve condugdooaveccao, ja que a troca de
calor por radiacdo é consideravel apenas quandmrpm emissor esta a temperatura

muito maior do que o corpo receptor.
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Para sistemas térmicos, a relagdo entre fluxo e eavariacdo de temperatura
pode ser descrita por uma relacdo diretamente propal. A equacdo abaixo
demonstra este comportamento, para transferéncialaiepor conveccao:

g = KAT = (H.AAT

Onde:
» AT: diferenca de temperatura;
* H: coeficiente de conveccao;

» A: area normal a conveccao.

As grandezas ‘“resisténcia térmica” e “capacitanéranica’ podem ser descritas

através das seguintes equacoes [4]:

q = mAT
_d@ar) _1
dig) K
C=i=mc
AT

A “capacitancia” ou “capacidade” térmica esta dine¢nte relacionada ao calor
especifico “c” da substancia, enquanto que a ‘térsiga térmica” indica qual a
oposicao que o meio oferece para que o fluxo de ealpropague.

Para controle de temperatura em ambientes, o awemta pode ser para
aguecimento ou resfriamento. Para sistemas quelvenvcaumento de temperatura,
aguecedores e ventiladores associados sao usadmsfopaecer o fluxo de calor
necessario para variar a temperatura da maneiegades Para relacionar a variagdo de
temperatura e o fluxo de calor em ambientes, agi@atom circuitos elétricos pode ser
novamente usada. Considerando a resisténcia téremicaérie com a capacitancia
térmica e desejando-se saber qual a temperatuaanb@nte, a seguinte relagdo pode
ser demonstrada [4]:

T(s) = 1
Tg(s) RCs+1

Onde “T(s)” e “Tq(s)” séo transformadas de lapldes variaveis: temperatura do
ambiente e temperatura no aquecedor, respectivantesia equacao, que corresponde
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a um sistema de primeira ordem, possui comportanimr definido e auxilia a analise

e determinacéo experimental dos parametros dedelande representacdo do sistema
térmico.
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3. Metodologia

3.1 Pesquisa de mercado - Controladores inteligerste

Tendo como principal fonte de informacdes a interaeaveés das paginas [14], [15]

e [16] fez-se um estudo comparativo de modelosodér@adores “fuzzy” encontrados

no mercado. As tabelas 2, 3 e 4 mostram diversaxcteaisticas de controladores,

divulgadas pelos respectivos fabricantes. As figwta5 e 6 mostram alguns destes

controladores.

Tabela 2 — Controladores da marca Fuji

Modelos PX Series Fuji Electric PXV3 Fuji Electric PYX
Series
N°de entradas 1 1 1
N°de saidas 2 2 1
Tipo de Thermocouple/RTD or | Thermocouple/RTD | Thermocouple/RTD
entrada/saida Current/Voltage or Current/Voltage |or Current/Voltage
inputs. inputs. inputs.
Padrdes disponiveis | 1/4 DIN, 1/8 DIN, 72 |1/32 DIN
Norma DIN mm, 1/16 DIN and
1/32
Processo Temperatura Temperatura Temperatura
controlado

Tipo de controle

usado

PID Autotune *

PID Autotune

PID Autotune

Interface com

LED com 4 digitos

LED com 4 digitos

2 LEDs com 4 digitos

usuario

Método deoperacéo | 3 botbes 3 botdes 3 botdes
Input sampling 0.5 0.5 0.5

cycle (s)

Control cycle (s) 0.5 0.5

Accuracy 0.5% 0.5% 0.5%
Condicdes de -10a 50T -10a 50T -10a 50T

temperatura e

umidade

90% (M4x)

90% (méx)

90% (méx)

Peso (g)

100

100

Entre 175 e 400

Dimensoes fisicas

Painel: depende do

Painel: 48mmx24.5mm

Painel: depende do
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(altura, espessura e

comprimento)

modelo

(56x100,76x76,100x100)

Comprimento: 95.8mm

Comprimento: 98mm

modelo
(96x48,48x48,96x96)

Comprimento: 100mm

Tabela 3 - Controlado

res da marca HCS

Modelos 1/16 DIN Fuzzy Logic 1/32 DIN Fuzzy Logic | 1/32 DIN Indicator &
Controller Controllers Controller
FuzyPro 2300
N°de entradas 1 1 1
N°de saidas 2 2 1
Tipo de Thermocouple/RTD Thermocouple/RTD |[PT100 ou T/C
entrada/saida or Current/Voltage |or Current/Voltage
inputs. inputs.
Padrdes disponiveis |1/16 1/32 DIN 1/32
Norma DIN
Processo controlado | Temperatura Temperatura Temperatura

Tipo de controle

usado

PID Autotune *

PID Autotune

PID Autotune

Interface com usuario

2 LEDs com 4 digitos

2 LEDs com 4 digitos

LED com 4 digitos

Método deoperacédo |4 botbes 4 botdes 3 botdes
Input sampling cycle |0.333 0.25 0.25

(s)

Preciséo 0.5% 0.5% 0.1%
Condicdes de -10a 50T -10 a 50 0 to 55°C
temperatura e 90% (max) 90% (max) 20% to 95%

umidade

Dimensdes fisicas
(altura, espessura e

comprimento)

Painel: 48mmx48mm

Tabela 4 - Controlado

res da marca OmRON

Modelos Controlador E5CK Controlador ES100
N°de entradas 1 1
N°de saidas 2 2

Tipo de entrada/saida

Current/Voltage

inputs.

Thermocouple/RTD or

Thermocouple/RTD
or Current/Voltage

inputs.

Processo controlado

Temperatura e

Temperatura
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Processo

Tipo de controle usado

PID Autotune *

PID Autotune

Interface com usuario

2 LEDs com 4 digitos

2 LEDs com 4 digitos

Método de operacgéo 3 botdes 4 botdes
Preciséo 0.3% 0.1%
Condices de -10 a 50C -10 a 50T

temperatura e

umidade

90% (M&x)

90% (M4x)

Peso (g)

170

800

Dimensdes fisicas
(altura, espessura e

comprimento)

Painel: 48mmx48mm

Comprimento: 100mm

Painel: 96mmx96mm

Comprimento: 160mm

Figura 4 - PID Autotune Fuzzy Logic Controller - Fui Electric PXV3

Figura 6 - Controlador de Temperatura e Processo E90 OmRON

Figura 5 - 1/32 DIN Fuzzy Logic Controllers HCS
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3.2  Procedimentos para uso do PIC 16F877

O microcontrolador PIC pode ser programado atrdeésscrita em sua memoria
de programa. Esta gravacéo do dispositivo € feita @ uso do programador “PROPIC”
disponivel gratuitamente na internet [17]. O cit@uimplementado em “protoboard”
para gravacdo dos microcontroladores pode ser msquado pela figura 7. Este
circuito usa a porta serial do computador para ecocagdo com o microcontrolador e

pode gravar microcontroladores dos modelos “PICIBF@ “PIC16F8X".

SERCONZ ior ‘aT-PROE' and ‘PICPROE Copyright: Jokhann Aichinger
LI 0 X1
Rl ot R4k gnp Ll Y
w1 1S e 3] DSR
AR T RZ_ OTR £ 2 RTS
=] Bk i e s1c
& [ L 2 CTS
Uss = Tok ile 3=
MISO 5 1k i A7
RESET 3 = ) GMO  Fgguy
Loo e = N 05 S
MOSI ; s Lt 3
SCK auz ECS47
Suz » 7 ]
Lk
0e 1NaL48 RS
5U1L - ] - - 1
Zg 0z + |c =+,
pIC TR} Fal IR E 1k
T =|
MCLR = i\ s AT A Wor
v -le A o |2 & 1N4143
Uss s .
OATH i .
CLK GND

51

SERCOMZ is based on Jens Dyskjz=r Madsern’s ‘newpic’

Figura 7 - Circuito para gravacgéo de PIC's

O dispositivo pode ser programado usando-se lirguagle programacao
assembly através do software “MPASM” disponibilizado p@&mpresa fabricante do
componente. O PIC, sendo um processador que sefjosddia RISC, possui apenas
35 instrucdes basicas. Qualquer outra operacéoedetaada pelo PIC que ndo pertenca
a este conjunto de instrugdes deve ser prograrnradiasive operagcdes com numeros do
tipo ponto flutuante. Esta propriedade dificultaa qurogramacdo erassembly pois
operacdes em variaveis do tipo ponto flutuante oserdlizadas nos algoritmos de
controle projetados.

Uma alternativa a programacéo em baixo nivel éogrpamacdo em linguagem
C. Isto é possivel através doftware*HPDPIC™”. Usando-se estsoftware o c6digo

fonte desenvolvido pode ser convertido no cédigaatiecimal necessario a gravacao
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do componente. Com a inclusdo de uma bibliotecardarada de “pic.h”, todos os
registradores do dispositivo estdo disponiveisvéfrade variaveis mnemonicas,
facilitando a programacao do microcontrolador. Estdiente de desenvolvimento de
programas une as facilidades de programacao emiattbe a possibilidade de acesso a
fungBes de baixo nivel, caracteristicas conhealdainguagem C. Com este ambiente
de programacao, também se torna possivel conkihliotecas para uso dos modulos
embutidos do PIC, o que facilitando a sua progra@amacmodularizando o programa.

ApoOs a correta compilacdo do software escrito eqguigem C, o arquivo que
sera usado para gravar o PIC é o arquivo com édeltsex” produzido apds a
compilacdo. Este arquivo contém a sequiéncia degaodbinario em linguagem de
maquina do microcontrolador que sera executada.

O software para gravacao do PIC possui interfadgaual, tornando a tarefa de
programacdo dos microcontroladores mais facil. Estitware também possibilita
leitura do programa presente em um microcontrolaoem como a sele¢ao de opcdes
de configuracdo para gravacao e configuracdo da percomunicacédo que sera usada

no computador. A tela principal deste software ggtatrada na figura 8.

ProgPIC - PIC16F84/PIC16F87x- Programmer ]|

File Port Erase Optionz Help

v CP1 W CP2

D0 I -
"Elscillatnr— Config'w: D1 I— Yerify Code

— Config-#ord Controller — Code + Data + Config.——
g i PIC1EF24
7 wDT enabled W LWP enabled & PIC1EFSm Fead all ||
I™ PWRT enabled [~ CpD enabled
. [Latwalt-Frog)
[T Code Fratection: [ WRT enable B : Wirite all ||
¥ BOR enabled — D Locationz —

WT v BCO LR HS ID2|
|3FFF Current File:
D 3 I I
1 Read Config-af, Wfrite Config-af, | Activity:

DEW-D I |

Figura 8 - Interface do programador de PIC's ProgPC
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A figura 9 procura descrever 0s passos para pragamdo microcontrolador
PIC usando as ferramentas descritas:

HPDPIC PROPIC

Programagéo gm Linguagem arquivo .c Compilador HPDPIC arquivo .hex Gravar Microcontrolador

Figura 9 - Esquema de operacéo dos microcontrolades PIC

3.3  Experimentos realizados

Apo6s a escolha do microcontrolador modelo PIC16F&I@uns experimentos
foram realizados visando uma familiarizacdo comegsgipamentos necessarios para

operacao do dispositivo e de seus modulos embuiidosersao A/D, PWM).
3.3.1 Teste do modulo A/D do PIC16F877 e converdorA implementado:
O circuito implementado em protoboard para testendolulo AD do PIC16F877 e

implementagcdo de um conversor DA de 10 bits uhiitauma rede R-2R pode ser
visualizado pelo esquematico da figura 10:
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Figura 10 - Esquema de circuito

A entrada escolhida para teste do médulo AD é a0'Ré pino 2. Neste, conecta-se
um circuito divisor de tensdo simples com um reside 1k e um potencibmetro. Este
circuito serve para variar a tensdo analégica dea@s O potencidbmetro utilizado
possibilita 0 controle desta tensédo. As referéndeasensdo de entrada para conversao
AD sao:

*  Vger+= 5V,

e Vger= 0V.

O circuito para implementacdo de um conversor Déokesdo € uma rede R-2R,
com resistores de 10k e 20k. Um amplificador opereat usado como seguidor de
tensdo e uma carga de teste resistiva de 10k & ysad observar a operacdo do
conversor. A pouca precisao deste tipo de circguitompensada por sua simplicidade e
facilidade de implementacéo.

Um circuito divisor de tensdo também é usado paesat” o programa do PIC,
acionado por um botéo simples, chamado de botaRESET”. Este circuito tem como
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principal objetivo submeter o PIC16F877 a uma elati@naldgica, testando seu médulo
AD de 10 bits, e escrever este valor no convergod® 10 bits.

Programa escrito em linguagem C para teste

As principais tarefas do programa para implemewntagécircuito de teste referido
sao as seguintes:
» Configurar o médulo A/D para receber a entradadayicd;
e Escrever este valor nos seguintes pinos: (LSB) R&D], RC2, RC3, RC4,
RC5, RC6, RC7, RBO e RB1 (MSB).

Inicialmente, configura-se os registradores de geml do PIC: OPTION,
INTCON e PIE. Depois, as portas de E/S PORTB e RORImM todos seus pinos
configurados como saidas com o uso dos registradiRéSB e TRISC. As rotinas
“InitializeADC()” e “ReadADC()” estdo nos arquivdadc.c” e “adc.h” e servem para
inicializar um canal de entrada analdgica e para kalor convertido, respectivamente.
O resultado desta conversédo AD é escrito diretaameos registradores PORTC (8 bits
menos significativos) e PORTB (2 bits mais sigmificos), pinos estes usados pelo

conversor DA implementado.

3.3.2 Teste do LCD HD44780 utilizando o PIC16F877:

O circuito implementado em protoboard para testeL@® HD44780, usando o
PIC16F877 estd demonstrado na figura 11:

Fernando de Melo Luna Filho Pagina 31 19/11/2010



M 23456780910 1

12 13 14

Figura 11 - Esquema de Circuito com LCD

Os pinos 7, 8, 9 e 10 ndo séao utilizados no modupdeacao de 4 bits. Apenas 0s pinos
11 a 14, os 4 bits mais significativos, sdo usadesdo conectados aos 4 bits menos
significativos do PORTB do PIC. O significado dstemte dos pinos esta detalhado na
tabela abaixo:

Tabela 5 - Descri¢éo dos pinos do LCD HD44780

Pino (LCD) Descricao
1 Terra

+5V

Tensao de Contraste

R/S seleciona registrador (instrugdo ou dados).

R/W Ler ou escrever no LCD.

o O | W N

E-Clock (pulso de 450ns para iniciar transmissap de
dados).

Para a obtencédo da tensdo de contraste, um patestondé usado. As extremidades
deste potencidmetro sdo conectadas a “0” e “5V'tertato ligado diretamente ao pino
3 do LCD. Os pinos 4 e 6 sdo acionados via softear@ino 5 é conectado diretamente
a tensdo de 5V, que indica escrita no LCD.
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Programa escrito em linguagem C para teste de LCD

As principais tarefas do programa para implemewtalgicircuito de teste referido séo
as seguintes:
* Inicializa¢édo do LCD;

* Escrever 2 frases no LCD.

Inicialmente, configura-se os registradores de geml do PIC: OPTION,
INTCON e PIE. Depois, as portas de E/S PORTB e HDRM alguns de seus pinos
configurados como saidas com o0 uso dos registradidReSB e TRISD. As rotinas
“lcd_init()” e “lcd_puts” estdo nos arquivos “lcd.e “lcd.h” e servem para inicializar
via software o LCD e para escrever uma string n® L@spectivamente. A rotina
“lcd_clear()” apaga o conteudo do LCD, “Icd_goto(yiove o cursor para uma
determinada posicao e “lcd_write” escreve um daddexadecimal no LCD.

Para observacédo da escrita de “strings” no LCDs;sesa rotina “DelayMs()”
pertencente aos arquivos “delay.c” e “delay.h”.absitina, de acordo com o valor da
frequéncia do oscilador ou cristal usado, provoeca atraso em unidades de
milisegundos. Com o uso do contador “count” incretago do valor O até 999, este

atraso proporcionado é feito em unidades de segundo

3.4  Sistema Objeto de Estudo — Maguete de Escrit@ricom Aparelhos de
Ar - condicionado

O sistema térmico usado para controle de temparatuma maquete representando
um escritorio. Esta maquete foi confeccionada eborktorio contendo diversas
divisérias, representando as divisérias existeatasum escritorio que delimitam as
salas, portas entre as salas e o corredor e jasi@sas salas e o ambiente externo. A
figura 12 mostra um esquematico desta maquete.

Para representar os sistemas de condicionamertq si@o utilizados dois secadores
de cabelo de poténcia de “1kW”, posicionados daliiség maneira: um no corredor,
outro dentro da sala com maior area interna. Raraatar a temperatura dentro destas
salas, interfaces adequadas entre o processo ¢éan@s acionamentos do sistema
devem ser projetadas. Estas interfaces devem sebidas por uma unidade de

processamento que deverd receber um valor de tetapercorrespondente a
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temperatura no ambiente que se deseja controlariareim sinal para os acionamentos
de forma que uma temperatura de referéncia sejgi@d de acordo com critérios de
desempenho especificados.

[ Thb———l M

Sala 03 Sala 08
\/\C |

Sala 06

Sala 02

= e

Secador 1 =

Sala 05

O

Sala 01 ]
Sala 07

O 0O S04
SRV

Secador 2

Figura 12 - Maquete usada como sistema térmico

Para este processo, deseja-se controlar a ten@emdds salas “01” a “06”, a
temperatura no inicio do corredor, a “sala 07", eemperatura no fim do corredor
chamado de “sala 08”. Para cada um destes ambiemtesensor de temperatura deve
ser posicionado. Os sensores sdo posicionadososgdes especificadas por circulos
na figura 12, localizados aproximadamente no cetdsosalas.

O presente trabalho restringe-se ao controle depdmatura dos processos
concernentes ao controle de temperatura das s2las “5” através dos atuadores

“secador 1” e “secador 2", respectivamente. O iatentdo consiste de dois processos
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de primeira ordem “SISO” — single input single aut@ sinal de controle enviado para

0s atuadores considera apenas a temperatura nmedsdda especificada.

3.4.1 Sensores de Temperatura Utilizados

Os sensores de temperatura adotados sdo sensoregcaitos integrados cuja
tensdo de saida é diretamente proporcional a tewoparonde os sensores estdo, em
graus Celsius. Os sensores nao precisam de postalioracédo, fornecendo valor de
precisdo tipica detl/4°C para diversos pontos de operacaa3&°C como valor
maximo. Algumas das caracteristicas principais @eragdo deste sensor estdo

destacadas na tabela 6.

Tabela 6 - Sensor de temperatura LM35

Caracteristica Valor
Relacéo (°C/V) 100°®> 10000mV
Fator de escala 10mVv/°C
Faixa de operacao -55°C a 150°C
Preciséo 0.5°C (em 25°C)
N&o-linearidade 0.25°C (valor tipico)
Consumo de corrente Menos de 60A
Alimentacao Entre 4 e 20V

O sensor utilizado possui encapsulamento “TO-923m cum dos terminais
conectado a referéncia do sistema, o outro terndoaéctado a “5V” e o terminal
restante possui o valor de tensdo correspondenéeperatura onde o sensor esta
inserido. Este sensor pode ser caracterizado comgamho relacionando as grandezas
temperatura e tensao, tendo a temperatura comadargrrespondendo com uma tensao
de saida. Este ganho vale:

_1o0amv _, smv
SENSOR™ "1 3o °oC

Este sensor, de facil manuseio e operacado, facil®u emprego no presente

trabalho. O fator que limita seu uso é o valor uke grecisdo: 0.5°C. Ou seja, variacdes
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de temperatura dentro deste intervalo ndo sédo éress por variagdo de tensdo na

saida do sensor.

3.4.2 Acionamentos e projeto de “drivers” de poténa

Os atuadores escolhidos para fornecimento de fllxocalor para o processo
térmico sdo dois secadores de cabelo de “1kW” c&@laircuito interno destes
secadores pode ser esquematizado pela figura 13ditho € usado para retificar a
tensdo da rede elétrica em modo “meia-onda”. Oditvdo € conectado reversamente
aos terminais do motor que serve como ventiladsetdador de cabelo, servindo como
prevencao de transitorios presentes em motorestéusaa partida e operacdo. O motor
usado como ventilador do secador de cabelo é urard@ com tensdo de alimentacéo
de “12VDC". A resisténcia possui valor de “XDQ para ambos os secadores. Esta
resisténcia aquece, ao passo que o ventilador glusla ambiente e faz este ar passar

pela resisténcia aquecida. Este procedimento feradituxo de calor desejado.

<

W

Ventiladar - Motar DG

1

Figura 13 - Esquema de circuito de um secador de loalo tipico

Para este atuador, um “driver de poténcia” teveelgrojetado, na medida em que
a unidade de processamento, o microcontroladorii@i€pode fornecer esta quantidade
de poténcia para cada um dos secadores. O progiesddrivers também deve
considerar quais as interfaces sao disponibilizguda unidade de processamento

usada. No caso do “PIC16F877", apenas saidas idigitduas saidas com sinal PWM
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sdo disponibilizadas. Uma alternativa seria usaa gmantidade de saidas digitais e
converter o sinal digital em analégico, como neuwio de rede R-2R apresentado na
figura 3. Esta alternativa ocupa muitas portasrideada e saida de dados e para acionar
os dois secadores, usando os mesmos 10 bits difpados pelo conversor A/D do
microcontrolador, seriam necessarios 20 pinos dol&#877, mais da metade dos
pinos de entrada e saida disponiveis.

Usar as saidas com sinais PWM mostrou-se, entd@ alernativa mais
interessante por economizar portas de entrada da saipossibilitar o projeto de
“Choppers DC” como drivers de poténcia. Nestesudivs, um transistor € usado como
chave para ligar e desligar uma carga a alimentacéima determinada frequéncia,
seguindo um valor de ciclo de trabalho de acordo agpoténcia que se deseja entregar
a carga. A tensao continua é fornecida ligando-sda elétrica de “220Vrms” a um
retificador de onda completa e, em seguida, dgaatores para reducdo de ondulagéo
e fornecimento de uma tensdo continua mais ele&déao, o “Chopper” escolhido é
um tipo “Buck” ou abaixador, ja que a carga segada a uma tensao continua maxima.
A figura 14 mostra o esquema do chopper abaixawiplementado.

O transistor usado como chave, ligado em sériegacaecessita de uma corrente
de base mais alta do que a disponibilizada pel@asalo microcontrolador. Faz-se
necessario o emprego de mais um transistor quedgarganho de corrente suficiente
para acionamento do transistor de poténcia. A aalfelindica quais modelos de
componentes foram utilizadas, descri¢des sucirdassdas caracteristicas basicas e os
simbolos correspondentes as suas posi¢ées naeidaufigura 14.

Tabela 7 - Dispositivos usados para implementar drer de poténcia

Elemento — simbolo Modelo Caracteristicas

Ponte de Diodos — D13 + D14 Vr =400Vdc e Id = 10A
+ D15 + D16

Transistor de Poténcia — Q1 C3831 Vceo = 400Vdc=el0A

Transistor para ganho de BC 547 Vr =45Vdc e Id = 100mA
corrente — Q9

Diodo de protecdo — D17 D1N4004 Vr =400Vdc e ItA=
Resistores — R2 e R13 - 50Q e 10@ respectivamente
Capacitores — C1 - 220uF e 300V cada

Fernando de Melo Luna Filho Pagina 37 19/11/2010



PARAMETERS: T
duty . DAams . .. .

Aquecedor

QIN2222
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Figura 14 - Driver de Poténcia projetado

A simulacéo do circuito da figura 14, usando comal?WM de entrada uma onda
com ciclo de trabalho de 50%, produz o grafico idard 15. Este grafico tambéem
fornece a informacdo do valor médio da tenséo stiben@ carga, aproximadamente
metade da tensdo total disponivel, validando auitcprojetado. A simulacdo usou
como tensédo de entrada uma onda senoidal de “18@dmplitude e “60HZz".

O gréfico da figura 15 mostra que o objetivo dereggdr a carga determinada
poténcia € atingido com o emprego do circuito dari 14. O valor médio da tensao
submetida a carga, de “45Vdc”, é equivalente a dectda tensdo DC obtida pela
retificacdo em onda completa seguida de um capacérca de “90Vdc”, ou seja,
“50%” da tensdo maxima, correspondendo ao valariclo de trabalho da onda PWM
usado como entrada. A partir disto, pode-se chegana relacéo entre ciclo de trabalho

e tensdo média sobre a carga.

— 17 T duty _cicle(%)
Vearea = ?J. v(t)dt = % MAX — » Muax
0

106

Alguns outros elementos de circuito foram adicimsadpara protecdo dos
dispositivos semicondutores, sensiveis a alterabdescas de tensdo presentes. O
transistor de poténcia é chaveado entre “0 e 30@¢’.seguintes dispositivos foram
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adicionados: diodo de protecdo para a juncdo cogtossor; fusivel de 400V e 4A;

varistores; filtros de linha; dissipadores par&rassistores de poténcia.

18ms 28ms
O U{D14:2)- U{Q1:c)y < AUG{U{DIL4:2)-U{Q1:c))

Time

Figura 15 - Resultado de simulacéo do driver de péncia - Tenséo sobre a carga e seu valor médio

A entrada PWM é fornecida pelas saidas do microciador. Este sinal possui
frequéncia fixa de aproximadamente “1kHz” e o valorciclo de trabalho é ajustado
pela escrita, via software, em um registrador delug&o de “10bits” que determina o

tempo durante o qual o sinal PWM fica em nivel,aliey".

3.4.3 Unidade de Processamento

Como foi dito anteriormente, a unidade responspetl processamento dos sinais
adquiridos atraves dos sensores térmicos e emsmdemodulado por largura de pulso
para acionamento dos atuadores € um microcontrotidfmmilia PIC modelo 16F877.

A recepcao do sinal dos sensores térmicos ¢ fedaaés de dois dos oito canais de
conversao analégico-digital disponiveis. A taxacdaversdo maxima permitida pelo
conversor interno do microcontrolador é dei§famostra, quando o mesmo € utilizado

com um sinal delock de “20MHz". O sinal declock fornecido ao microcontrolador é
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de “18MHz”, resultando em uma taxa de conversdoimexde aproximadamente
“83.3us/amostra”.

Os conversores A/D possuem resolucao de “10bitstiera faixa de leituras de “0”
a “bV". Portanto, a menor variacao de tensao peivapelo PIC é de:

5 5
=> =2 [7488mV
21 " 102¢

AVMIN

Este valor € menor do que o maximo erro permitido gensor de temperatura
calibrado, “0,5°C”, correspondendo a “5SmV”. Uma eafativa seria usar um
amplificador entre o sensor e 0 microcontroladomam certo ganho, para aproveitar
a faixa de leitura do conversor A/D. Isto, porérag rseria justificavel na medida em
que a precisao do sensor seria bem menor que lag&salo conversor. O resultado
observado seria diversos valores de leitura genaelosconversor para um mesmo valor
de temperatura enviado pelo sensor. A solucdo daomaostra-se, portanto, mais
simples e com menor custo associado.

O sinal PWM é gerado pelo microcontrolador com déswia fixada em
aproximadamente “1kHz”. Este valor de frequiéncia éninimo possivel quando se
adota um sinal delock de “18MHz". A frequéncia maxima permitida para inaé
PWM é de “187.4kHz”, mas esta alta freqtiéncia reauzsolucédo do valor do ciclo de
trabalho para “5bits”.

O valor do ciclo de trabalho deste sinal é ajustattavés da escrita em dois
registradores “SFR” — CCPR1L e CCPR2L. Este valmspi resolucdo maxima de
“10bits”. Em termos de variacdo percentual do citddrabalho, a resolugdo maxima do
PIC é de:

1006 _ 1046

ADutyCicle= —;— 0 00976
2 102¢

O desenvolvimento de “software” para implementadas controladores é feito
usando o ambiente “HPDPIC”, como estd detalhadeetd@o 3.2. Um esquema do
processo a ser controlado pode ser esquematizéalfiqpea 16. A implementacao dos
controladores é feita por equacdes de diferenca®nstrucdo de bibliotecas em
linguagem C para facilitar a modularizacdo dos o@s e possibilitar a reutilizacéo
dos algoritmos desenvolvidos.
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Driver de Poténcia 2 Atuadeorz
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Wermelhao
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Figura 16- Esquemas dos processos térmicos

Introduzindo o microcontrolador através das inmfados processos, 0 esquema
para o sistema de controle em malha fechada éseqeelo pela figura 17. Nesta, um
controlador digital € usado para receber o valorede, gerado internamente pela

diferenca entre a temperatura de referéncia e pei@tura medida, e calcular o valor de
ciclo de trabalho para anular este erro.

Sensor de Temperatura 2
Emo Kol _2.ztkel _27a | ginal Pt J_LL Tensdo uxo Calor K1_2
eferéncia zb1 2 bl Tal_2.s+1 Temperatura 2
C.ontroladorde Avango Driver de Poténci381903’?0"'[3;;&1“'0 Processo 1
Projetado para Processo 1 Ereto
Canal 1 A/ - 10 bits
Dado inteiro 10 bits 10 + Tensao
Sensorde Temperatura &
efaréncia Emo Ko2_S.z+KaZ_5%a | ginal P J_LL Tensdo uxo Calor ki &
zb2_5 o Talz_g .+ |Temperatura §
Cn.:untroladorde Awango Drriver de PoténCiaSQeca,:::addemCQabelo Processo 2
FProjetado para Proceszo 2 ermelhn
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Figura 17 - Processos térmicos com controladoresgitiais

Toda esta parte presente na figura 17, que foicdida aos esquemas da figura 16,
€ implementada pelo software gravado no microctador. Para mudanca de

referéncia e parametros dos controladores, novagrggnas tém de ser compilados e
gravados no PIC.
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3.4.4 Apresentacao de Dados

Para recepcdo dos dados de temperatura dos precesstrolados, diversas
alternativas sdo possiveis. Poderiam ser utilizagigsportas paralela ou serial
disponibilizadas pelo PIC para escrita de dadosnemédria de um computador pessoal
para posteriores andlises. Outra alternativa seiaa uma placa de aquisicdo de dados
instalada em um computador que tivesse algunssdeaentrada analogica para leitura
das tensdes dos sensores de temperatura. Tambamassivel a escrita em “displays”
de cristal liquido — LCD’s — ou através de LED%o Idificultaria a analise posterior
dos dados do processo controlado por nao fornecdrum meio de recuperagao destes
dados para producao de graficos.

A escrita em memaoria EEPROM do microcontroladorid@m ndo se mostrou uma
alternativa razoavel, pela pequena quantidade dednig disponivel neste modelo, 256
bytes. Isto tornaria a analise dos dados dos psosdsem restrita devido ao pequeno
tamanho da memoria.

A placa de aquisicdo de dados PCI-6024E, do fafteciNational Instrument¥”
foi escolhida por possuir um software pronto paa-la e interpretar os dados por ela
fornecidos. O software “LabVIEW"”, do mesmo fabricante da placa de aquisicéo, é
compativel com a placa e os canais de entrada @ea gbodem ser colocados
diretamente como fontes de dados nos diagramas lat®sb implementados no
“LabVIEW?". Isto facilita a apresentacdo dos dadastela do computador em gréficos,
auxiliando a visualizagdo do andamento da dinamidsaprocessos controlados. Além
disso, este software € uma ferramenta de programagadal e rapida. A programacao
do software LabVIEWWM para apresentacdo dos dados consiste na criacémde
arquivo com extensao “vi’, que significa “Virtuahdtrument” — instrumento virtual.
Neste instrumento virtual, o programador colocaargroles e interfaces com o usuario
no painel frontal. Apds isto, 0 mesmo programadmoga no diagrama de blocos a
l6gica das interfaces com o usuario, indicando quatface apresentara quais dados e
durante quanto tempo.

A operacgéo desta placa de aquisicao segue 0s BEgpEBES0S, para cada sensor de
temperatura conectado:

« Cadastrar a entrada através do software de genestia de dispositivos —

MAX ™ — Measurements and Automation Explorer
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* Informar que tipo de entrada, no caso, um sensterdperatura;

* Informar qual a faixa de operag¢édo do sensor easo de sensores térmicos,
qual a funcéo de transferéncia que relaciona tess@mperatura medida;

« Usar esta entrada como entrada para graficos ouaagivos para
posteriores analises.

Para o presente trabalho, apenas as entradas memesr aos processos objeto de
estudo, a temperatura das salas “02” e “05”, s@mlass em graficos e gravadas em
arquivos texto. Nenhum dos sinais internos ao roamtyolador € recebido pela placa
de aquisicdo de dados, usada apenas na funcaoesdertpcdo dos dados convenientes
e supervisdo da operacdo do sistema. Entretamtoplesa também poderia executar as
funcdes de controle do processo, por possuir cat@misomunicacdo de dados que
servem tanto para entrada de dados como para saida.

A interface produzida para apresentacéo das tetopasanas salas “02” e “05”, esta
mostrada na figura 18. A figura 19 mostra o diagrate blocos produzido que contém
a légica de funcionamento do instrumento virtualjgtado. O Unico controle presente

indica quando a captura de dados deve parar atdaviéstao “PARE”.

Ternperatura 02

47 5-
47.0-

46.0-

Amplitude

45.0-

44.0-]
0
Time

Temperatura 05
34.7+
346+

Amplitude
[T
o
T

34,24

34.1-]

-1:40 i
Time:

Mdmero de lteragiies

0

FARE

Figura 18 - Interfaces criadas para observacédo ddemperaturas desejadas
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Figura 19 - Diagrama de blocos com a l6gica de amentacéo de dados
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4. Resultados Obtidos no Periodo

4.1  Modelagem do sistema fisico

Para controle dos processos térmicos, a funcaradsféréncia dos mesmos, ou
pelo menos uma boa estimativa desta, tem de a@spamdvel para tornar possivel o uso
de softwares de simulacao, auxiliando no projet® aimtroladores para 0S processos.
Como foi colocado na secdo 2.5, o processo termicke ser caracterizado por uma
funcdo de transferéncia de primeira ordem. Reptasda por um ganho a funcéo de
transferéncia dos elementos “driver de poténcid’ateador” em série, 0 processo
térmico com atuador recebe um sinal PWM e tem coesposta um valor de
temperatura. Esta funcéo de transferéncia podeasacterizada por:

Temperatua _ Kp
Duty Cicle rs+1

Para cada um dos processos controlados, estes giavdmdevem ser
determinados experimentalmente ou analiticamentevA@s do método experimental,
as seguintes denominacodes séao feitas:

* T;;: constante de tempo do processo com atuador ‘Sati’|”;
* Kpij: ganho que relaciona diretamente a temperaturanmasta sala “j”
atingida quando o sinal PWM funciona em 100% d& e trabalho o

atuador i.

O sensor de temperatura pode ser representadonpganho que relaciona a
temperatura medida a tensdo fornecida em um dasteeminais. Este ganho possui
valor de “10mV/°C".

A determinacédo de “Kj' vem da observagédo da temperatura medida quando o
ciclo de trabalho da onda PWM apresentada € maatidt100%” por um intervalo de
tempo até que a temperatura estabilize em um vAlomedicdo experimental da
constante de tempo dos processos é a quantidamenge necessaria para o sistema,
quando submetido ao sinal PWM com valor de cicldrdbalho de “100%”, atingir
“63.6%" da temperatura maxima possivel. Seguindesgzocedimentos, a tabela 8 foi

determinada:
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Tabela 8- Parametros dos processos estudados

Parametro Valor
T12 40.2 segundos
Kp1.2 77.9 °C/100% de ciclo de trabalho
Tos 175 segundos
Kp2.s 38.9°C/100% de ciclo de trabalho

As funcgdes de transferéncia determinadas paraoge$sos sdo as seguintes:

Gri2= 0779
4032s+1

Gp25= 0302
175 +1

4.2  Simulacao de Sistemas em Malha Aberta

O modelo dos sistemas usado para simulacbes éitdegetas funcdes de
transferéncia determinadas na secdo 4.1. O lugamd@eéco das raizes para estes
sistemas esta mostrado nas figuras 20 e 21. Aestaspdos sistemas em malha aberta
sao apresentadas nas figuras 22 e 23. A ferrarnsatia para simulacdo dos sistemas é

o software “Simulink”, parte integrante do aplivat‘MATLAB ™
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Figura 23 - Resposta ao degrau unitario do sistenia5 em malha aberta
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4.3  Projeto dos Controladores

« Taxa de Amostragem adotada

A taxa de amostragem do algoritmo de controle érdehada de acordo com o
namero de instrugfes contidas no algoritmo de otener a velocidade de execucédo de
cada instru¢do de maquina. O laco de controle Plepoacbes de diferencas para
geracdo de sinal de controle para os dois procexssli cerca de 500 instrucGes de
maquina. Como mencionado anteriormente, uma iré&rdemora “4” ciclos delock
para ser executada pelo microcontrolador. A velmgdde execucdo de cada instrucao é
de:

4

T=—"_=022
' 18.10° o4

Entretanto, deve-se considerar que dentro do lagaahtrole sédo feitas duas
conversdes A/D, cada uma demorando “f8)3 Portanto, a taxa de amostragem
méaxima do controlador é de:

Tavost =D00* T, +2*T,, =11111+ 2*833 =277,71us

Este resultado equivale a “3.6kHz”, uma taxa bastatevada com relacdo as
constantes de tempo do sistema. Com esta taxant®ladores podem ser projetados
no dominio fuasi-continut

O controle €, entdo, implementado em software @srale equacdes de diferencas.
A equacéo de diferencas equivalente a um controRdpossui a seguinte estrutura:

U (k) =U (k-2 + (Kp + Ki.T,0s1) E(K) = Kp.E(k —1)

Para o controlador proporcionaizzycom canal integral, a seguinte equacdo é usada
para calculo do sinal de controle:

IE(K) = IE(k —=2) + E(K)

U (k) = fuzzyRE(K)) + IE(k)

O sinal de controle do canal nebuloso é feito asala chamada da funcéo “fuzzyP()”
que contém o algoritmo com ldgica difusa, baseedpas, funcbes de pertinéncia e

método dalefuzzificacd@dotado.
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* Projeto do controlador Pl — proporcional integral

Os controladores Pl para os processos térmicopisigetados de acordo com a
seguinte ordem de passos:

» Especificagbes de desempenho em malha fechada;

» Simulagéo do sistema para entrada degrau;

» Aplicacéo do controlador no sistema fisico.

Especificagbes de desempenho definidas:
e Sobrepasso: 2%;
e Tempo de subida: 50 segundos para processo “1,28Ce segundos para
processo “2,5”

O sobrepasso possui valor baixo para que o sistémdique muito lento quando a
temperatura ultrapassar o valor de referéncia. Bangir estas especificagbes, 0s
seguintes polos de malha fechada devem ser doragant

P, = -0,0682+ j0,0548

P,s =-0,0171+ j0,0137

A funcéo de transferéncia para o sistema com dawtvoem malha aberta € da seguinte
forma:
Kp ;K (Ti ;s+1)

FTMA(S) =
AS) Ti (7, ;s+])

As figuras 24 e 25 mostram o lugar geométrico déges para os sistemas estudados
que possuem esta funcdo de transferéncia em makdaa Em malha fechada,
utilizando realimentacdo negativa unitaria, a fend@ transferéncia para o processo

controlado é a seguinte:

FTMF(s) = P (Ti;s+1)
T SZ+(1+Kp,iKi,j)S+ Kp,Ki;
i LIPS

i
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Estes pdélos desejados sdo atingidos com os seguinteres de “Kp” e “Ti” dos
controladores PI:

Kp,, = 5.8824

Ti,, =146321

Kp,s =16.4518

Ti,s = 59.3596

As funcbes de transferéncia em malha aberta pai@ wa dos processos controlados

sao as seguintes:

1 0779
FTMA, . (S) = 5.8824(1+

Az(S) A 14.635) 4032s+1
FTMA.(s) =16.45181+ L ) 0302

50.359¢s" 175s+1
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Figura 24 - LGR do processo 1,2 com controlador Rialculado
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Figura 25 - LGR do processo 2,5 com controlador Rialculado

» Projeto do controlador Proporcional Fuzzy com canaintegral

O canal integral é adicionado em paralelo ao ctattor nebuloso para anular erro
de regime permanente. Este apenas acumula o dido alcada iteracdo e € somado ao
canalfuzzy.Para que o valor no acumulador ndo atinja valel®gsdos e anule o efeito
do controlador difuso proporcional, o canal intégréimitado entre os valores “-100 e
100", correspondentes aos valores de saturacaatdadores, que podem ser acionados
somente por uma onda PWM com ciclo de trabalhovalores entre “0 e 100%".

O canal que contém ldgica fuzzy é projetado dedacobm a seguinte ordem de
passos:

» Definicdo das fungBes de pertinéncia da entradéda;s

* Definicao da base de regras;

* Métodos de defuzzificacéo, implicacao e agregacao.
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O mesmo controlador projetado € usado para os oisessos. Isto auxilia na
implementacdo dos algoritmos, que possuem numerdnsteucdes elevado em
comparacao as simples equacdes de diferencasdéitizpara os controladores PI.

A entrada “erro” do canaluzzy possui as funcbes de pertinéncia detalhadas na
figura 26. Na figura 27, estdo representadas agbamde pertinéncia da variavel de
saida do sistema de inferéncia nebuloso. A basegilas implementada esté descrita na
figura 28. Os métodos adotados pelo sistema deémf@ fuzzy simulado e pelo

sistema implementado séo apresentados na tabela 9.
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Figura 26 - Fun¢des de pertinéncia da variavel deErro"
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Figura 27 - Funcdes de pertinéncia da variavel deCiclo de Trabalho"

1. If [Erra iz neq) then [Ciclo de Trabalko iz min) [1]

2. [F[Emo iz neghedia] then [Ciclo de Trabalko = peqg) [1]

3. [F[Ermro iz nula) then [Cizlo de Trabalha iz medio) [0.2]

4. If [Erra iz posMedio) then [Ciclo de Trabalho i mediodlta) [1]
. IF[Emo iz pos] then [Ciclo de Trabalhao iz alka] [1]

Figura 28 - Base de Regras implementada

Tabela 9 - Descri¢éo do sistema de inferéncia fuzgymulado

Caracteristicas Métodos adotados
Implicagéo Minimo
Agregacao Maximo
Defuzzificacéo Média do Maximo
Método AND Minimo
Método OR Maximo
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O método de defuzzificacdo adotado consiste nallcdtta média dos valores com
maximo grau de pertinéncia da variavel de saidi mB&todo é escolhido por envolver
pouco esforco computacional, importante fator qoase considera implementar tal
algoritmo em microcontroladores, e preservar anedpde de continuidade da saida do
sistema de inferéncia difuso. As funcdes de penrtigé da saida poderiam ser
representadas apenas pelos valores médios dentedooss da variavel em que o grau
de pertinéncia € maximo (100%).

4.4  Simulacao de Sistemas em Malha Fechada

* Processo com controlador PI

O esquema de simulagcédo adotado esta esquematadigoira 29. A entrada degrau
€ aplicada para os dois processos controladosesubtado esta nas figuras 30 e 31.
Nestas, observa-se que o critério de tempo de adbichtingido, com erro de regime
nulo para os dois processos controlados. O val@otbeepasso, entretanto, chegou a

cerca de “10%” para 0s dois processos.

- > > 0.rre |:|
40.32=+1
Degrau 1 Saturation Frocesso 1 Grafico 1
27
e Constant
Constants
0302 I:|
| . | .
Ll Ll e
175241 Grafice 2
Cregrau Saturation Frocesso 2
27
Constantz Integral 2integradar 2 Constantt

Grafica 3

Figura 29 - Sistema simulado com controlador Pl corparadmetros calculados anteriormente
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O desempenho dos controladores Pl simulados obpevgnto, indices satisfatorios,
sendo implementados, em seguida, no algoritmo déate do sistema térmico real

objeto de estudo.

* Processo com controlador Fuzzy

O esquema de simulagédo adotado estd esquematizdigoima 32. A entrada degrau
€ aplicada para os dois processos controladogsutitado simulado esta nas figuras 33
e 34. As figuras 33 e 34 mostram que o controlatiftiso possui tempo de subida
elevado. Entretanto, o valor do sobrepasso obsergasenor do que 5%. O erro de
regime permanente observado, para os dois sistnéaslados, € nulo. O desempenho
do controlador é adequado para os dois processondp Smplementado no algoritmo
responsavel pelo controle de temperatura do sisteadae produzindo os resultados

detalhados na segéao 4.5.

- o.rrse
F Logi i
uz=y ::-glc a0 2t Grafico 1
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Degrau Processo 1
1 J‘{— 27
2 3 Constant
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Proporcional 2 27
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s
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Grafico 2
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Figura 32 - Sistema simulado com controlador difuso

Fernando de Melo Luna Filho Pagina 57 19/11/2010



1.2

{)einieladwa)

Tempo(s)

Figura 33 - Resposta do processo 1,2 com controladaroporcional fuzzy ao degrau unitario
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Figura 34 - Resposta do processo 2,5 com controladaroporcional fuzzy ao degrau unitario

4.5 Resultados Experimentais

Os sinais de teste para os processos “1,2” e §€486’0s seguintes:

» Processo 1,2: onda de referéncia quadrada entral@®s de temperatura: 40-
45; 45-50; 50-55. O periodo da onda é de 200 segumad nivel inicial é o nivel
baixo.

* Processo 2,5: onda de referéncia quadrada entrela®s de temperatura: 29-
31; 31-33; 33-35. O periodo da onda € de 400 segund nivel inicial é o nivel

baixo.

As figuras 35 a 40 representam os resultados abtmio controlador Pl para os

diversos sinais de teste. As figuras 41 a 46 reptamn 0s resultados obtidos pelo
controlador proporcional fuzzy para os mesmos sio@ teste. Com estes graficos,
torna-se possivel avaliar o desempenho dos codtn@a em cada uma das situacdes e

compara-los.
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Figura 35- Resposta do processo 1,2 com controladaroporcional integral & onda quadrada 40-45
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Figura 37- Resposta do processo 1,2 com controladaroporcional integral & onda quadrada 50-55
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Os gréaficos 35 a 40 comprovam o projeto bem suoedids controladores
proporcional-integral implementados via software microcontrolador. O erro de
regime nos graficos 36 e 37 é nulo, mas nos gsafé&o 38, 39 e 40 atingiu valor entre
“0,5°C” e “1°C". Os graficos 35, 36 e 37 ndo apreaen sobrepasso, enquanto que 0s
graficos 38, 39 e 40 apresentaram sobrepasso #h&eC” e “1°C”. Além disto,
guando o sinal de referéncia esta no nivel baixordta quadrada, o erro ndo anulado
em todos os graficos exceto no grafico 35. Este fatgere que a onda quadrada
apresentada como referéncia deveria ter um periodgor, permitindo que a
temperatura desejada fosse atingida pelos processtislados.

Os graficos 41 a 46 mostram que o0s controladoregyfumplementados sao
eficientes com erro de regime pequeno, sendo malalguns casos como nos graficos
42, 43 e 46. O erro de regime atingido nos grafiths44 e 45 possui valor maximo de
“0,5°C”. O sobrepasso é inexistente em todos asscasceto nos graficos 41 e 46, onde
0 sobrepasso atingiu o valor de “0.5°C".

A presenca de oscilacdo nos graficos 35, 36, 4R eleVe-se ao fato que os
acionamentos sdo motores de corrente continua goessitam de um certo valor
minimo de corrente de armadura para darem particigiarem operacdo. Com isto, 0s
controladores acionam o secador quando o erroeating certo valor e desligam o
secador quando o erro aumenta além de um deteronw@dol. A resisténcia interna do
secador, fonte de calor do acionamento, € aquecioha pequeno valor mesmo quando
0 motor de corrente continua esta parado.

Os pequenos saltos de valores de temperatura adssrwmos gréaficos 38, 39, 40,
44, 45 e 46 ocorrem devido a precisdo do senspéoAinearidade deste elemento pode
atingir valor de até “0.25°C” e o erro maximo dedida é de “0.5°C”, como detalhado
na secéo 3.4.1. O conversor analédgico digital dwonontrolador detecta variacdes de
temperatura de até “0.5°C”, sendo necessaria umacéa de temperatura de valor
maior ou igual a “0.5°C” para que os controladotesham o sinal de controle
modificado.

Pela analise dos parametros de desempenho adatadus referéncia, pode-se
afirmar que o controlador nebuloso apresentou deseho superior ao desempenho do
controlador proporcional integral. Em alguns casnslesempenho é praticamente o
mesmo para os dois controladores, mas nos outtdesempenho do controlador fuzzy

justifica seu emprego com menores taxas de solm@gamenores erros de regime.
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5. Conclusoes

Os resultados das diversas simulacdes realizadastipgm a avaliacdo prévia do
comportamento do sistema quando operando com ootadr projetado. A ferramenta
de simulacéo usada, o ambiente Matlab-Simdlinfoi muito atil para o projeto dos
controladores e avaliacdo do desempenho dos mesmos.

O projeto de controladore$-uzzy” foi implementado com a “Fuzzy Logic
Toolbox1”, parte integrante dosoftware MATLAB, e permitiu a avaliacdo do
desempenho do controlador com diversas combinalg@esnfiguracdes possiveis. Isto
consiste no uso de diferentes: métodos de defaag#b, nUmero de regras, nimero de
funcdes de pertinéncia, entre outros.

O sensor usado € de simples operacao e custo pasibcando seu uso dentro do
sistema implementado. A imprecisdo maxima do seésafequada a aplicacdo objeto
de estudo.

O acionamento escolhido, um secador de cabelo ecoanrasisténcia e um motor
de corrente continua, apresentou limitacdes quandistema foi submetido a um
degrau negativo, fazendo com que o sistema fungsgneomo um controle do tipo —
liga-desliga em algumas situacdes. A simplicidadstal acionamento, entretanto, foi
fator decisivo no seu emprego e adocéao.

O microcontrolador adotado, o PIC16F877 apreserdigumas limitacbes de
memoria de dados, cerca de 256 bytes. Para o tomroporcional integral, esta
quantidade de memdria foi bastante, enquanto guzeipglementacdo do controlador
nebuloso a quantidade de memoria foi fator regtritio algoritmo de controle fuzzy,
exigindo: base de regras fixa, numero de funcOepaitgnéncia para a variavel de
entrada fixa, método de defuzzificacdo simplesngdas de pertinéncia da variavel de
saida do tipo “singleton”. A presenca de dois canam sinal modulado por largura de
pulso e oito canais de conversdo analogico-difatiafator decisivo na sua escolha e
adocédo, tornando-se imprescindivel para impleméotatas estratégias de controle
desejadas. A alta velocidade de operacdo do michatador, cerca de
“0.222us/instrucdo”, possibilitou uma alta taxa de amgsma aproveitada pelos

algoritmos de controle implementados.
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A programacdo em baixo nivel feita em linguagenagilifou a construcéo e teste
rapido dos algoritmos que implementam as estratéda controle estudadas. As
bibliotecas disponiveis também ajudaram no acegsaexursos do microcontrolador
através de simples instrucdes com leitura e esenitavariaveis mnemaonicas. Visando
permitir a reutilizacdo do codigo produzido, diardibliotecas foram desenvolvidas
envolvendo os algoritmos para conversao analédgital] escrita no LCD e calculo do
valor de saida do sistema de inferéncia fuzzy mmdgepara controle dos processos da
maquete analisada. A presenca anterior de codigendelvido para uso dos
microcontroladores da familia PIC e a larga preselg;projetos implementados com o
uso destes microcontroladores na “internet” ajudaraa producédo dos algoritmos
citados e na utilizacao das interfaces disponduliés por estes dispositivos.

O software “LabVIEWM” de programacéo gréfica e a placa de aquisicédades
PCI-6024E usada foram muito Uteis para a produgd gtaficos de resposta das
figuras 35 a 46, permitindo a andlise e comparagidesempenho dos controladores
implementados. A placa de aquisicdo de dados tangmasui diversas interfaces de
entrada e saida que poderiam ser usadas em oubjep para controle de processos
diretamente através computador pessoal, usandgserasm controles graficos do
software “LabVIEW™" para definicio de sinais de referéncia e pararsetie
controladores desejados.

A maguete usada como sistema para implementacaalgimstmos de controle e
estudo comparativo do desempenho dos mesmos feanbasutil. Algumas nao-
linearidades que nao foram consideradas na modelad@s processos, como a
interacdo com o meio ambiente e a transferéncieatte envolvida pelas paredes da
maquete representantes das divisorias dentro dibdes; ndo apresentaram influéncia
que comprometesse os resultados alcancados. Esfaet@apoderia ser usada em
projetos futuros envolvendo controle de temperagamaambientes, podendo até mesmo
ser controlada remotamente com algoritmos de dentfarnecidos por usuarios
conectados remotamente.

A técnica de inteligéncia artificial “Logica Fuzzyhostra-se bastante util para
controle de plantas comprovadamente ndo-linearembgervacdo dos gréaficos de
resposta, tanto os simulados quanto os reais, anosua adequagao para o tratamento
de problemas néo-lineares. A sua associacado caasdatnicas de controle inteligente,
como Redes Neurais (sistema Neurofuzzy), poderesaptar ganhos significativos em

termos de desempenho do sistema em malha fechada.
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Os elementos utilizados para controle dos procedenso da maquete estudada
poderiam ser usados para controle de temperatarelo£omo acionamento o aparelho
de ar-condicionado. Alteracdes substanciais sen@oessarias no projeto do driver de
poténcia, ja que este aparelho possui poténciaormator do que a poténcia do secador
de cabelo usado com “1kW”. Para construcdo dorsaf@oposto na secdo 1.5, também
seria necessario o desenvolvimento de uma intedag@rogramacao de mais alto nivel,
em computador pessoal, dos microcontroladores.#staramacao exigiria do operador
apenas a definicdo da base de regras do sisternébs@bA geracdo do algoritmo de
controle e programacdo do microcontrolador serita fautomaticamente através de
linguagens de programacgédo de mais alto nivel, citaua e C++.

Feitas estas modificacdes, o sistema proposto sapementado e testado em
laboratorio, consistindo em um primeiro passo emcdo a transformacao deste projeto
em um produto disponibilizado no mercado com cbsigo, resultando em uma baixa
taxa de retorno para 0s usuarios que investissemesmo. A programagao e operacao
seriam simples, tendo a maioria das tarefas autpexat e exigindo dos operadores

apenas a definicdo das regras linguisticas.
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