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Resumo

Existe uma grande preocupacdo no que diz respeitcoasumo excessivo de
energia elétrica. Dentro deste contexto, estudossi@lo feitos no intuito de tornar mais
eficiente o uso deste tipo de energia. Geralmsigismas térmicos sao 0s que representam
a parcela maior do consumo energético. Condiciaeade aquecedores de ar, chuveiros
entre outros aparelhos elétricos/eletrénicos s§jporesaveis por grande parte do consumo
de energia elétrica em edificios, empresas e medae

Neste trabalho, estuda-se uma forma de otimizaeserdpenho de energia em
sistemas térmicos. Este estudo é parte de um \abjetaior, tornar mais eficiente o
consumo de energia elétrica em sistemas condiciweadde ar, sem desconsiderar o
conforto. Este objetivo devera ser alcancado emianpdazo, pois antes de tudo é
necessario conhecer melhor o funcionamento dosipsdgistemas térmicos envolvidos no
processo.

A fase atual deste estudo esta focada no consameaatgia de um sistema térmico
gue simula um sistema de ar condicionado e no aces®to do experimento via Internet.

Para representar um sistema de ar condicionada, maguete, representando um
escritorio tipico, € confeccionada. Neste sistem@pocesso inverso do resfriamento de ar é
analisado e secadores de cabelo realizam a furcimtds de calor.

O controle é feito pelo uso de microcontroladoredIC 16F877A da
MICROCHIP™ e a medida da temperatura é tomada por sensorsodoM35 e com o0
auxilio do LabVIEW.

Para os proximos alunos ficara a missdo de centedundo os aparelhos de ar
condicionado, e de implementar controles para ase#ips. O presente trabalho servira
como base e referéncia para os proximos trabalkgssm ndo sera necessario repetir todo
este estudo inicial, possibilitando um desenvolvitnemais rapido e objetivo do sistema
final.

O produto final do presente trabalho e dos sulmsd#qé € desenvolver um
equipamentoplug-and-play que possa ser ligado, externamente, no ar condidm e,
assim, possibilitar otimizagéo e racionalizagaaonsumo de energia, unindo economia a

conforto. A esta técnica da-se o nomeeteofitting.
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Existem também perspectivas no sentido de utilizasistema em estudo como
laboratorio remoto para auxiliar no ensino em @igtas voltadas a area de controle de

processos.
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Abstract

Lately, many firms are concerned with the excesde/manded of electrical energy.
Air conditioning systems are responsible for a greaount of this demand. A way of
optimization of the air conditioning system workstsidied in this project, considering also
comfort. First, it is necessary to study the bebiagf thermal systems.

The present phase of this study is focused extretal energy demand by a thermal
system , which represents an air conditioning systa this case, experimental simulations
with different types of control are done. As a tesa verification of which type of control
is more efficient in terms of economy and simpji@an be verified.

In order to represent an air conditioning systeamrectly, a mockup, which
represents a typical office, is made. In this gystine inverse of the process of cooling is
analyzed and hair dryers are used as heat sources.

Microcontrollers PIC 16F877 of MICROCHI! are used to implement the control
logic, LM35 sensors and LabVIEW are used to meath@déemperature of the system.

Hereafter, studies of the air conditioner deviself can be made by other students
in order to project a control system for it. Thi®ject can be used as a reference for next
studies. Then, it will not be necessary all thisahstudy of the thermal system.

The result of this project and future ones isdwalop a plug-and-play device which
can be turned on the outside of the air conditigrdavice and then optimize the electrical
energy expenditure, considering economy and comfais technique is called retrofitting.
Studies are being held in order to use the systearamote laboratory, to help the

instruction of control theory to control students.
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1 Introducéo

1.1 Métodos para modelagem de sistemas fisicos

Um problema fundamental na ciéncia e na engenbBaraver o efeito de uma acao
particular sobre um sistema fisico. Existem base&rdm trés métodos de modelar um
sistema: experimental, matematico e heuristico.

O método experimental necessita da aquisicdo desdde entrada e de saida do
sistema a ser analisado por parte de um experifigtatd&sses dados sado pontos discretos
gue auxiliam na representacdo do comportamentastEng. Uma curva caracteristica €,
gerada a partir desses pontos e representa umdrapgdo do comportamento do sistema.
A maior dificuldade encontrada neste método dizpes aos procedimentos e a
instrumentacgédo utilizados para a efetiva execugaexgerimento.

O método matematico descreve a dinamica do sis@madisado por meio de
equacdes que, em conjunto, modelam o comportanderppoocesso. Neste contexto, faz-se
necessaria determinacdo de parametros que quarddio modelo do sistema. Diz-se que
0 sistema possui parametros concentrados quands afb possuem relacdo com o
distanciamento ou localizacédo, ou seja, pode-sar togparametro de uma maneira pontual.
Em um sistema a parametros distribuidos, por smaesste uma dependéncia entre as
variaveis do sistema e a localizacdo, ou seja,seidpode fazer uma analise pontual do
parametro como um todo. Um exemplo seria o tramsple calor por condugdo em uma
barra metalica onde a fonte de calor encontra-seirem de suas pontas. A temperatura,
neste caso, dependera do ponto na barra onde @cameedicao.

O equacionamento de sistemas reais é geralmententeagomplicado visto que
praticamente todos os sistemas reais possuem me@itiades. Desta forma, a fim de se
obter um modelo idealizado do sistema, sdo nedass@lgumas simplificacdes a fim de
tornar o sistema analisado linear. Sistemas lisgaoelem ser representados por equacoes
diferenciais ordinarias lineares que geralmenteepodser facilmente resolvidas por
diversas técnicas como, por exemplo, transformadzaglace.

Com a finalidade de simplificar o processo, podessmir que o sistema é linear

em um determinado ponto de operacao. Considerpgiiesn ser feitas no que diz respeito
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a variacdo das variaveis do sistema com relacderapo. Alguns parametros do sistema
podem ser considerados invariantes no tempo.

O chamado Métodsleuristico utiliza-se de um conhecimento prévicstibema a
ser analisado. Por meio desta experiéncia préwtg-ge determinar um conjunto de regras
praticas que estdo associadas ao comportamentgtdma. Parte-se, entdo, do particular
para o geral, do concreto para o abstrato, paratisgir um resultado rigoroso, com
definicbes e demonstracdes de logica.

1.2 Justificativa

Recentemente, crises no setor energético tém clamtmhcdo de cientistas e
governantes no mundo inteiro. Pesquisas tém sitis fieo sentido de tornar mais eficiente
0 consumo de energia elétrica e assim diminuirogadgEstudos na area de conservacao
energética em edificagdes mostram que alguns psogtegam a promover reducdes de 50
a 75% no consumo de energia em edificacdes pragid

No Brasil, a crise energética ameacou a econonaatranquilidade do Pais. Os
reservatorios das usinas hidrelétricas do Sudegj&o que mais consome energia no Pais,
ficaram abaixo de seu limite e , aliado a esterfdtwam feitos poucos investimentos em
geracao alternativa. Nesta época, a falta de imvestos no setor foi apontada por
especialistas como a principal responsavel pesa cri

Em outros paises, 0s investimentos em energia estis fem usinas de diversos
tipos, justamente com o intuito de evitar criseamgio um modelo tem problemas. No
Brasil, ao contrario, cerca de 87% da eletricidadde origem hidroelétrica. O resto é
produzido pelas centrais termoelétricas (10%) espetatores das centrais nucleares de
Angra dos Reis (2%)[10].

Observando o problema em um nivel mais voltadocasumidor, o uso eficiente
da energia possui um carater educacional, a meglidao consumidor utiliza energia
elétrica de uma forma mais consciente, e um carélacionado ao avancgo tecnolégico,
visto a necessidade de projetos de aparelhos tioo¥som maior eficiéncia energética.

O aparelho de ar condicionado €, dentre os aparélbimésticos, o que apresenta a

maior parcela no consumo de energia elétrica.
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Tabela 1 - Consumo de energia em empresas do DF enfie: Metroquattro Engenharia

USOS FINAIS APROPRIACAO DO CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA — VALORES MEDIOS

Pequeno Porte Médio Port:

Ar Condicionad: 62,9 % 56,0%
[luminagac 28.8 % 32,0%
Elevadore 3.5%
Bombeament - 0.3%
CPD’s, terminais 7.0 % 8.0%
computadores.

Outros 1.3% 0.2%
TOTAIS 100,0 % 100,0%

Grande Port

48,6%
18.5%
10.4%
2,5%
16,.0%

4,0%

100.0%

Os dados acima apresentados mostram que o consu@o abndicionado é bem
maior se comparado a iluminagcédo, bombeamento esatiuipamentos elétro/eletronicos.
Como ilustracdo, considere que no Laboratério ddomacdo, Visdo e Sistemas
Inteligentes, LAVSI, na UnB, um ar condicionado d000 BTUs e 1400 W permaneca
ligado durante 8 horas por dia ao longo de mésnexgéa consumida € de 336 kWh. Ao
comparar com o consumo das lampadas do laboragbsaber, 18 lampadas fluorescente

de 32 W, ligadas no mesmo intervalo de tempo emmés, a energia consumida € de

138,24 kWh, aproximadamente 2,5 vezes menor qoasumo do ar condicionado.

O consumo de energia certamente seria minimizado sso do aparelho de ar
condicionado fosse feito de uma maneira mais ratipor parte dos usuarios. Muitas
vezes, por exemplo, deparamos-nos com situacfes asmdcupantes de uma sala, ao
deixa-la, esquecem o aparelho ligado. Se o apamglidesse tomar algumas decisdes
independente do usuario, evitar-se-ia situacode tips. Neste sentido, o presente trabalho
tem como motivacdo a implementacdo de uma solued@ problemas que envolvem
controle de sistemas térmicos. O objetivo princépalestudo deste tipo de sistema visando
a eficiéncia energética. Para tanto faz-se usonde maquete, de forma a obter-se um
estudo preliminar do comportamento do sistema. Fstgeto
embasamento a um projeto maior onde, usando técrdearetrofitting pretende-se

desenvolver um dispositivo controlador que, ao g®rectado ao condicionador de ar,

promova o funcionamento de forma otimizada.

tem em vista dar
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2 Fundamentos Teodricos

2.1 Modelamento matematico de sistemas térmicos

Sistemas térmicos sdo sistemas onde as variawsd/elas estdo relacionadas com
0 armazenamento e o transporte (fluxo) de calostddesistemas, a transferéncia de calor
pode ocorrer em trés formas distintas: conducawyemgao e radiacao[5]. Rigorosamente,
as trés formas de transferéncia ocorrem simultaeetnem sistemas. Porém, ao tratar-se o
sistema na prética, geralmente uma das trés foérpesdominante, ou melhor, duas destas
formas tém predominéancia sobre a terceira, 0 quai® comum em sistemas reais.

A transferéncia de calor € a energia em transittiddea uma diferenca nos niveis
de temperatura, seja essa diferenca em sélidoduaod. A conducdo € a forma de
transferéncia de calor em que 0 meio é estacioeaexiste um gradiente de temperatura.
Tal transferéncia ocorre por causa da movimentadgatdria dos atomos ou moléculas
envolvidos e ocorre através do meio, seja esteldlupu solido. Em contraste, a
transferéncia de calor por conveccao esta relageonatransferéncia de calor quando um
fluido em movimento encontra-se com uma superfibée temperatura diferente. A
conveccdo envolve dois mecanismos basicos: a matégigo molecular aleatéria
(difusdo) e a movimentacdo global (macroscopicafluido. Ja na radiacdo, a energia

térmica é emitida por toda a matéria que possuitemaeratura ndo-nula.
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2.1.1 Transferéncia e fluxo de calor

Os processos de transferéncia de calor sdo qeadts em termos de equacgdes de
taxas de transferéncia de calor apropriadas pata caso. Tais equacdes sao utilizadas
para calcular a quantidade de energia que € tradesfgor unidade de tempo. No caso da
conducdo de calor, a equagcdo que representa al¢éakansferéncia de calor é também
conhecida com Lei de Fourier[5].

a0 =kaTOTEO ooy

O fluxo de calor g (Kcal/s), para os casos ondeasferéncia de calor € feita por

conducao ou convecgao, é representado pela segau€ao:
q=KAT (2.2

onde AT representa a diferenca de temperatura em Ke[Whe K € o coeficiente de

proporcionalidade em Kcal/s K, dado por:

K= KA na conducao (2.3)
AX

e

K =hA na convecgéo (2.4)

onde k é condutividade térmica, em kcal/m.K.s,@&ea normal ao fluxo de calor, eri m
AX representa a espessura do condutor, em m, edoéficiente de transferéncia de calor

por conveccado, em kcal/’K.s, [5]

Antdnio Leite e Enio Pereira



Controle de Processo Térmico Multivariavel visardRacionalizacéo de Energia

Na radiacao, o fluxo é representado por:

q=K, (T14 _T24) (2.5)
onde K, é o coeficiente de proporcionalidade que depeadendssividade, configuragéo e
tamanho da superficie & e T, representam as temperaturas do emissor e receptor,

respectivamente.

2.1.2 Variaveis Térmicas

Geralmente, as variaveis térmicas que sdo utilizagara o modelamento

matematico de sistemas térmicos sao:

T, temperatura (em Kelvins, [K])

g, fluxo de calor (em Kcal/s)

Sistemas térmicos séo inerentemente sistemas mg@and distribuidos, ou seja,
suas variaveis variam com a localizagdo ou distAnBim sistemas a parametros
distribuidos, 0 modelamento matemaético é feitorpeio de equacgdes diferenciais parciais.
Entretanto, em muitos casos, para simplificar diema a ser analisado, admite-se que o
sistema térmico possa ser representado a paransetroentrados, onde as substancias sédo
representadas por resisténcias e capacitanciagastreste tipo de analise, considera-se
gue as substancias que sao representadas poémelsisttérmicas possuem capacitancias
térmicas despreziveis, e vice-versa. Como conse@®ndestas simplificacdes, o
modelamento matemético € representado, neste mompot equacdes diferenciais

ordinarias.
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2.2 Distribuicdo de Ar no interior de uma sala

O lancamento do ar a partir de saidas arredondpdesgis perfurados, cortinas de
ferro ou outras formas de saida (escape ou fostd) intimamente relacionada com a
velocidade média na area transversal ou face dtuadee onde o ar origina-se.[3]

Algumas consideracdes devem ser levadas em contatanse do posicionamento
dos jatos de ar em uma sala.

Para jatos nado isotérmicos, o jato de ar tendebet quando a temperatura do ar
oriundo desse jato é maior que a temperatura ddeateb e tende a descer quando a
temperatura do ar no jato € menor que a do ambiergae resulta em um alcance menor
por parte do jato de ar.

Outro aspecto interessante: quando um jato depaojétado paralelamente ou ao
alcance de uma superficie qualquer, uma regia@ika pressédo é criada entre a superficie
e o0 jato de ar, fazendo o jato de ar atrelar-s®pria superficie. Esse fendbmeno resulta em
uma mudanca no comportamento do jato de ar, aundmta alcance do jato (ou
arremesso) e diminuindo a descida do ar, se o mésnfioo, ou a subida, se quente, para
jatos horizontais quando comparados a condi¢Oes ordpaco é aberto.

N
/ﬁ / Jato de Ar isotérmico
o= )
-
i

Arremesso

FIGURA 1 —JATO ISOTERMICOCENTRALIZADO
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Jato de Ar isotérmico
préximo do teto

Arremesso

FIGURA 2 - JATO DE AR ISOTERMICO PROXIMO AO TETO

Jato de Ar quente
proximo ao chédo

Arremesso |

7y
I
= 7

e

Subida

FIGURA 3 - JATO DE AR QUENTE PROXIMO AO CHAO

Pode-se aumentar tal efeito de superficie a firsedebter um alcance maior. I1sso
pode ser feito distanciando a saida de ar da daede forma que o jato desloca-se o
maximo possivel antes que tal jato sofra o impeeto a superficie.

Ao espalhar uma corrente de ar em uma sala, ae®fde alcance e a descida (ou
subida) do ar sdo reduzidos. A descida ou a sulndar, a priori, € mais dependente da
guantidade de ar que do tamanho da fonte ou daigatte do ar. Isso significa que 0 uso

de um numero maior de saidas (fontes) com uma ntararde transporte de ar reduz o
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efeito de queda, ou descida do ar (para o casoueno gato € mais frio que o ambiente)
e/ou subida ( para o caso em que o jato é maidejgae o ambiente).

De uma forma geral, o objetivo da distribuicdo dea interior de uma sala, seja
em aquecimento, condicionamento do ar ou ventilagigroporcionar temperatura,
umidade, movimentacdo e qualidade apropriadas parar. Para obter condi¢cdes
confortaveis em um espaco qualquer, limites aceigawna variacdo das varidveis
envolvidas devem ser estabelecidos [3]. Esseselnginglobam a prépria temperatura do
ar, a movimentacdo, a umidade relativa e principaten os efeitos fisiologicos no corpo
humano. Desta forma, qualquer variacdo maior ouomgue o0s limites aceitaveis pode
causar desconforto nos ocupantes da sala. Além, disslesconforto pode ser causado,
também, pela auséncia de condi¢cdes uniformes oexpassivas flutuacdes nas condi¢cdes
na sala ou em parte dela.

2.4 Sistemas Inteligentes

Os chamados sistemas inteligentes séo aquelepaogoeaam problemas por meio
de respostas apropriadas as situacdes especifisgsablemas em questdo. Tais respostas
podem ser novas ou até mesmo inesperadadNgdte contexto, redes neurais artificiais,
l6gica fuzzy, algoritmos genéticos e sistemas aslas fazem parte do estudo de um
ramo da ciéncia chamado de inteligéncia artifiddaprincipal caracteristica de um sistema
inteligente é sua capacidade de aprendizado eagdapa novos problemas ou situacdes[1].

A inteligéncia artificial esta relacionada ao estald comportamento humano bem
como as caracteristicas fisiologicas do corpo hamnama vez que seu objetivo € estudar
as formas que pessoas resolvem problemas paraejueassivel fazer uma posterior

emulacao deste comportamento em maquinas, printgné¢ computadores.
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2.4.1 Logica Fuzzy

A légica fuzzy esté relacionada ao projeto de abadiores onde é incorporada a
forma humana de analisar e resolver problemas. ddécd classica aristotélica, as
expressdes ou regras sao bivalentes, reconhecpadasadois valores: falso ou verdadeiro.
Porém, no raciocinio humano, as expressfes sadémgeta qualitativas e imprecisas.
Existem, portanto, “graus” de verdades ou meiadad®#s ao se tratar de comunicagéo e
raciocinio humanos. Neste sentido, a légica furaguz a linguagem humana, imprecisa e
gualitativa, em valores que podem ser compreerssérai maquinas de aplicacdes diversas
(geralmente computadores), sendo portanto umaddyidtivalente, onde as implicacbes
I6gicas estdo ligadas a regras de raciocinio eupasgraus de verdade dentro do intervalo
[0 1] [1]

A logica fuzzy permite a utilizacdo de variavergliisticas, tipicas da comunicacao
humana, e regras para a criacdo de sistemas dipasicEstas variaveis linglisticas estdo
relacionadas tanto ao raciocinio indutivo, ou sejaprendizado e a generalizacdo séo
feitos por meio de exemplos particulares observaldosm sistema, quanto ao raciocinio
dedutivo, onde a acdo e a inferéncia sdo provessede conclusdes baseadas em
informacdes previamente conhecidas.

Para a criacdo de controladores fuzzy, é necegsdsguir conhecimento do sistema
gue se deseja controlar. Esse conhecimento, penvende um especialista, € reunido em
um banco de regras. O usuario apresenta ao sistgonas fatos, e por meio de inferéncia,
acOes sdo tomadas. Esta inferéncia é realizadar@ejaina de inferéncia, que compara 0s
fatos com as premissas das regras provenientessdalk regras.

Um sistema fuzzy divide-se em quatro partes dasint

* Fuzzificador

* Banco de regras ou base de conhecimento;

» Inferéncia, ou logica para tomada de decisoes;

+ Defuzzificador

As variaveis utilizadas em aplicagfes reais sa@lmente varidveis continuas

representadas por nimeros reais ou complexos rftersdétrica, temperatura, umidade,
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forca, torque etc), em contrapartida, a logica yumtiliza variaveis linglisticas. Desta
forma, para que exista uma interface entre o clente maquina, que utiliza légica fuzzy,
e seu exterior (homem, sensores, sistema,etc)efamsessaria a conversao dos valores
exatos em valores lingtiisticos e vice-versa [6]

O fuzzificador realiza a conversao das variaveaaxem variaveis linguisticas por
meio de um mapeamento das entradas numéricas gumsfuzzy.

A inferéncia é realizada utilizando-se regras dgira tomo origem um banco de
regras. Valores linglisticos na entrada sao entjmeados em valores linguisticos na saida.
Ao conjunto de condicbes de entradas da maquinanféeéncia da-se o nome de
antecedentes e ao conjunto de saidas, respons&aedgéio de controle, da-se o nome de
consequente.

Existem, basicamente, dois tipos de implicagcbeseguas de inferéncituzzy o
modus ponen@modo afirmativo) e anodus tollengmodo negativo). Uma regfazzyou

inferénciafuzzyrelaciona conjuntos usandarmdus ponenda seguinte forma :

SE <condi¢cBessENTAO < conclus&o> ou

SE <antecedentesENTAO <conseqiientes>

O defuzzificador realiza a tarefa contraria do fiigador, ou seja, converte uma
variavel linguistica em variavel exata. Quandoidasao sistema pode ser interpretada de
maneira qualitativa, ndo se faz necessario o ustadencdo. Diferentes métodos de
defuzzificagdo podem ser utilizados dependendplicagdo. Os mais utilizados sao[1]:

7
« Centro da Area (C — 0 — A) — Enfoque baseado ntrd@ee da area composta
pela saida da funcdo de pertinéncia resultanteeds#éa de uma demanda
computacional maior, devido ao calculo de areas.
e« Centro do Maximo (C — o — M) — Os picos da funcd® mkrtinéncia
representados no universo de discurso da vari@ehitla sdo usados [1] Este
método também é chamado de defuzzificacdo pelasasltA saida discreta é
calculada pela média ponderada dos maximos, ongesus sdo representados

pelos graus de pertinéncia.
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» Meédia do Maximo (M — o — M) — Calcula-se a médis ¢alores com maximo

grau de pertinéncia da variavel de saida.
2.5 Controle por PWM

Dada uma onda retangular de freqiiéncia conhegidaiedo “T”, cujo intervalo de
tempo em nivel alto, “V”, possa ser controlado,dgedenominado “J;". O valor médio
desta onda é dado por:

Vo, = %( [ v(t)dt) = %( [ v [ v(t)dt) = ¥( [ dtj y T? 2.6)

0

Esta equacdo mostra que o valor médio da tensdcetardente proporcional a
guantidade de tempo onde a onda permanece emattivelm relacdo ao periodo da onda.
Quando variamos o valor de,Testamos aplicando o controle PWM, que fornece uma
relacdo linear entre a onda quadrada e o0 seu wealgio.

Uma forma de implementar o controle PWM ¢é utilizanttansistores para
chaveamento. Um controlador digital pode mandaaisicorrespondentes atty cycle
desejado e este chavear um transistor que serga@id entre o micro controlador e o
circuito a ser controlado.

O chaveamento feito por um transistor bipolar, gg@mplo, ocorre entre 0s modos
de operacdo de corte e saturacdo. No corte ndertéuma dissipacdo de poténcia e na
saturacdo, devido a tens&o na juncado coletor-emidemproximadamente 0,2 V, ha uma
pequena dissipacgao.

Entretanto, a dissipagdo acaba sendo um pouco pelmfato dos transistores néo
serem ideais, ou seja, ndo serem capazes de dbdnar o circuito em um tempo infimo.
Eles precisam de um intervalo de tempo para muelasthdo, ai entdo, ocorre mais uma

pequena perda.
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2.6 Microcontroladores

Em poucas palavras, poderiamos definir o microotador como um “pequeno”
componente eletrdnico, dotado de uma “inteligénpr@gramavel, utilizado no controle de
processos légicos[7].

O microcontrolador é programavel, pois toda a légle operacdo é estruturada em
forma de programa e gravada dentro do componergpoiB disso, toda a vez que o
microcontrolador for alimentado o programa inteseca executado.

O microcontrolador é bem versatil, pois em uma aipastilha de silicio, temos
todos 0os componentes necessarios para o controle geeocesso, ou seja, ele esta provido
internamente de memadria de programa, memoéria desgambrtas de entrada e/ou saida

paralela, timer’s, contadores, comunicagédo sé?lM’s, conversores A/D etc.[7]

2.6.1 Familia PIC (Programmable Integrated Controle)

Os microcontroladores PIC apresentam uma estrutdeana do tipo Harvard,
enguanto a maioria dos outros microcontroladoressapta uma arquitetura do tipo Von-
Neumann. A diferenca estd na forma como os dadopmgrama sdo processados pelo
microcontrolador. Na arquitetura Von-Neumann, exiapenas um barramento interno
(geralmente de 8 bits) por onde passam as inssug@s dados. Ja na arquitetura Havard
existem dois barramentos internos, sendo um patasda outro para instrugdes. No caso
do PIC, o barramento de dados é sempre de 8 bitdeeinstrucdes pode ser de 12, 14 ou
16 bits, dependendo do PIC.

Todos os microcontroladores PIC seguem a filosBfaC, tendo como principal
vantagem a facilidade de aprendizado. Porém, unreraineduzido de instrugdes faz com
gue seja necessario o desenvolvimento de varigdésnpara implementar uma tarefa que
seria feita por apenas uma instrucéo CISC.

A memoria de programa dos microcontroladores Pldemer de 12, 14 ou 16 bits.
O tamanho dessa memoria varia muito com 0 modelBI@o Na maioria dos modelos a

memoria € do tipo EPROM, que s pode ser gravadavwen para PIC’s mais comuns, ou
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gravada varias vezes no caso de PIC’s com janalasuftravioleta. Podemos ainda ter

memorias EEPROM e FLASH, o que os torna mais caros.

2.7 Optoacopladores

A separacdo de potenciais exige uma transformaeadsindis elétricos em sinais
com outras caracteristicas. No caso do optoacoplamlcsinal elétrico da entrada é
transformado em luz. Utiliza-se para tal tarefgpolsstivos optoeletronicos (semicondutores
fotosensiveis). Nesses dispositivos optoacopladarémnsmissdo do sinal de um circuito
para outro, faz-se pela emissdo luminosa de umodiedarseneto de galio, emissor de
infra-vermelhos. Por outro lado, o fototransistoserido no outro circuito entra em
comutacao em funcédo da luz recebida.

A figura a seguir representa o Optoacoplador:

FIGURA 4— OPTOACOPLADOR

Um optoacoplador pode ser usado para separar d dmasaida de um
microcontrolador de um dispositivo de saida. Isidgoser necessario para isolar o circuito

de uma tenséo alta ou para amplificar a corrente.
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3 Metodologia

3.1 Sistema Térmico em Estudo — Maquete

Para se estudar um sistema de controle de arcionaio € necessario possuir
espaco disponivel para realizar os experimentosgf@ deveriamos ter, pelo menos, uma
sala onde seriam feitas as medi¢des e onde o diccmmdo iria atuar. Se pensarmos num
sistema maior, com mais aparelhos de ar condicmpadais salas teriamos um alto custo
de manter este numero de salas inativas, utilizand@spaco que a universidade ndo tem
disponivel.

A saida utilizada foi reduzir o sistema, de foamna fosse possivel té-lo em cima de
uma mesa. Para tanto, uma maquete foi desenhad@mendada, imitando um escritorio,
com diversas salas e dois secadores de cabelo e dE poténcia simulando os
condicionadores de ar. Nota-se que o sistema trasira simulando o caso contrario do
condicionamento de ar, ou seja, 0 aquecimento dBaem, para a analise que se deseja
fazer (fluxo de calor), tratar de aquecimento osfri@mento é praticamente 0 mesmo
problema em termos de equacionamento matematico.

Inicialmente foi utilizada uma maquete de papelacfigura 5 representando um

escritorio tipico com oito salas.

Sala 3 Sala 8

O O

Sala 2 i Salag

= O

e Sala 5

T :Q O

<>S(EI’]SOI’(ES Sala 1 Sal97 I S |

LM35 O I ala 4
2 [N ©

FIGURA 5—MAQUETE DE PAPELAO-PLANTA BAIXA
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FIGURA 6 — MAQUETE DEPAPELAO

Em cada uma das salas, sensores de temperatuipodoM35 foram utilizados
para monitorar a temperatura das mesmas, bem carilaano processo de controle.
Porém, tal maquete apresentou alguns problemasdguden simulacdo do processo. Os
sensores das salas que possuiam secador ficavampraximos ao mesmo, fazendo com
gue a temperatura nesses pontos aumentasse rapidameque ndo corresponde a
realidade do sistema térmico que a maquete deveesegar. Tal fato dificulta
significativamente ndo s a analise do sistemaiemas também o controle do processo.
Outro problema era o elevado nimero de salas. Salmgie com duas fontes de calor
apenas a temperatura em duas salas da maquetseyoctntrolada, portanto um namero
grande de salas complica a andlise do processamkém dificulta o modelamento
matematico do sistema.

Frente a esses problemas, chegou-se a conclus@mede confeccdo de uma
segunda maquete era necessdria. Este novo sistestaao nas figuras 7 egssui um
menor namero de salas e considera parametros iampestque ndo foram tratados no caso

anterior, como a influéncia do sol na temperataraistema.
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FIGURA 8 —NOVA MAQUETE
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A nova maquete foi construida em madeira (compensadpossui paredes de
espessura igual a 1cm.

A maquete compreende trés grandes areas. A prigegpresentada por duas salas
adjacentes (salas 1 e 2, area de 190%.®endo esta area a menor da maquete, pode-se
verificar a condicdo de um condicionador de ar dende poténcia em relacdo ao seu
tamanho, e assim implementar um controle de uracgib critica. A maior das salas (sala
1 — 1156 crf) contém a fonte de calor (secador). A segunda @dea2451 cif) é
representada por duas salas a meia altura (saa$ 3 1204 cf somadas) e um sala
maior ( sala 5 — 1247 dj onde se encontra a segunda fonte de calor (@edactabelo).
Em ambos os casos, procurou-se localizar os sendereemperatura de forma que o fluxo
de calor n&o fosse direcionado sobre eles, ou gegaurou-se evitar a proximidade dos
sensores as fontes de calor. A adicdo de salapaoedes & meia altura ( salas 3 e 4 ) foi
feita no intuito de simular paredes que podem seresentadas por resisténcias em
paralelo. Essas duas areas representam a magineipgdy ou seja, o escritorio. A terceira
area é representada por dois tuneis a fim de armouéfeito do sol. O ar que circula por
estes tuneis pode circular sobre bolsas de gelsg@y o ar é resfriado. Como o referido
sistema simula o0 aquecimento do ar, o ar frio guealla no exterior da maquete principal,
ou seja, no tunel simula o efeito do calor irradiaélo sol.

Os sensores de temperatura estéo localizadosdaruoza das salas (total de cinco
sensores) e nos tlneis para a medicdo da tempeextierna ao escritério (dois sensores).

Os secadores foram posicionados de forma a gatantmaior arremesso do ar e
assim uma melhor distribuicdo do mesmo, confornpiedo no item 2.2. Para tanto, 0s
secadores estao localizados proximos ao chdo daeteadhlém disso, de forma a facilitar
a execucao de diversos experimentos, aoofer’ foi colocado em posigéo estratégica(sala
4) a fim de que, quando finalizado um experimentogsfriamento do ar no interior da
maquete fosse feito de maneira mais rapida e efit@a permitir a visualizagdo, a tampa

da maquete € de vidro.
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3.2 Modelamento Matematico do Sistema

3.2.1 Parametros Concentrados

Para efetuar o modelamento matematico do sisteémmicb, neste caso
representado pela maquete, uma analise a parametmosentrados é realizada.
Considerando que nao existe um gradiente de tetopgnauito alto ao longo das salas e
gue a temperatura nas salas esta sendo medidangéranaontual, ou seja, ndo sao feitas
diferentes medidas de temperatura ao longo das,splade-se entdo associar uma
capacitancia térmica a cada sala, que represazaioarmazenado em seu interior, € uma
resisténcia térmica a cada parede de uma salareguesenta a restricdo por parte das
paredes ao fluxo de calor. Cabe lembrar que o espagametros concentrados também
pode ser justificado pelo fato de que uma estimatte comportamento dinamico do
sistema estéa sendo procurada.

Pode-se, entdo, fazer uma analogia do “circuitoit®”, que representa a maquete,
a circuitos elétricos formados por capacitoresséstares. Alem disso, deve-se determinar
guem sdo as variaveis de fluxo e de esfor¢co demssstcitado. O fluxo de calor é uma
variavel de fluxo do sistema, bem como a correfégiea em um sistema térmico, ja a
temperatura € uma variavel de esforco, que em ucnit@ elétrico € representada pela
tensdo elétrica. Pode-se entdo representar a tetm@eem cada uma das salas ( medida
pelo sensor) analogamente a uma tensdo sobre wauitcapAs fonte de calor, ou seja, 0s
secadores, podem ser representados como fontésxded& calor, o que seria 0 analogo a
fontes de corrente em circuitos elétricos. Assiagegese montar o “circuito” térmico como
representado na figura 9 a seguir.
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FIGURA 9—CIRCUITO TERMICO
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A constante de tempo de cada uma das salas astarnmnte ligada ao valor das
resisténcias térmicas (R) e capacitancias térnfi@asonde i representa o numero da sala.
Em um sistema envolvendo uma capacitancia e unstéesia em série, tal constante de
tempo € igual a RC, por se tratar de um sistenmarideeira ordem. Porém, devido ao fato
do sistema tratado ndo ser de primeira ordem, st@oie de tempo dependera de qual sala
estara envolvida no processo e das capacitancesssténcias das mesmas. Tais constantes
de tempo podem ser encontradas de maneira expésinsmiando as salas envolvidas nas
quais se deseja obter tal constante, consideraedta dorma um sistema menor. Por
exemplo, no isolamento de duas salas adjacentedn sgie uma possui uma fonte de calor
(sala A) , e a outra apenas um sensor de tempei@tala B), o sistema € representado por
uma resisténcia (parede que separa as salas) cahestancias (representando cada sala) e
uma fonte de “fluxo” de calor. Se considerada urak ssolada, o modelo pode ser
representado por um sistema de primeira ordemeblegttemas, pode-se obter a constante
de tempo experimentalmente marcando-se o tempaldda . A constante de tempo sera
o intervalo de tempo em que o sistema leva pa@nedr 63,7% do valor final. Para o
sistema citado acima, por exemplo, poder-se-ia anawcintervalo de tempo em que a
temperatura da sala 1 (possui a fonte de caloa) pava estabilizar-se, considerando que o

atuador esta sendo ligado no maximo da poténamaeamtrada degrau.
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3.3 Microcontrolador Utilizado

3.3.1 PIC16F877A

Este modelo foi escolhido por ter memoria sufie@gpéira o controle do sistema em
estudo, além de possuir 2 modulos que servem patara, comparacao e geracdo de sinal
PWM.

O PIC possui as seguintes caracteristicas prirgcipai

» CPURISC;

* Microcontrolador de 40 pinos, o que possibilita antagem de um hardware
complexo e capaz de interagir com diversos reclegoscoes ao mesmo tempo;

* Via de programagado com 14 bits e 35 instrucdes;

» 33 portas configuraveis como entrada ou saida;

« Memoria de programacadPROM FLASH

* Memoria de programa com 8kwords, com capacidadesdeita e leitura pelo
préprio codigo interno;

« Meméria EPROM (nao volatil) interna com 256 bits;

« Comunicacdes seriais: SPiCle USART;

» Conversores analogicos de 10 bits (8x);

* Dois modulos de comparacdo CCP: Capture, CompRaiEM;

* Velocidade de operacao de até 20 MHz;

* Quatro opc¢des de oscilador: ressoador, cristalp&€ircuitos hibridos;
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Figura 10 — Pinagem do PIC16F877A, encapsulament®iP

O modelo de PIC utilizado da série 16F877A, ateat®m s6 permite que sua
programacao seja feita elssemblyndo ha disponivel um compilador em C ou em BASIC
como no modelo 16F877. Isso imp&e uma maior difiedé de programagédo mas também
permite que 0s programas sejam mais eficientesiglige melhor a memoria disponivel.

Uma caracteristica desse microcontrolador € quecg#o de maquina interno
corresponde ao externo divido por 4. Isso ocorrla germa que o PIC trabalha
internamente. Para a execu¢do de uma Unica inetpald processador varias operacdes
precisam ser realizadas. Como nédo existe capacidaderocessamento paralelo, estas
operacdes sdo executadas em sub-ciclos do cicinadeina, originadas pela divisdo do
clock externo, esses sub-ciclos sédo quatro.

Os registradores do PIC podem ser divididos ens dpupos, Registradores
especiais e os de uso geral. Os de uso geral saooparmazenamento de variaveis
definidas pelo usuario para serem escritas e fidesprograma.

Os registradores especiais sdo utilizados peloosoatrolador para execucdo do
programa e processamentos de ULA. Esses registsagadem ser escritos e lidos tanto
pelo usuéario quanto pelo hardware, e servem tampara configuracdo de diversas

funcdes e para utilizacdo de todos os periféricos.
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3.4 Procedimentos para o uso do PIC16F877A e MPLAB

O desenvolvimento do programa é realizado por rdeiom pacote de programas
chamado MPLAB. O MPLAB é um ambiente de desenvawita para a linguagem de
programacao standard de microcontroladores dest@m@dmputadores pessoais.

A linguagem de programacdo utilizada para o deseinvento é o assembly do da
PIC16F87X. O MPLAB possui bibliotecas padrao pavemos modelos de PIC. Para que
os registradores do PIC possam ser utilizadossdazecessario o uso dessas bibliotecas.
Para o caso do PIC16F877A, o arquivo da bibliotebama-se P16F877A.inc. As
principais etapas para o desenvolvimento de umraneg no MPLAB encontram-se no
apéndice B.

3.5 Circuito para gravacéao do PIC

Para realizar a gravacdo do PIC16F7877A, utilgeue circuito de gravacao
uCFlash. Este gravador opera dentro do MPLAB egjtada a linha Flash ddicroship,
familias 12F, 16F e 18F de 8 ou 40 pinos. O cieceitconstituido por uma placa com
soquete para gravacao, um cabo de interligacdo eabm serial DB — 9. No mercado, tal

circuito custa cerca de $34,00.

FIGURA 11— CIRCUITO PARA GRAVACAO DOPIC
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3.6 Medicao da Temperatura

3.6.1 Sensor Utilizado

Os sensores LM35 utilizados no projeto sao ciosuihtegrados e possuem tensao
de saida proporcional a temperatura local em gfalsius. Eles utilizam as propriedades
dos semicondutores para a medicédo da temperatura.

Uma grande vantagem deste tipo sensor é a faiglidie uso. Uma precisdo de
0,5°C é fornecida quando em 25 °C. Drena baixawctay em torno de 60A, impedindo
gue ocorra grande dissipacdo de energia resultamoo aumento insignificante da

temperatura[11]. Segue uma tabela com um resumespesificacdes do LM35.

TABELA 2— 0O SENSORLM35[11]

Caracteristicas Valor

Fator de Escala 10 mv/°C

Faixa de Operagéo -55°C a 150 °C
Preciséo 0,5°C (a 25°C)

Consumo de CorrenteMenor que 6QUA

Alimentacao De4a20V

Existem algumas configuragbes para conectar o LM8S8ircuito. A configuracao
basica permite obter temperaturas de 2 °C a 15@ ¥ configuragdoFull-Rangé permite
gue o sensor atue em toda sua faixa de operacdseghir sdo mostradas as duas

configuracdes[11].

+W¥5
4N TO 209 ]

|

L35 Vaur
| OuTRUT
LM35 0l + 1003 MY °C _L B

= Desbies 165 (a) (b _|.|:§c».-'e-1

7

FIGURA 12 CONFIGURAGOESBASICA(A) E“FULL-RANGE"(B)
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Neste projeto, o sensor foi utilizado em sua caméigdo basica e alimentado com

uma tensado de 5V.

3.6.2 Leitura da Temperatura pelo Microcontrolador

A leitura do valor da tensdo de saida do sensor3iM realizada pelo
microcontrolador PIC16F877A por meio de seu corme&/D interno. Este conversor
possui as seguintes caracteristicas:

* Representagdo da conversdo em 10 bits, totalizEd2ib pontos;

e Maximo de 8 canais de conversdo, com configuragidsee analdgicos e

digitais;

» 4 tipos de referéncia: Vdd(interna),Vss(internagf¥(externa) e Vref-(externa);

* Frequéncia de converséo baseado no clock da méguiciecuito RC externo;

3 ajustes de frequéncia e 2 tipos de justificacaoresultado: direita ou

esquerda,;

* linterrupcao para término de converséo.

O sistema de conversao utilizado pelo PIC é dodpm@ximacédo sucessiva. Neste
sistema, a conversao é realizada do bits maisfisginvo(MSB) ao menos significativo.

O resultado da conversdo é armazenado em doistraeigies: ADRESH e
ADRESL. Justificando-se o resultado da conversédta msquerda, os 8 bits mais
significativos sdo armazenados em ADRESH e osrdei®os significativos em ADRESL.

Pode-se perceber de forma empirica que o sistama&téem estudo ndo ultrapassa
o valor de temperatura de 70 °C. Considerando Q24 talores de temperatura podem ser
representados com 10 bits, a menor variacdo destawopa medida é igual a :

T

max 70
Tmed = =
#pontos 1024

[J 0068°C

Observa-se que este valor € menor que a preciséendor LM35 (0,5 °C), portanto
ndo justifica a utilizacdo de 10 bits para conver&#D. Além disso , existem problemas
relacionados ao uso desta quantidade de bits pamaeersédo, tais como a dificuldade

computacional ao tratar apenas dois bits no registrADRESL e possiveis oscilacdes no
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valor final da converséo [8].Desta forma, fez-sgedo de se utilizar apenas os 8 bits mais
significativos da conversdo, armazenados no registrADRESH.

Considerando que a menor variagdo do valor de tetypa convertido seja igual a
precisdo do sensor, temos que o valor maximo dpeeatura medido é:

Toea = % =05C=T,, =1275°C

Outro aspecto de relevancia diz respeito a tenshageteréncia. A tensédo de
referéncia escolhida é representada pela referénieraa (5V) e , desta forma, a conversao
resultara no valor maximo (255 em ADRESH) quandalor de entrada do conversor A/D
for igual a este valor de referéncia. A tabela guseapresenta a relacdo existente entre

tensao de entrada do conversor, temperatura ec@wertido digital do conversor.

Tabela 2 —Fatores de escala da Conversdo AD

Sinal de entrada (V) Temperatura(°C) Sinal Convertilo Digital

5 127,5 255

A fim de utilizar a capacidade de representacdocdoversor A/D em sua
totalidade, o sinal de saida do sensor LM35 presgsamplificado e calibrado para que a
relacéo descrita na tabela acima seja valida.

Sabe-se que o valor de temperatura 100 °C resmitam sinal de 1V na saida do
sensor. De acordo com a tabela 2, este valor deeratura deve representar um sinal de

saida no amplificador dado por:

VOUt 5\/

= =
100°C  1275°C

V,, =39215/

Logo, o sinal amplificado deve ter um ganho de B592
Utilizando um amplificador operacional 741 em soafiguracdo ndo — inversora,

temos:

Now 1, R _ 390185/ = R - 99015
V, R, R,

sensor
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3.6.3 Ajustes dos parametros do PIC para medigéo

O primeiro aspecto que deve ser observado é gesaamle o microcontrolador
possuir 8 canais analdgicos, existe apenas unmgistke conversdo internamente. Desta
forma, apenas um canal pode ser usado por vezCO6PB77A permite que estes canais
(pinos) sejam configurados também como I/Os dgitlsiso € feito alterando valores dos
bits no registrador ADCON1<PCFG3:PCFGO0>. O posmimento do bit NSP é feito por
meio da alteracdo do bit ADFM deste registradora®acaso da justificacdo a esquerda, o
valor deste bit é zero S&o utilizados no sistena cnais analdgicos. Além disso, faz-se
necessario, também, ajustar corretamente os dpses TRISA e TRISE para que tais
canais sejam ajustados como entrada.

O préximo ponto a ser tratado se refere a veldeidaao tempo de amostragem da
conversao A/D. Com o intuito de evitar ruidos eaglies na entrada, o PIC utiliza-se do
processcSample and HoldS/H). Portanto deve ser levado em consideracd@mpd de
carregamento do capacitor (120pF) interno do Ri&db ao canal analégico utilizado. O
tempo padrdo necessario para garantir a cargapritar deve ser de pelo menoud0
Para o funcionamento correto do sistema de conveusd clock de periodoah € aplicado
ao mesmo. A cada periodaplé convertido um bit. Como o conversor € de 10, loits
tempo total para conversédo é de 1p.TAlém disso, acrescentam-se a este tempap2 T
referentes a adequacdo e ao inicio da conversap 2referentes a atualizagdo dos
registradores do resultado g40que representam a nova adequacéo do capacibea(de
canal).

A freqiéncia do conversor pode ser configuradanpeio de 2 bits do registrador
ADCONO<ADCS1:ADCS0> . Dependendo do ajuste do valesse registrador, a
freqUéncia de trabalho pode ser a freqiéncia ditadec externo do PIC (Fosc) dividida

por 2, 8 ou 32. Para o caso deste projeto, opt@aosdividir a freqiéncia por 32, entdo:

1 32
f =—— =T, =—"%_=8
conv -I-AD AD 4MHZ ,US

No caso do PIC16F877A, o valor minimo aceitavelge € igual a 1,6us. Valores
muito altos também ndo ocasionam uma resposta adaquportanto aconselha-se que o

valor de Tap n&o pode ultrapasse de.@(J8].
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O tempo para conversao do sinal do sensor é, porignal a:

T, = 40Us+10T, + 2T, + 2T, = 1525

conv

Sdo realizadas, em cada ciclo do programa de atentsete medicbes de

temperatura, totalizando 1,064 ms para convers&ndb

3.7 O LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engine ering Workbench)

O LabVIEW daNational Instrument8§] é um sistema de programacao gréfica para
aquisicao, andlise, controle e apresentacdo desdapme utiliza uma metodologia de
programacgdo onde o usuario, graficamente, cria peagramas chamados instrumentos
virtuais.

Nele os programas s&o criados no formato de diagdemblocos, um modelo de
programacao dataflow (as instrucdes sdo executgass quando todas as entradas estao
disponiveis), que difere da arquitetura linear ldeguagens baseadas em texto. Ou seja, a
ordem de execucdo é determinada pelo fluxo de dadtye blocos logicos e ndo por
sequéncias de linhas de texto. Possuindo uma w@stnmodular e hierarquica que permite
projetar e modificar sistemas com facilidade e raumto intervalo de tempo além de néo
requerer conhecimentos prévios de programacdo @ uiliza uma metodologia de
programacao grafica alternativa.

O programa possui inumeras bibliotecas. Dentre lelaliotecas para aquisicdo de
dados, controle de instrumentos via porta de cotagéb serial, GPIBGeneral Purpose
Interface bus, barramento padrdo para controle de instriorealetrénicos utilizando
computador, também conhecido como IEEE 488 bus ae bibliotecas de funcdes para
as mais variadas aplicagoes.

O instrumento virtual desenvolvido para a aquisidas temperaturas nas salas é
mostrado na figura 13. Para cada sala se tem uoo llldmado por dois VI's, umAl
Sample Channg&lque é responséavel pela aquisicdo em si, e unitéW Spreadsheet File”
gue grava os valores das amostras num arquivo. t&galemais blocos e comparadores
sdo utilizados para controle de parada e desentayddicos no proprio LabView. Na

figura 14 € mostrada a interface criada para vigagldo das temperaturas instantaneas.
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3.8 Driver de poténcia projetado

Um “driver” de poténcia foi projetado para recebersinais PWM e controlar os
secadores de cabelo. Temos dois transistores cidveacircuito, um acionado pelo sinal
PWM que chaveia o outro transistor que permitiezionamento do secador.

Um transistor de sinal chaveando o de poténciacésséario para dar seguranca ao
micro controlador, impedindo assim que qualquer fo@agionamento possa provocar um
pico de tensédo nos pinos do PIC.

Os testes iniciais foram feitos com a mesma ret@aé ndo necessitando portanto
de grandes cuidados quanto ao terra do circuiteetme mesmo. Mas a comunicacao entre
PIC e PC, projeto feito paralelamente a esse, sgaes que o terra do PIC fosse o0 mesmo
do PC. Quando o sinal de controle por PWM fossPl@para o driver as suas referéncias
poderiam causar danos tanto ao microcontroladontquao proprio computador. Para
extinguir essa possibilidade foi utilizado o optmglador 4M35 entre a saida do PWM do
PIC e a entrada do driver.

O acoplador 6ptico funciona como um foto-diodo nagla e um foto-transistor na
saida, onde os sinais sao transferidos por luzattm gbara a base do transistor.

1

FIGURA 15 DRIVERDE POTENCIA PROJETADO
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TABELA 2— COMPONENTES UTILIZADOS NCDRIVER

Capacitor 22QuF e 200 V
Transistor de Poténcia BU 426
Transistor de Sinal 2N2222
Diodo D1N4004
Ponte de Diodos PBL 406
Optoacoplador 4N35

3.9 Programa para teste do Modulo PWM do PIC e drigr de Poténcia

Um programa para testes do driver de poténciadeenvolvido para verificar sua
resposta de acordo com o valor do ciclo de PWMaddasdo PIC16F877A . Este programa
mostrou-se bastante (til para o teste de diveigos tle transistores no driver. A l6gica do
algoritmo é bastante simples: a cada 5s € somadon2bvalor do ciclo de trabalho do
PWM. Ao final doloop do programa, o ciclo de trabalho retorna ao v@%r O algoritmo

encontra-se no apéndice D.
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3.10 Algoritmo do controlador Fuzzy

» Funcoes de interface de fuzzificacdo

Os valores da variavel de entrada sao obtidos pay do sinal de tenséo analdgico
do sensor LM35. A taxa de amostragem do sistenda@sibém relacionada com o nimero
de instrucbes no cédigo do programa. Cada instrig@ 4 ciclos de clock para ser

executada, portanto o tempo gasto por instrucgoa? a:

4
T ocriong = =1
|nstrugao 4M HZ ILB

A conversdo do sinal do sensor € realizada emu$52r meio do conversor A/D
interno do PIC, conforme explicado no item 3.6.ddigo do programa possui cerca de 400
instrucdes. De acordo com simulagbes no program&ABP a taxa de amostragem (
conversao do sinal de temperatura e algoritmo)4&@g5 ms.

O universo de discurso para a variavel de entregtageratura” é representado pelo
intervalo [0°C, 127,5°C]. Internamente no PIC, est@junto é representado por 255
entradas discretas, as quais sdo membros do comjefinido pelo intervalo [0, 255].
Logo, tem-se um fator de escala para a variavehttada “temperatura” igual a 2.

A interface de fuzzificagdo utiliza funcdes de pémcia contidas na base de
conhecimento, convertendo o sinal de entrada emreslchamados de graus de
pertinéncia, dentro de um intervalo [0,1]. De formaproveitar-se a resolucdo maxima
fornecida com o uso de um byte, este intervalonf@peado em [0, 255]. A menor variagao

representada de um grau de pertinéncia € dada por:

1 -3
X) ... =—— = 392x10
HO)min =2
Devido a facilidade de implementacdo, funcdes deingecia trapezoidais sao
utilizadas para a representacdo das variaveis iitigiis de entrada e de saida. No
programa do controladduzzy implementado, o valor do grau de pertinéncia (DOGM
degree of membershipé calculado por meio da funcdo F_TRAPEZOIDAL. Séo
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parametros de entrada desta funcédo o valor PONUi®representa o valor de entrada da
funcéo trapezoidal, M1 e M2, representando incheagde retas e mais quatro variaveis, a
saber, BESQ ( baixo esquerda) , BDIR ( baixo di)eAESQ ( alto esquerda) , ADIR (alto

direita), representando os dois pontos da basern(@i@ixo) e os dois da base menor

(acima) do trapézio, respectivamente. A figuraguselustra a posicdo destes pontos.

ADIR
e AESQ \

/ M M2\

\\

,"’BESQ BDIR\ >

FIGURA 16— FUNCAO DEPERTINENCIA TRAPEZOIDAL

As constantes M1 e M2 podem facilmente ser calasladentro do proprio
algoritmo. Porém este calculo exige operacdes disadi, que representam aumento
significativo de tempo de execucdo. Optou-se, erdfoconsiderar tais constantes como
parametros da funcao.

A funcdo F_TRAPEZOIDAL retorna o valor DOM, equigate ao grau de
pertinéncia referente ao valor armazenado em PONPECa cada variavel linguistica, os
valores de entrada de F_TRAPEZOIDAL devem serafizados de forma que a funcao
obtenha o formato desejado.

Aspectos importantes devem ser observados de fqu@a controlador fuzzy seja
preciso, tais como o numero de fungcbes de pertiaérdizado e o grau de superposicao

entre tais fungdes.
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» Base de Conhecimento e Logica de Tomada de Decisfes

O modelo do sistema a ser controlado é represemlidobase de conhecimento.
Esta base consiste de uma base de dados, resdopsdae definicbes numéricas
referentes as funcdes de pertinéncia, e uma basegdas, que representa as acoes e a
estratégia que devem ser tomadas para o devidoomordo sistema. Essas regras
geralmente séo definidas por especialistas. Poo uheiexperimentos, pode-se conhecer
melhor a dindmica do sistema térmico e elabordodea criteriosa o0 conjunto de regras
que representam sua base. A medida que o nimesges utilizado aumenta, maior é a
demanda computacional exigida por parte do algordmcontrole.

Para facilitar a definicdo destas regras no alparitforam criadas funcdes que
representam a condicdo de cada variavel linguisfiodas as funcdes implementadas sao

apresentadas na tabela a sequir:

TABELA 3—FUNCOES DE PERTINENCIA NO ALGORITMO

Funcoes Descricéo

TEMPERATURA_FRIO, TEMPERATURA_AGRADAVEL, Fungﬁes de pertlnénCIa de entrada para
TEMPERATURA_MORNO, TEMPERATURA_QUENTE,

TEMPERATURA_MUITO_QUENTE variavel temperatura.

PWM_DESLIGA, PWM_BAIXO, PWM_BAIXO_MEDIO, Fungﬁes de pertlnénCIa de Sal'da para
PWM_MEDIO, PWM_MEDIO_ALTO, PWM_ALTO,

PWM_MAX variavel ciclo de PWM.

Dentro de cada uma das fung¢des, sdo especificadeslores dos pardmetros M1,
M2, BESQ, AESQ, BDIR e ADIR referentes a sua regpaduncao de pertinéncia .

A légica de inferéncia que representa o sistemaitérem estudo € chamada de
inferéncia max-min. Primeiramente, as variaveis et¢radafuzzy (antecedentes) sédo
combinadas utilizando o operador min, correspordead conectivoE (regras de
interseccao fuzzy). A esta operacao da-se o nonagdgacao. A segunda etapa, chamada
de composicafuzzy,combina os resultados das operagdes anterioreagiorda operacao
max, correspondente ao conect®Wt). O conectivdOU cria um envelope comum entre 0s

conjuntos dos consequenfegzy Isto € realizado no programa por meio da funcdoR=
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Todo o procedimento para a implementacdo da lédeanferéncia no algoritmo esta
apresentado no apéndice A.

* Funcdes de interface de defuzzificagdo

Na defuzzificagdo, o valor da variavel linguistida saida inferida, resultado da
composi¢aduzzy(OU), é traduzido em um Unico valor discreto. Este vélatilizado para
gerar a acdo de controle. O célculo deste valaretis € obtido por meio do método de
defuzzificagdo média do maximo (M - o - M), queccdh a médio dos valores no universo
de discurso com maximo grau de pertinéncia. Estduéfoi escolhido devido ao seu
pequeno esforco computacional, fator relevante ao trstar de aplicagcbes em
microcontroladores.

O método de defuzzificacdo é realizado pela fu¢@dEDIA_MAX que calcula a
média dos valores no universo de discurso refesexds graus de pertinéncia maximos.

3.11 Representacdo da variavel de saida: ciclo dgViRl

O microcontrolador PIC16F877A possui dois can&sPdMs (CCP1 E CCP2),
sendo que cada um possui uma resolucao de 1@bitainto, o ciclo de trabalho do PWM
pode ser regulado de 0 a 100% com uma resolucamaae 1024 pontos.

Pode-se determinar o periodo do sinal PWM diretdenajustando-se o Timer 2,
por meio do registrador PR2. O periodo e a freqaé&tae PWM se relacionam com o valor
de PR2 da seguinte forma [8].

Toum = [(PRZ+1)] x4xT, x (PrescaleTMR)
fpwm = 1/prm

O tempo que o sinal PWM permanece em nivel attiara de pulso) é ajustado
diretamente por meio dos registradores CCPRaLgBbilCCPaCON<CCPaX:CCPaY>(2
bits), de acordo com a seguinte relacéo.

t.., = CCPRaL: CCPaCON< CCPaX:CCPaY> xT . x (PrescaleTMR)
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Portanto, o ciclo de trabalho PWM (CT) em poragetn é dado por:

t.., _ CCPRaL CCPaCON< CCPaX:CCPaY>xT . x(PrescaleTMR)
T [(PR2+1)]x4xT,_x(PrescaleTMR)

pwm

x100

Ondea pode ser 1 ou 2, dependendo do canal PWM utilizado
Nota-se que o ciclo de trabalho ndo depende da dald’rescale do TMR2 e do
periodo do oscilador.

CT(%) = tao _ CCPRaL: CCPaCON< CCPaX:CCPaY>
T [(PR2+1)] x 4

pwm

100

O universo de discurso para a variavel de saidi“de PWM” é representado pelo
intervalo [0%,100%]. Observa-se que o ciclo de PW4WPIC é controlado diretamente por
10 bits armazenados de forma que os 8 bits maiffisajivos encontram-se no registrador
CCPRaL e os 2 menos significativos em CCPaCON<CGFaRaY>. O numero de
pontos de ajuste do ciclo de PWM é quatro vezesmagie o valor ajustado em (PR2+1).
Em termos de bits, significa dizer que o ciclomalho € dois bits maior que o nimero de
bits que formam PR2. A manipulacdo desses doisnb&sos significativos requer um
esforco computacional maior por parte do algoritteocontrole, visto que as operacdes
deverdo ser tratadas em nivel de 2 bytes, mesmoaperas dois bits do registrador
CCPaCON sejam utilizados. De forma a padronizagoriégmo de controle, optou-se por
utilizar apenas 8 bits para a representacado dergsuwde discurso da variavel de saida.

Portanto, internamente no PIC, o ciclo de PWM é&esgntado por 255 saidas
discretas, membros do conjunto definido pelo iratery0,255]. Estes valores de saida séo
diretamente armazenados em CCPRaL. Os bits CCPaXCkaY do registrador
CCPaCON séo setados sempre em zero.

Devido a tais caracteristicas, o fator de escalamdverso de discurso da variavel

“ciclo de PWM *“ é igual a:

CT(%) _ 4 100100
CCPRaL [(PR2 +1)]x4 PR2+1
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Para o projeto, optou-se em trabalhar com unratoPR2 igual a 255 e prescale
do Timer 2 em 16. Portanto a frequéncia do PWMsidmrando que o oscilador fornece

uma frequéncia de 4MHz, é igual a:

Toum =[(254+1)]x 4% 250x10°° x (16) = 408ms
f pum = 24509Hz
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4 Resultados Obtidos

4.1 Parametros para Modelamento do Sistema

Considerando um sub-sistema representado por umaastncao de transferéncia
gue descreve o comportamento do mesmo, sendoaalermtrciclo de trabalho do PWM é:

Temperatua _ Kp
Duty Cicle rs+1

As seguintes curvas representam a resposta donaigiara uma entrada degrau,
considerando o maximo de poténcia fornecida aodsedaiclo de trabalho do PWM de
100%). Ao mesmo tempo em que foram medidas asargestde tempo para determinada
sala, foi mensurada também a influéncia desta datsabre as outras salas, resultando
também em curvas. Para a sala 1, foram medidosfiotitos, com um intervalo de tempo
de 50 ms entre cada medida, resultando num expgonem quase uma hora de duragao.

A sala 1 tem o comportamento mostrado no grafieixab

70

o o @ o
=1 a (=3 [

o
a

Temperatura (Graus C)
P
o

W
a

[
(=}
i

I

N
o
T

1 1 1 1 L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

(8]
(=3

FIGURA 16— RESPOSTA AODEGRAU DASALA 1

Com base na curva da resposta ao degrau obteveesstante de tempo da sala 1.
A temperatura inicial era de 24,6 °C e quando trsia se torna estavel foi de 68,6 °C,
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entdo a variacao foi de 44 °C. 63,7 % deste valoesponde a aproximadamente 28,0 °C.
Para o sistema chegar a temperatura de 52,6 °@dsv&05,7 segundos.

A seguir serd mostrada a evolucdo das temperatasagutras 4 salas no mesmo
periodo.
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FIGURA 18— RESPOSTA AODEGRAU DA SALA 2
Comportamento da sala 3 durante a exitacao da sala 1
38 T T T T T
36 —
34 -
6 32 =
*
g
o
£30 —
2
[
'3
o
E 28 =
26 =
24 =
29 1 1 1 1 1 1 1
o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

FIGURA 19— RESPOSTA AODEGRAU DA SALA 3
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Comportamento da Sala 4 devida a excitagao na sala 1
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FIGURA 20— RESPOSTA AODEGRAU DA SALA 4
Comportamento sala 5 devido excitagao da sala 1
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FIGURA 21— RESPOSTA AODEGRAU DASALA 5

A interferéncia da temperatura de uma sala sobmitea pode se tornar um

problema quando se controla 2 salas, pois as cielas irdo interferir em todas as salas,
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provocando assim uma perturbacédo que deve serd@racdconta na hora de se projetar os
controladores.

Com base nos dados colhidos podemos obter a furag&deréncia para a sala 1.

0686

Flsaa = 40E.7s+1

Para as outras salas também é possivel obter ung@oftransferéncia considerando

gue a entrada da sala 1 também atua sobre elasa$?autras salas obtivemos:

Constante de Tempo(s) Ganho (°C / %PWM)

Salal 405,7 0,686
Sala2z  1110,7 0,508
Sala3 1731,0 0,368
Sala4 1568,2 0,354
Sala5 1053,0 0,454

4.2 Projeto do Controlador PI

O controlador Pl € um compensador por atraso a@e Ee possui um zero em s = -
1/T e um polo em S = 0. Assim, a caracteristicaaldrolador Pl € um ganho infinito na
frequéncia zero. Isso melhora as caracteristicasglme estacionario. Contudo a inclusao
de um controle Pl ao sistema aumenta em uma unaltipge do sistema compensado e isto
faz com que o sistema compensado seja menos eg@wantualmente se torne instavel.

Devido a isso os valores dg, & de T devem ser escolhidos cuidadosamente de

modo a assegurar uma resposta transitoria contenien

Antdnio Leite e Enio Pereira



Controle de Processo Térmico Multivariavel visardRacionalizacéo de Energia

Por este ser um sistema lento um menor tempo bidasseria interessante. Os
parametros escolhidos foram:

e Sobresinal de 2 %;

* Tempo de Subida de 250 segundos.
Para esses parametros devemos ter:

* & (Amortecimento) = 0,8482;
*  w,=0,0195.

Com isso os polos dominantes séao:

P=0,00827+i0,01761

A funcao transferéncia em malha fechada do sistem@olado é:

K (Tis+1)
1+ KpK)S+ KpK
Tir

K
FT(9) = T?r

s%+(

Com isso temos:

T, = 3700
K, =830

O controlador aumenta o tempo de subida, mas erracpartida provoca um
sobresinal acentuado.

O microcontrolador realiza uma instrugdo ems.1A funcéo que implementa o PID
(e o Pl com a derivativa igual a zero) foi todagpamnada enassemblyE como o PIC é
um controlador de arquitetura RISC todas suasug@és tem o mesmo “tamanho”.

Observando o codigo, podemos ver que o numermsteugdes chega a pouco
menos de 100. Aproximando para 100 instrucdes teiiO$is, que em comparagdo com

constante de tempo na ordem de minutos se torpaedégel.
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4.3 Projeto do Controlador Fuzzy

No projeto de um controladdiuzzy passos distintos devem ser devidamente
seguidos obedecendo critérios a fim de tornar dralador mais eficiente. Deve-se,

portanto:

» Definir as fungdes de pertinéncia de entrada aitas
« Definir a base de regras adotada;

» Definir os métodos de implicacédo, agregacao e défcacao.

Como tratar cada uma dessas etapas dentro do m@gdesenvolvido esta
sucintamente descrito no apéndice A. A analiséemasmento, esta relacionada ao projeto
do controlador em si, escolha de suas variavaiages.

As variaveis de entrada escolhidas séteraperatura de referéncia da regido
(Regido 1 ou 2 da maquete),tamperaturas das salase asemperaturas externas Sao
variaveis de saida do controladozzy o ciclo de trabalho do PWMno atuador 1 e 2.

A cada uma das variaveis descritas anteriormerie, associadas variaveis
lingliisticas por meio de funcdes de pertinéncia. biimero pratico de fungbes de
pertinéncia utilizado varia entre 2 e 7. Para agmée projeto, foram utilizadas 5 funcdes
de pertinéncia para cada varidvel de entrada er® gaariavel de saida. Procurou-se,
também, obter um valor de cerca de 50% de supegmsntre as funcdes de pertinéncia, o
gue, segundo experiéncias realizadas na éarea digénicia artificial, € um numero
razoavel para uma boa preciséo do sistema [1].
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As funcdes utilizadas, seus formatos e valoreslgétwados pelas figuras a seguir:

I I 1 1 1 I
Frio Aoradavel torno Quiente Mt Liente

o}

E] 10 20 a0 40 b 60 70
inpLt wariable "Tempersturs"
FIGURA 22 -FUNCOES DE PERTINENCIA DE ENTRADA TEMPERATURA

T T T T T T T T T
Blaixo Biaizo Edll:l Medio Medm rlo

BiiNe

ouﬂput variable ' F'WM Controlador "

FIGURA 23 - FUNCOES DE PERTINENCIA DE SAIDACICLO DE TRABALHO DOPWM

A grandeza fisica temperatura foi tratada pelasmassuncées de pertinéncia para
todas as salas e regides externas.

Experiéncias com o sistema mostraram que a temparale estabilizacdo
dificilmente ultrapassa 70°C. Como os atuadorescapazes apenas de fornecer calor ao
sistema, a faixa de temperatura escolhida parantiate encontra-se entre 21°C e 60°C.
Assim sendo, nesta faixa de temperatura, as fungéegertinéncia encontram-se mais
densas, garantindo uma maior sensibilidade negi@oreenquanto ajustes mais grosseiros
séo permitidos fora da regido de atuacéo do centrol
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base de regras para cada um destes é diferent@nfdtca em uma atuacéo diferente para

cada regido da maquete. O uso da linguagasembly permitiu que um ndmero

As mesmas fungdes de pertinéncia sdo considerada®p dois processos, porém a

significativo de regras fosse armazenado no microotador PIC16F677A .

como principio a reducédo do consumo de energiafeci@ncia do controlador. O nimero
de variaveis do sistema permite que seja implerderian banco de regras maior, porém

procurou-se tratar apenas as regras mais relevdatesordo com o comportamento do

O conjunto de regras forma o banco de regras. Faefinidas 35 regras, tendo

sistema real. A seguir, estas regras sao apressntad

Controlador 1

© ©® N o o M w N PR

N NN B R R R R R R R R R
N P O © ® N O 00 M WDN P O

SE <Referéncia Agradavel B <Salal FrioSENTAO <PWM médio>

SE <Referéncia Agradavel B <Salal AgradavelENTAO <PWM baixo>
SE <Referéncia Morno £ <Salal FrioSENTAO <PWM Médio Alto

SE <Referéncia Morno £ <Salal FrioSENTAO <PWM médio alto>

SE <Referéncia Morno £ <Salal AgradavelE < Externa AgradavelENTAO <PWM baixo médio>

SE <Referéncia Morno £ <Salal AgradavelE < Externa Frio>ENTAO <PWM médio>
SE <Referéncia Morno £ <Salal MornoENTAO <PWM baixo>

SE <Referéncia Morno £ <Salal QuenteENTAO <PWM baixo>

SE <Referéncia Morno £ <Salal Muito QuenteENTAO <PWM baixo>

. SE <Referéncia Quente B <Salal FrioSENTAO <PWM alto>

. SE <Referéncia Quente B <Salal Agradavel& <Externa AgradavelENTAO <PWM médio>
. SE <Referéncia QuenteB <Salal AgradavelE <Externa FrioSENTAO <PWM médio alto>
. SE <Referéncia QuenteB <Salal MornosE <Externa FrioSENTAO <PWM médio>

. SE <Referéncia Quente B <Salal QuenteENTAO <PWM baixo>

. SE <Referéncia Quente B <Salal Muito QuenteENTAO <PWM baixo>

. SE<Referéncia Friox<xPWM baixo>

. SE <Referéncia Quente B <Salal Muito QuenteENTAO <PWM baixo>

. SE <Referéncia Muito Quente B <Salal Muito QuenteENTAO <PWM baixo>

. SE <Referéncia Muito Quente B <Salal QuenteENTAO <PWM médio baixo>

. SE <Referéncia Muito Quente B <Salal MornoENTAO <PWM médio>

. SE <Referéncia Muito Quente B <Salal AgradavelENTAO <PWM alto médio>

. SE <Referéncia Muito Quente B <Salal FrioSENTAO <PWM alto>
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Controlador 2

23

24,
25,
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33,
34,
35,
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.

. SE <Referéncia Agradavel B <Sala5 FrioSENTAO <PWM médio>

SE <Referéncia Agradavel B <Sala5 AgradavelENTAO <PWM baixo>

SE <Referéncia Morno £ <Sala5 FrioSENTAO <PWM Médio Alto

SE <Referéncia Morno £ <Sala5 FrioSENTAO <PWM médio alto>

SE <Referéncia Morno £ <Sala5 AgradavelE < Sala3 AgradavelENTAO <PWM médio>
SE <Referéncia Morno £ <Sala5 AgradavelE < Sala 4 AgradavelENTAO <PWM baixo médio>
SE <Referéncia Morno E <Sala5 AgradavelE < Externa AgradavelENTAO <PWM baixo médio>
SE <Referéncia Morno £ <Sala5 AgradavelE < Externa Frio>ENTAO <PWM alto médio>
SE <Referéncia QuenteB <Sala3 Agradavel& < Externa Frio>ENTAO <PWM alto médio>
SE <Referéncia Quente B <Sala4 Agradavel& < Externa Frio>ENTAO <PWM alto médio>
SE <Referéncia Morno £ <Sala5 MornoENTAO <PWM baixo>

SE <Referéncia Morno £ <Sala5 QuenteENTAO <PWM baixo>

SE <Referéncia Morno £ <Sala5 Muito QuenteENTAO <PWM baixo>

SE <Referéncia Quente B <Sala5 FrioSENTAO <PWM alto>

SE <Referéncia Quente B <Sala5 Agradavel& <Externa AgradavelENTAO <PWM médio>
SE <Referéncia QuenteE <Sala5 AgradavelE <Externa FrioSENTAO <PWM médio alto>
SE <Referéncia QuenteB <Sala5 Morno>E <Externa FrioSENTAO <PWM médio>

SE <Referéncia Quente B <Sala5 QuenteENTAO <PWM baixo>

SE <Referéncia Quente B <Sala5 Muito QuenteENTAO <PWM baixo>

SE <Referéncia Frio>xxPWM baixo>

SE <Referéncia Quente B <Sala5 Muito QuenteENTAO <PWM baixo>

SE <Referéncia Muito Quente B <Sala5 Muito QuenteENTAO <PWM baixo>

SE <Referéncia Muito Quente B <Sala5 QuenteENTAO <PWM médio baixo>

SE <Referéncia Muito Quente B <Sala5 Morno>ENTAO <PWM médio>

SE <Referéncia Muito Quente B <Sala5 AgradavelENTAO <PWM alto médio>

48. SE <Referéncia Muito Quente B <Sala5 FriosSENTAO <PWM alto>

As figuras 24 e 25 foram obtidas por meiotazbox de l6gicafuzzydo MATLAB

e ilustram as superficies de controle para osawitroladores.
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Py Cantrolador 1
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O ciclo de trabalho do PWM é nulo ou proximo deozeempre que a temperatura
da sala estiver proxima da temperatura de refaé@aumenta & medida que a temperatura
da sala se afasta da referéncia.

No algoritmo, testes foram feitos para cada umareigims a fim de garantir o bom
funcionamento do controlador. Uma definicdo errddeauma regra, pode prejudicar o
desempenho do sistema de controle.

O controladorfuzzy utiliza-se da inferéncia max-min. Isso é feito pogio das
operacoes agregacdd { fuzzy) e composicdo QU —fuzzy). O método de defuzzificagdo
€ o0 M- 0 —-M ( média do maximo). A tabela a segusateve o controlador fuzzy

implementado.

TABELA 4 —CARACTERISTICAS DO CONTROLADORFUZZ Y-

Funcdes de Trapezoidais
Pertinéncia
Inferéncia Max-min
Agregacao Minimo ( E — fuzzy)
Composicéo Maximo ( OU — fuzzy)
Defuzzificacéo M — o0 - M ( Média do Maximo)

O esfor¢co computacional que tais caracteristicasesentam foi aspecto relevante
guando da escolha dos mesmos. Calculo de Gausgiduasdes de pertinéncia) ou de
Centroéides (defuzzyficacdo) representam dificulda@eodificacdogssemblybem como

a exigéncia de um tempo maior para execucao.
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4.4 Resultados Experimentais do sistema com contealor Pl
Pdde-se fazer medidas com diferentes referénoimsaccontrolador Pl projetado.

Estas medidas foram feitas remotamente wernet. A figura a seguir ilustra o
comportamento do sistema.
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FIGURA 26— RESPOSTA CONTROLPI

Pode-se notar que o controlador implementado possui erro em regime
permanente relativamente alto em torno dos 45 °§ln& apresenta-se bastante ruidoso, o

que dificulta uma analise mais precisa.
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4.5 Resultados Experimentais dos Sistemas de Conegduzzy

Devido a problemas na placa de aquisicdo de da@ds6@24E, houve grande
dificuldade para testes e analise do controladoarato sobre o sistema. As medicdes
puderam ser feitas por meio de um osciloscopiovagdo-se as medicdes (pontos) em
disquete, porém com a restricdo de 500s de dupmg@um experimento. A especificacdo

do osciloscépio utilizado é mostrada na tabelagaise

TABELA 5—0SCILOSCOPIOUTILIZADO
Marca Modelo NuUmero de Série Alimentacéo

Agilent 5462A  MYAO0000996 100V ~ 240V

O primeiro ensaio foi realizado com a regiao repmeeda pelas salas 1 e 2, regiao
externa e controlador 1.Verificou-se como o sistmacomportava ao se&étar uma
determinada temperatura de referéncia. Inicialmesatizou-se um teste com o controlador
1, temperatura de referéncia de 30 °C, considerarrdgido das salas 1 e 2 e temperatura
externa. O sinal de referéncia é “setado” via cddigsemblypor meio de um registrador
chamado TEMP_REF. Verificou-se que o comportamdatatuador estava de acordo com
as regras estabelecidas. O tempo de estabiliza¢&@e fproximadamente 100s. A medida
gue se alcancava a temperatura de referéncia,l® agc trabalho do PWM diminuia,
aproximando-se de 0%. Um baixo valor de ciclo dbatho era mantido com o objetivo de

manter a temperatura da regiao . A figura 27 dustcomportamento do sistema.
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FIGURA 27— RESPOSTA SISTEMA REFERENCIA3(’C ( CONTROLADOR1)

Uma vez estabilizado o sistema representado pgiaorsupra citada, perturbou-se
0 sistema, por meio da abertura de portas e jamElanaquete e ligando-secooler.
Acompanhando a temperatura foi possivel obsernauqupequeno decréscimo de 1°C em
relacdo a referéncia resultava em um aumento @@atdo atuador, evitando assim que a
temperatura ficasse abaixo da desejada por muitpae Mesmo ndo sendo possivel
realizar medidas precisas por meio do osciloscopiwjsualizacdo pbde ser feita um
multimetro digital e foram de grande valia.

Um outro ensaio foi realizado com a temperaturaetkréncia em 39 °C. O tempo
de estabilizacao foi cerca de 150 s. Depois ddikgtala a temperatura, foram feitos os
mesmos procedimentos visando aplicar perturbagbesistema . O sistema mostrou-se
robusto a tais perturbacdes. Da mesma forma quensao anterior , um decréscimo de

temperatura em relacdo a referéncia resultou emwmento da poténcia do atuador.
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FIGURA28 - RESPOSTA A ONDA QUADRADA(40°C) — CONTROLADOR1

Ensaios com temperaturas de referéncia mais esyadsaber, 50°C, 55°C e 60°C
resultaram em um tempo de estabilizacdo muito . se deve principalmente ao novo
modelo de maquete, que possui salas maiores, erdaspde calor através da tampa de
vidro. Um valor de temperatura acima de 50°C éessprtado pela variavel lingiistica
“temperatura muito quente”. Uma aproximacéo daafal@ temperatura entre 50°C e 70°C
foi implementada pois, por se tratar de um sisteora altas constantes de tempo, seria
praticamente inviavel realizar experimentos de rod@tremotamente vibternet exigindo
do usuario uma grande dedicagéo de tempo pardizagé® de um Unico experimento.

Procedimento similar ao anterior foi realizado paragiao representada pelas salas
3,4 e 5. Observou-se que praticamente as mesmagle@tdes discutidas anteriormente
sdo validas para este caso, com a excec¢éao, obvindenvalor do tempo de estabilizacao.
O gréfico da figura 29 ilustra este comportamertsidtema a uma onda quadrada (34°C,
valor maximo).
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FIGURA 29 —RESPOSTA DO SISTEMA-CONTROLADORZ2

As tabelas a seguir apresentam o tempo de es&mdiizpara os experimentos
realizados .

TABELA 5—COMPORTAMENTO DO SISTEMA- CONTROLADOR1

Temperatura(®C) Tempo de estabilizacdo (s) Commpertéo Regime permanente

33 120
40 840
>50 >3000 Valor de regime de aprox. 50°C para

qgualquer referéncia
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TABELA 6 —COMPORTAMENTO DO SISTEMA- CONTROLADOR2

Temperatura(®C) Tempo de estabilizacdo (s) Commpertéo Regime permanente

34 150
40 1700
>50 >5500 Valor de regime de aprox. 50°C para

qgualquer referéncia

Para o sistema do controlador 2, ndo foi possiealizar medicdes com o

osciloscépio para referéncias maiores que 37°@ldeévconstante de tempo.

Antdnio Leite e Enio Pereira E



Controle de Processo Térmico Multivariavel visardRacionalizacéo de Energia

5 Conclusodes

Embora tenham sido feitas simplificacbes na and@sesistema, como o0 uso de
parametros concentrados, o sistema térmico apeeségins problemas que dificultam o
equacionamento do mesmo. Os parametros capaciténcesisténcia térmicas foram
considerados apenas em duas dimensdes, o que oiée & realidade do sistema. Existe
uma perda de calor consideravel através da tampalde Esta tampa representa também
uma capacitancia e resisténcia térmica o que aesoituma dificuldade na estabilizacdo do
sistema. Ao se considerar uma regido do sistenmap gmr exemplo, uma sala, este sub-
sistema pode comportar-se como um sistema de pairoeilem, porém ao considerar o
sistema como um todo, a ordem do mesmo dependérdera de salas pois a cada uma
delas esta associada um determinado nimero de gtandre uma variavel de estado, neste
caso, a temperatura.

Outro aspecto a ser considerado € o fato de arsspermitir diversas formas de
perturbacéo. O ato de abrir e fechar uma janelpoota, a perturbacdo de um atuador a
uma regido vizinha, a transferéncia de calor eatrgparedes, o efeito da temperatura
externa sdo apenas algumas das formas que oaisteta ser perturbado.

Dentro deste contexto, a opcdo de um controlddpzy baseado em regras é
bastante plausivel. Um controladduzzy € inerentemente confiavel, robusto e
principalmente resistente a perturbacdes externas.

Além disso, o projeto deste controlador ndo exigenuiodelamento matematico do
sistema. Isso pode ser observado no decorrer @émvt@gimento do projeto, uma vez que
o projeto do controladduzzyfoi realizado paralelamente aos experimentos icglados
as constantes de tempo do sistema. Embora ndodassecido o modelo do sistema, uma
observacdo experimental do mesmo possibilitou acszacdo de seu comportamento,
aspecto decisivo quando da realizagdo de um progetologicafuzzy

Aplicagbes de controle de temperatura relacionadesnforto térmico geralmente
permitem uma maior mobilidade ao se tratar a vatid® homem normalmente refere-se a
uma variagao da temperatura de acordo com suaacéess Se a temperatura em um dia de
verao esta em torno de 32,54°C, diz-se que ostha‘quente “, ou em um dia de inverno

intenso, diz-se que o dia estd “muito frio”. Umax&aentre 22°C e 26°C pode ser
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considerada uma faixa onde a temperatura € conébridependendo da pessoa. Portanto,
para o tipo de aplicacdo estudada neste projetsp @a l6gicduzzy onde as variaveis sao
tratadas de maneira linglistica, permite a criag@pasfuzzyde facil compreensdo no
sentido de simular o comportamento do sistema art@r pleste ponto tomar decisdes de
controle.

Neste sentido, o uso de sensores LM35 mostrou-squado para o objeto de
estudo. Este sensor possui um custo baixo e suagdpee extremamente simples.

Infelizmente os experimentos realizados puderamapenas qualitativos e com
diversas restricbes devido a problemas com a plaaquisicdo , mas por meio destes foi
possivel obter informacdes Uteis a novos experiosent

O sistema de controle é lento em uma faixa de teahp@ maior que 40°C. Em
relacdo ao controlador, isso € um aspecto pogidi® a taxa de amostragem do mesmo €&
pequena se comparada as constantes de tempo elnasist que possibilita um controle
guasicontinuo Porém, uma aplicacao deste sistema como expadmemoto via Internet
exige que a resposta ndo seja muito demorada,qust@ode ser dispendioso a um usuario
com conexadalial-up.

As opcOes de perturbacéo séo interessantes ®ifitassi a criacdo de controladores
PID para observacao da parte derivativa na ac&oacpearturbacoes.

O PIC16F877A mostrou-se bastante eficiente. Nesteochip encontram-se os
principais modulos e fungdes utilizados em um siatele controle, tais como conversor
A/D, médulo PWM, interrupgdes entre outros. A pergacdo enAssembly possibilitou
uma economia de memoria significativa. O PIC pospatro bancos de memdria e ,
embora a base de regras tenha sido representad8 pegras ( controlador 1) e 17 regras (
controlador 2), um banco de memdria ndo chegou ait8zado completamente. Neste
sentido, regras podem ser criadas levando em @as#b variaveis relacionadas a outras
grandezas fisicas, como tempo e umidade.

Para futuros trabalhos e implementacfes poder-seé um estudo a respeito do
comportamento do sistema quando lhe aplicada alguen@rbacéo. Verificar como o
sistema funcionaria com o ar frio entrando pelaslgs, por exemplo. Outra possibilidade
€ o estudo do supervisorio juntamente com o sist@enaontrole. Esses dois trabalhos

foram feitos separadamente para depois trabalhameconjunto.
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Uma necessidade para verificar a possibilidade&wudo trabalho como um todo
seria um profundo estudo dos condicionadores dpaag saber que tipo de controle se
pode fazer nele e como poder aproveitar o quei jéstodado. Isso marcaria uma saida do

estudo do prototipo para um sistema real.
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APENDICE A — ALGORITMO FUZZY

A logica de tomada de decisGes usa implicacdesyfypera simular decisdes
humanas. Isto é feito por meio da estrutura deénfga da base de regras. Assim, acdes de
controle — consequentes — sdo geradas e inferigastia de um conjunto de decisdes de
entrada — antecedentes.

A légica de inferéncia que representa o sistemaitérem estudo € chamada de
inferéncia max-min. No algoritmo, algumas etapaipam ser seguidas criteriosamente
de forma a realizar a l6gica de inferéncia corretaim A fim de exemplificar como estas
etapas sao realizadas, considere que o contralazny contenha, dentre suas regras, as

seguintes :

Regra 1:

SE Temperatura referéncia = queRd emperatura sala 1= que@BTAO PWM = baixo
Regra 2:

SE Temperatura referéncia = qued emperatura sala 1= freENTAO PWM = alto

Primeiramente, as variaveis de entradazy (antecedentes) sdo combinadas
utilizando o operador min, correspondente ao comeé (regras de interseccao fuzzy).
Suponha que o valor medido pelo sensor de temparata sala 1 seja 65°C e a
temperatura de referéncia seja , 25°C, o que qaneg, internamente no PIC, aos valores
130 e 50, respectivamente. Para a regra 1, o dalantrada 130 corresponde , para o
antecedente “temperatura da sala 1 = QUENTE “, agtan de pertinéncia igual a 204
(equivalente a 0,8), enquanto o valor de entradg plra o antecedente “temperatura
referéncia = quente” , um grau de pertinéncia igudl7(equivalente a 0,302). Usando o
operadoiE, obtém-se o menor valor entre os graus de perim@neviamente calculados e
trunca-se o valor do grau de pertinéncia do coresggqtiPWM = baixo” neste valor. A
esta operacao da-se o nome de agregacao. O mesoedliprento € realizado para a regra
2 e atodas as regras que porventura estivererarmulule regras.

A operacdo realizada anteriormente € ilustradaffgelea a seguir:
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TEMPERATURA REFERENCLA TEMPERATURA SALAL
FRIC MORNO  QUENTE sog _FRIO MORND QUENTE

204

255

E}’-\I *O

255

[ra

FIGURA 30— REGRASFUZZY

No algoritmo, esta etapa é realizada da seguintesfo

correspondentes a cada regra

l

Realiza-se a leitura das variaveis de entragda

com os antecedentes das regras
(TEMPERATURA_QUENTE,

célculo do grau de pertinéncia.

Realiza-se o calculo do grau de pertinéncia
(DOM) para cada variavel de entrada, de acorglo

TEMPERATURA_FRIO, etc). Essas funcdes
utilizam-se da funcdo F_TRAPEZOIDAL para ¢

l

Realiza-se a operacén(agregacao
fuzz)) por meio da funcéo F_AN

com o consequiente. Isto é feito por meio das
fungbes PWM_ALTO, PWM_MEDIO e
PWM_BAIXO e F_TRUNCAMENTO

Trunca-se o valor da variavel de saida de acordo

CICLD DE PwM

MEDIO

ALTO
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APENDICE B — PROCEDIMENTOS PARA O USO DO MPLAB

As principais etapas para o desenvolvimento de nagrama no MPLAB sé&o:

» Escolha de um modo de desenvolvimentdNecessario para que o MPLAB possa
saber quais ferramentas serdo usadas na execucpmglama. Neste ponto, €
escolhido o simulador no qual o programa sera dest® simulador escolhido
chama-se “MPLAB SIM Simulator” .

e Criacdo de um projeto: Proceder com a escolha do nhome do projeto eiasieo
com um arquivo .asm (assembly). Pode-se tambémficaado nome do arquivo
.hex (hexadecimal) no o qual o MPLAB construiradadigo de maquina referente
ao programa.

» Escrever e traduzir o programa para linguagem de mguina (.hex): Uma vez
escrito o programa, € necessario traduzi-lo pdmagaagem de méaquina do PIC.
Isso é feito por meio do comandesoject -> Build Build All ou Make Project.

» Simulacédo do Programa:Pode-se por meio dos comandos@ebugsimular se o
comportamento do programa estd apropriado para guegravacdo no
microcontrolador possa ser efetuada. Nesta etajpap@tante fazer uso d&atch
Windowspara visualizar o contetdo dos registradores. $sipel, também, abrir
janelas com o conteudo dos registradores espe(®kBR — Special Function
Registery da memoria de programa (ROM) e memaria de dgrla).

» Gravacao do programa no PIC: Uma vez implementado e testado, o programa
precisa ser gravado no microcontrolador. Isso t fedbr meio com o auxilio do

uFlash .
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APENDICE C — CODIGO FUZZY EXEMPLO : 2 REGRAS

khkkkhkkhkhkkhkhhkhkkhhhkkhdhkkkkkx kkkkkkkkkkKk*k*

UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UB
PROJETO FINAL DE GRADUAGAO EM ENGENHARIMECATRONICA
ORIENTADO POR : ADOLFO BATHSPIESS
LAVSI - LABORATORIO DE VISAO,AUTOMAGAO E SSTEMAS INTELIGENTES

*

*
%
-
-
Lk
;* DESENVOLVIDO POR : ANTONIO AUGUSTO CAVALCANTELEITE
x MATRICULA:9838627

’
rhkkkkhk kR Ak hkhhkkhkhkkkokkkkk*x Kk hkkkkkkkkhkkk

“+ VERSAO:1.3
"+ DATA: 20/04/2003

rhkkkkhk kR Ak hkhhkkhkhkkkokkkkk*x Kk ok kkkkkkkhkkk
’

ckkkkhkkk Kk hkkkhkhkkkhkhkk ok kkk ok ok *kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
’

P * DESCRIGAO GERAL

;************************* * kkkkk ok kk ok ok kk

;ESTE PROGRAMA IMPLEMENTA UM CONTROLADOR FUZZY. PARTANTO, SAO UTILIZADAS
;FUNCOES GENERICAS PARA ADICAO, DIVISAO E MULTIPLIBCAO E FUNCOES PARA A
;IMPLEMENTAGAO DO CONTROLADOR, A SABER, F_TRAPEZOIBL (CALCULA O VALOR DE
;PERTINENCIA - DOM - A PARTIR DE UMA ENTRADA (CONVRSOR AD), F_AND, F_OR

;(FUNCOES DE OPERAGCAO FUZZY) E F_TRUNCAMENTO ( DEDEZIFICAGAO). PARA FACILITAR

;A IMPLEMENTAGAO DAS REGRAS, FORAM CRIADAS FUNGOEBARA CADA VARIAVEL LINGUISTICA
;(TEMPERATURA_QUENTE, TEMPERATURA_FRIO,PWM_ALTO ETC

ckkkkkkk Kk hkkhk Kk Kk khkhkkkk ok kkk ok ok *kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
’

x CONFIGURAGOES PARA GRAZAO DO PIC *

rhkkkkhk kR Ak kkhhkhkhkhkkkokkk ok ok Kk Kk hkhkkkkhkkkkhkkk
’

__CONFIG _CP_OFF & CPD_OFF & DEBUG_OFF & LVP Fo% BODEN_OFF & PWRTE_ON & WDT ON & XT_OSC

ckkkkkkk Kk hkkk Kk Kk khkhkhkk ok ok kk ok k *kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
’

o DEFINICAO DAS VARIAEIS *

’
ckkkkkkk Kk hkkk Kk Kk khkhkhkk ok ok kk ok k *kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

; ESTE BLOCO DE VARIAVEIS ESTA LOCALIZADO LOGO NGONICIO DO BANCO 0
CBLOCK 0X20 ; POSICAO INICIAL DA RAM

Fkkkkkkkkkkk

;VARIAVEIS DE ENTRADA E SAIDA

Fhkkkkkkkkkk

TEMP_REF ,TEMPERATURA DE REFERENCIA

TEMP_SALA1

TEMP_SALA2

TEMP_SALA3

TEMP_SALA4

TEMP_SALA5

TEMP_EXT1

TEMP_EXT2

TEMPERATURA ;VARIAVEL TEMPORARIA PARA MEDICAO DATEMPERATURA

Fkkkkkkkkxk

;\VARIAVEIS PARA ROTINAS FUZZY

Fhkkkkkkkkkk

PONTO ENTRADA DA FUNGCAO DE PERTINENCIA TRAPEZOISL
BESQ ;VALOR MINIMO A ESQUERDA (BAIXO ESQUERDA) DAUNGAO TRAPEZOIDAL
AESQ ;VALOR MAXIMO A ESQUERDA (ALTO ESQUERDA) DAUNGAO TRAPEZOIDAL
BDIR ;\VALOR MINIMO A DIREITA (BAIXO DIREITA) DA F UNGAO TRAPEZOIDAL
ADIR ;\VALOR MAXIMO A DIREITA (ALTO DIREITA) DA FU NCAO TRAPEZOIDAL
M1 ;INCLINAGOES DA RETA PARA FUNGAO TRAPEZOIDAL
M2 ;(ESTAS INCLINACOES PODEM SER CALCULADAS PELPIC, POREM
;SAO ARMAZANADAS NO PIC MANUALMENTE PARA ECONOMA DE TEMPO
;DE PROCESSAMENTO - EVITA-SE DIVISOES)
DOM ;SAIDA DA FUNCAO DE PERTINENCIA TRAPEZOIDAL DEGREE OF MEMBERSHIP
S1 ;VARIAVEIS AUXILIARES PARA CALCULO DA DEFUZZIRCAGAO
S2
SFMEDIA ;SAIDA DA DEFUZZIFICAGAO MEDIA DO MAXIMO
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X1 :VARIAVEIS AUXULIARES PARA OPERADORES FUZZY (FAND)
X2

71 'VARIAVEIS AUXULIARES PARA OPERADORES FUZZY (FOR)
z2

SAIDA_F_AND  ;SAIDA DA FUNCAO AGREGAGAO FUZZY(AND)
SAIDA_F_OR :SAIDA DA FUNGAO COMPOSIGAO FUZZY(OR)

Fhkkkkkkkkkk

:\VARIAVEIS PARA ROTINAS DE ADICAO, MULTIPLICAGAOE DIVISAO

Fkkkkkkkkkkk

R1L :ACUMULADOR R DE 16 BITS UTILIZADO
R1H ;NA ROTINA DE ADIGAO
AD2L ;ACUMULADOR AD DE 16 BITS UTILIZADO
AD2H :NA ROTINA DE ADICAO
ACCaHI ; ACUMULADOR a DE 16 BITS UTILIZADO
ACCalO ; NA ROTINA DE DIVISAO
ACCbHI ; ACUMULADOR b DE 16 BITS UTILIZADO
ACCbLO ; NA ROTINA DE DIVISAO
ACCcHI ; ACUMULADOR c DE 16 BITS UTILIZADO
ACCcLO ; NA ROTINA DE DIVISAO
ACCdHI ; ACUMULADOR d DE 16 BITS UTILIZADO
ACCdLO ; NA ROTINA DE DIVISAO
temp ; CONTADOR TEMPORARIO UTILIZADO
; NA ROTINA DE DIVISAO
RESULTHI ; ACUMULADOR DE 16 BITS UTILIZADO
RESULTLO ; P/ RETORNAR O VALOR DA ROTINA
: DE MULTIPLICACAO
ENDC
;************************* *kkkkkkkkkkkk
P * DEFINIGAO DAS VARIAVEIS INTERNADO PIC  *
;************************* *kkkkkkkkkk kK
#INCLUDE <P16F877A.INC> ; MICROCONTROLADOR UTILIXDO
;************************* *kkkk ok kkkkkkk
P * DEFINICAO DOS BANCOS DE RA *

ckkkkkkk Kk hkkkhkkkhkhkhkkokkkk ok k *kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
’

; OS PSEUDOS-COMANDOS "BANKO" E "BANK1", AQUI DENIDOS, AJUDAM A COMUTAR
; ENTRE OS BANCOS DE MEMORIA.

#DEFINE BANK1 BSF STATUS,RPO ; SELECIONA BANK1 DMEMORIA RAM
#DEFINE BANKO BCF STATUS,RPO ; SELECIONA BANKO DA EMORIA RAM
rkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkkkkkkk ok kK kkkkkkkkkkkkk

¥ VETOR DE RESET DO MICROCONTR@DOR  *

chkkkkhkhkk Kk hkkkhhkkhkhkkkokkkk ok Kk khkhkkkkhkkkkhkkkk
’

; POSICAO INICIAL PARA EXECUGAO DO PROGRAMA

ORG 0X0000 ; ENDERECO DO VETOR DE RESET
GOTO CONFIG ; PULA PARA CONFIG DEVIDO A REGIAO
; DESTINADA AS ROTINAS SEGUINTES

;LEITURA DO VALOR DE TEMPERATURA - NAO ESQUECER DEONFIGURAR O CONVERSOR A/D POR MEIO DE
;AJUSTES NO VALOR DO REGISTRADOR ADCONO

LEITURA_SENSORES_TEMPERATURA

LER_TEMP MACRO
BANKO
MOVWF ADCONO
BSF ADCONO,GO ;INICIA CONVERSAO A/D
BTFSC ADCONO,GO ;TERMINOU A CONVERSAQ?
GOTO  $-1 ;NAO - VOLTA 1 INSTRUGAO
;SIM
MOVF  ADRESH,W :MOVE O VALOR DA CONVERSAO PARA WOR
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ENDM
,LEITURA DA TEMPERATURA DA SALA 1

MOVLW B'10000001 ;VELODIDADE CONVERSOR A/D
;VELOCIDADE -> FOSC/32
;CANALO
;MODULO LIGADO

LER_TEMP

MOVWF TEMP_SALA1 ;TEM-SE A TEMPERATURA DA SALA 1

,LEITURA DA TEMPERATURA DA SALA 2

MOVLW B'10001001 ;VELODIDADE CONVERSOR A/D
;VELOCIDADE -> FOSC/32
;CANAL1
;MODULO LIGADO

LER_TEMP

MOVWF TEMP_SALA2

;LEITURA DA TEMPERATURA DA SALA 3

MOVLW B'10010001 ;VELODIDADE CONVERSOR A/D
;VELOCIDADE -> FOSC/32
;CANAL2
;MODULO LIGADO

LER_TEMP

MOVWF TEMP_SALA3

;LEITURA DA TEMPERATURA DA SALA 4

MOVLW B'10011001 ;VELODIDADE CONVERSOR A/D
;VELOCIDADE -> FOSC/32
;CANAL3
;MODULO LIGADO

LER_TEMP

MOVWF TEMP_SALA4

;LEITURA DA TEMPERATURA DA SALA 5

MOVLW B'10100001 ;VELODIDADE CONVERSOR A/D
;VELOCIDADE -> FOSC/32
;CANAL4
;MODULO LIGADO

LER_TEMP

MOVWF TEMP_SALA5

;LEITURA DA TEMPERATURA EXTERNA 1

MOVLW B'10101001 ;VELODIDADE CONVERSOR A/D
;VELOCIDADE -> FOSC/32
;CANALS
;MODULO LIGADO

LER_TEMP

MOVWF TEMP_EXT1

;LEITURA DA TEMPERATURA EXTERNA 2

MOVLW B'10110001' ;VELODIDADE CONVERSOR A/D
;VELOCIDADE -> FOSC/32
;CANAL6
;MODULO LIGADO

LER_TEMP

MOVWF TEMP_EXT2

RETURN

‘FUNCAO SOMA - 16 BITS )
:SOMA O VALOR PASSADO POR R1H,L COM AD2H,L . O RESUADO E ARMAZENADO EM AD2H,L
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SOMA16B

MOVFW
ADDWF

MOVFW
SKPNC

RETURN

R1L
AD2L,F

R1H

;LS byte

;MS byte

INCFSZ R1H,W
ADDWF AD2H,F ;

; ROTINA DE DIVISAO

; Double Precision Division

; Division : ACCb(16 bits) / ACCa(16 bits) -> A®CL6 bits) with
Raimder in ACCc (16 bits)

. (a) Load the Denominator in location ACC&IRCCaLO ( 16 bits )
; (b) Load the Numerator in location ACCbHIAZCbLO ( 16 bits )

i (c) CALL D_divF
i (d) The 16 bit result is in location ACCbBIACCbLO

i (e) The 16 bit Remainder is in locations AEEIL& ACCcLO

D_divF
MOVLW
MOVWF

MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF

CLRF
CLRF

CLRF
CLRF

DIV

BCF
RLF
RLF
RLF
RLF
MOVF
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVF
SUBWF

NOCHK

BTFSS
GOTO
MOVF
SUBWF
BTFSS
DECF
MOVF
SUBWF
BSF

NOGO

RLF

.16
temp

ACCbHI,W
ACCdHI
ACCbLO,W
ACCdLO

ACCDbHI
ACCbLO

ACCcHI
ACCcLO

STATUS,C
ACCdLO,F
ACCdHI,F
ACCcLO,F
ACCcHI,F
ACCaHI,W
ACCcHI,W
STATUS,Z
NOCHK
ACCalLO,W
ACCcLO,W

STATUS,C
NOGO
ACCalLO,W
ACCcLO,F
STATUS,C
ACCcHI,F
ACCaHI,W
ACCcHI,F
STATUS,C

ACCbLO,F

; CARREGA CONTADOR PARA DIVISAO

; SALVA ACCb EM ACCd

; LIMPA ACCb

; LIMPA ACCc

;check if a>c

;if msb equal then check Isb

;carry set if c>a

;c-aintoc

;shift a 1 into b (result)
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RLF ACCDbHI,F

DECFSZ temp,F : FIM DA DIVISAO ?

GOTO DIV :NAO - VOLTA P/ DIV
: SIM

RETURN ; RETORNA

; MULTIPLICACAO 8 bit x 8 bit = 16 bit (unsigned)
; TEMPO DE EXECUCAOQ: 38 CICLOS

: TAMANHO DO CODIGO: 35 words

: MULTIPLICADOR: w
; MULTIPLICANDO: resultlo

; RESULTADO: resulthi:resultlo

MUL8X8 * 2 CICLOS PARAHAMAR INSTRUCAO

MULT MACRO
BTFSC STATUS,C
ADDWF RESULTHI,F
RRF  RESULTHILF
RRF RESULTLO,F

ENDM
CLRF RESULTHI 1 CICLO
RRF  RESULTLO,F *1CICLO
MULT * 4 CICLOS
MULT * 4 CICLOS
MULT * 4 CICLOS
MULT * 4 CICLOS
MULT * 4 CICLOS
MULT * 4 CICLOS
MULT * 4 CICLOS
MULT * 4 CICLOS
RETURN
khkkkkhkkkhkkkdkhkkkhkkkkkkkkk *khkkkkkkkkkkkk
* FUNCOES FUZZY *
khkkkkhkkkhkkkdkhkkkhkkkkkkkkkk *khkkkkkkkkkkkk

; FUNGAO TRAPEZOIDAL

;ESTA FUNGAO CALCULA UMA FUNGAO DE PERTINENCIA TRAEZOIDAL. DEVEM SER PASSADOS COMO
;PARAMETROS PONTOS BESQ,AESQ,ADIR,BDIR E M. A FUNQARETORNA O VALOR DA FUNGAO u(X)
;(SAIDA_TRAPEZOIDAL) CORRESPONDENTE AO PONTO PASSAOCOMO PARAMETRO.RETORNA O VALOR DO
;SAIDA DA DEGREE OF MEMBERSHIP (DOM)

|(255) 1 AESQ ... ADIR

; | . . . ~

: | . PONTO (GENERICO NA FUNGAO)
DOM) | LML M2l

: |  BESQ. BDIR

; |

;(0) 0l

F_TRAPEZOIDAL

CLRWDT

;* SE PONTO MENOR QUE BESQ - RETORNA 0 *

i\/IOVF BESQ,wW ;MOVE O VALOR DO PONTO DESEJADO PARX
SUBWF PONTO,W ;
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SKPNC ;SE PONTO < BESQ

GOTO ENDIF_T1 ;PONTO NAO E MENOR, PULA
MOVLW 0X00

MOVWF DOM

GOTO  FIM_TRAPEZOIDAL

;¥ ELSE - BESQ< PONTO <AESQ *

i

ENDIF_T1
:SE NAO O CASO ANTERIOR (PONTO<=BESQ)
MOVF  AESQW
SUBWF PONTO,W
SKPNC ;SE PONTO<=AESQ
GOTO ENDIF_T2
MOVF  BESQW
SUBWF PONTO,W ;RESULTLO = PONTO - BESQ
MOVWF RESULTLO
MOVF  M1W
CALL  MUL8X8 ; (PONTO - BESQ) *M1
MOVF  RESULTLO,W
MOVWF DOM  ;JOGA O RESULTADO EM DOM
GOTO FIM_TRAPEZOIDAL
ENDIF_T2

;* ELSE - AESQ =< PONTO <= ADIR RETORNA 255 (1)*

:SE NAO CASO ANTERIOR(PONTO<=AESQ)
MOVF  PONTO,W

SUBWF ADIR,W

SKPC  ;SE PONTO<ADIR

GOTO ENDIF_T3

MOVLW OXFF

MOVWF DOM  ;RETORNA 255 EM DOM
GOTO FIM_TRAPEZOIDAL

ENDIF_T3

* ELSE - ADIR < PONTO < BDIR *

:SE NAO CASO ANTERIOR (PONTO<=ADIR)
MOVF  PONTO,W

SUBWF BDIRW

SKPC  ;SE PONTO<=AESQ

GOTO ENDIF_T4

MOVF  PONTO,W

SUBWF BDIR,W

MOVWF RESULTLO ;RESULTLO = BDIR - PONTO
MOVF  M2,W

CALL MUL8X8 ; (BDIR - PONTO)* M2

MOVF  RESULTLOW

MOVWF DOM  ;JOGA O RESULTADO EM DOM
GOTO FIM_TRAPEZOIDAL

ENDIF_T4

¥ ELSE - PONTO > BDIR RETORNA 0 *

;SE NENHUMA DAS ANTERIORES (PONTO>BDIR)

MOVLW 0X00

MOVWF DOM JRETORNA 0 EM DOM
FIM_TRAPEZOIDAL

RETURN
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;FUNCAO TRUNCAMENTO

;CALCULA, A PARTIR DE UM VALOR DE PERTINENCIA (DOM- DEGREE OF MEMBERSHIP), O VALOR DE SAIDA
:(FUNCAO DE PERTINENCIA DE SAIDA) PARA REALIZAR A EFUZZIFICACAO MEDIA DO MAXIMO.
:PARAMETROS DE ENTRADA:

:BES,AESQ,ADIR,BDIR - PARAMETROS DA FUNGCAO DE PERNENCIA DE SAIDA

:DOM - VALOR DE PERTINENCIA

:PARAMETROS DE SAIDA

;51,52 - VALORES DA FUNCAO DE PERTINENCIA PARA O \/OR DOM

F_TRUNCAMENTO

;MACRO PARA PASSAR OS PARAMETROS RESULTADOS DA MUIHALICAGAO PARA
;DIVISAO

TRANSFORMA MACRO
MOVF  RESULTHI,W
MOVWF ACCbHI
MOVF  RESULTLO,W
MOVWF ACCbLO
MOVLW OXFF ;255
MOVWF ACCalLO
MOVLW 0X00
MOVWF ACCaHI
ENDM ;FIM DA MACRO

wkkkkk Kk xk kK
1

;*SEDOM =0
;*************

MOVLW 0x00

SUBWF DOM,W

SKPZ ;SEDOM =0
GOTO ENDFDEFUZZ1
MOVF  BDIR,W
MOVWF S1

MOVF  BESQW
MOVWF S2

GOTO ENDF_DEFUZZ

skkkkokdokkkkkkkkkkkkok
i

;* ELSE SE 0<DOMK<1 *

skkkkkdkkxkkkkkkkkkk

ENDFDEFUZZ1 :ELSE (0<DOM<1(255))

skkkkkkkokkkk ok kkkk

* RETORNO DE S1 *

; Kkkkkkkkkkkkkkkkkk

MOVF  DOM,W
MOVWF RESULTLO
ADDLW 1

SKPNC

GOTO  ENDFDEFUZZ2
MOVF  BESQW

SUBWF AESQ,W ‘W = (AESQ - BESQ) -> AESQ>BESQ
CALL  MULSXS : RESULTHI:RESULTLO = DOM * (AESQ BESQ)
TRANSFORMA

CALL  D_divF

MOVF  ACCbLOW

ADDWF BESQ,W W = DOM*(AESQ - BESQ)/255 + BESQ
MOVWF S1

skkkkkk ok kkk ok kkkk
’

;* RETORNO DE S2 *

ckkkkkkkkkkkkkkkkk
’

MOVF  DOM,W
MOVWF RESULTLO
MOVF  ADIR,W
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SUBWF BDIR,W ;W =BDIR - ADIR
CALL MUL8X8 ;RESULTHI:RESULTLO = DOM*(BDIR - ADIR

TRANSFORMA
CALL  D_divF
MOVF  ACCbLOW ;W = ACCbLO = DOM*(BDIR - ADIR)/255
SUBWF BDIR,W
MOVWF S2
skkkkkkkkkkkkkk
* SE DOM = 1
whkkkkkkkkkkkhkk
ENDFDEFUZZ2
MOVLW OXFF
SUBWF DOM,W
SKPZ 'SE DOM = 1(255)

GOTO  ENDF_DEFUZZ
MOVF  AESQ,W
MOVWF S1

MOVF  ADIR,W
MOVWFE S2

ENDF_DEFUZZ

RETURN

; FUNCAO MEDIA DO MAXIMO

;REALIZA A MEDIA DOS VALORES MAXIMOS - DEFUZZIFICAGAO
:ENTRADA: VALORES MAXIMOS S1 E S2

;SAIDA: SFMEDIA

F_MEDIA_DO_MAXIMO

* RETORNO DE (S1+S2)/2 *

MOVF  S1,W

MOVWF Ri1L

MOVF  S2,W

MOVWF AD2L

MOVLW 0X00

MOVWF R1H

MOVWF AD2H

CALL SOMA16B ;A SOMA PODE ULTRAPASSAR 255, ENTAOSA-SE SOMA 16BITS
:RETORNA S1 + S2 EM AD2H:AD2L

MOVF  AD2H,W

MOVWF ACCbHI

MOVF  AD2LW

MOVWF ACCbLO ;CARREGA REGISTRADORES NECESSARIOSRA DIVISAO

MOVLW 0X02

MOVWF ACCaLO

MOVLW 0X00

MOVWF ACCaHI

CALL D _divF ;RETORNA (S1 + S2)/2

MOVF  ACCbLO,W

MOVWF SFMEDIA;GRAVA A SAIDA EM SDEFUZZ

RETURN

: FUNCAO F_AND - OPERADOR MINIMO (AGREGACAOQ)

:CORRESPONDE AO CONECTIVO E(AND) DE ACORDO COM ATERSECGAO FUZZY

;DEVEM SER PASSADOS COMO PARAMETROS DOIS VALORESI(E X2) QUE SERAO COMPARADOS. RETORNA O
:MINIMO ENTRE X1 E X2 EM SAIDA_FAND

Antdnio Leite e Enio Pereira



Controle de Processo Térmico Multivariavel visardRacionalizacéo de Energia

F_AND

MOVF
SUBWF
SKPNC
GOTO
MOVF
MOVWF
GOTO

X1,W

X2,W

:SE X2 < X1
ENDIF_Al1
X2,W
SAIDA_F_AND
FIM_F_AND

ENDIF_A1 {ELSE

MOVF  X1,W

MOVWF SAIDA_F_AND
FIM_F_AND

RETURN

; FUNCAO F_OR - OPERADOR MAXIMO (COMPOSICAOQ)

;CORRESPONDE AO CONECTIVO OU(OR) DE ACORDO COM A RO FUZZY

;DEVEM SER PASSADOS COMO PARAMETROS DOIS VALORESI(E Z2) QUE SERAO COMPARADOS.
;RETORNA OS VALORES S1 E S2 REFERENTES AO MAIOR V@R DE PERTINENCIA (Z1 OU Z2)

;O VALOR QUE SE DESEJA COMPARAR DEVE SER JOGADO &

F_OR

MOVF  Z1W
SUBWF Z2,W

SKPNC IFZ2<Z71
GOTO FIM_F OR
:ENDIF_A1
MOVF ~ Z1W
MOVWF DOM
MOVWF 72 :FAZ-SE ESSA OPERACAO COMO GARANTIA CASBAJA UMA PROXIMA
:CHAMADA DESSA FUNGAO

CALL  F_TRUNCAMENTO

FIM_F_OR

RETURN

kkkkkkhkhkkkhkhkkhkhhkhkhkhkkhkkhkkhkk khkhkhkkhkhhkkhkhhhkkhhkkhk*k*k
’

: FUNCOES DE PERTINENCIA DE ENTRADA

kkkkkhkkhkhkkhkhkhkkkhkkhkkhkkkhkkkk Kk okkkokokkokkokkkokkkokokkk
’

; FUNGCAO DE PERTINENCIA - TEMPERATURA SALA FRIO

TEMPERATURA_FRIO

MOVLW
MOVWEF
MOVLW
MOVWF

0
BESQ
5

AESQ

MOVLW .
MOVWF
MOVLW .
MOVWF
MOVLW .
MOVWF
MOVLW .
MOVWF
CALL F_TRAPEZOIDAL

RETURN
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; FUNGAO DE PERTINENCIA - TEMPERATURA SALA AGRADAVE

TEMPERATURA_AGRADAVEL

MOVLW .30
MOVWF BESQ
MOVLW .42

MOVWF AESQ
MOVLW .52

MOVWF ADIR
MOVLW .58

MOVWFE BDIR
MOVLW .21

MOVWF M1

MOVLW .42

MOVWE M2

CALL F_TRAPEZOIDAL

RETURN

; FUNCAO DE PERTINENCIA - TEMPERATURA SALA MORNO

TEMPERATURA_MORNO

MOVLW .45
MOVWF BESQ
MOVLW .58

MOVWF AESQ
MOVLW .64

MOVWF ADIR
MOVLW .82

MOVWFE BDIR
MOVLW .19

MOVWFE M1

MOVLW .14

MOVWE M2

CALL F_ TRAPEZOIDAL

RETURN

; FUNCAO DE PERTINENCIA - TEMPERATURA SALA QEUNTE

TEMPERATURA_QUENTE

MOVLW .63
MOVWF BESQ
MOVLW .74
MOVWF AESQ
MOVLW .84
MOVWF ADIR
MOVLW .100
MOVWF BDIR
MOVLW .23
MOVWF M1
MOVLW .15
MOVWF M2
CALL F_TRAPEZOIDAL

RETURN

; FUNCAO DE PERTINENCIA - TEMPERATURA SALA MUITO QENTE

TEMPERATURA_MUITO_QUENTE
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MOVLW .90
MOVWF BESQ
MOVLW .100

MOVWF AESQ
MOVLW .250

MOVWFE ADIR
MOVLW .255

MOVWF BDIR
MOVLW .25

MOVWFE M1

MOVLW .51

MOVWFE M2

CALL F_ TRAPEZOIDAL

RETURN

kkkkkkhkhkkhkhkhkkkhhkhkhkhkkhkkkhkkhkk khkhkhkkhhkkhkhhhkhkhhkkhk*k*k
’

; FUNCOES DE PERTINENCIA DE SAIDA

kkkkkkkhkhkkhkhkhkhkkhkhkkhkkkhkkkk Kok okkkokokkokkokkkokkkokokkk

FUNCAO DE PERTINENCIA - CICLO PWM DESLIGA

PWM_DESLIGA

MOVLW .0
MOVWF BESQ
MOVWF AESQ
MOVWF ADIR
MOVWF BDIR

RETURN

FUNCAO DE PERTINENCIA - CICLO PWM BAIXO

PWM_BAIXO

MOVLW .0
MOVWF BESQ
MOVLW .2
MOVWF AESQ
MOVLW .51
MOVWFE ADIR
MOVLW .61
MOVWFE BDIR

RETURN

FUNCAO DE PERTINENCIA - CICLO PWM BAIXO

PWM_BAIXO_MEDIO

MOVLW .48
MOVWF BESQ
MOVLW .71
MOVWF AESQ
MOVLW .94
MOVWF ADIR
MOVLW .107
MOVWFE BDIR

RETURN
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; FUNCAO

DE PERTINENCIA - CICLO PWM ALTO

PWM_MEDIO

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

RETURN

84
BESQ
112
AESQ
137
ADIR
160
BDIR

; FUNCAO

DE PERTINENCIA - CICLO PWM ALTO

PWM_MEDIO_ALTO

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

RETURN

137
BESQ
155
AESQ
.188
ADIR
206
BDIR

: FUNCAO

DE PERTINENCIA - CICLO PWM ALTO

PWM_ALTO

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWEF

RETURN

183
BESQ
214
AESQ
250
ADIR
255
BDIR

FUNCAO DE PERTINENCIA - CICLO PWM ALTO

PWM_MAX

MOVLW
MOVWEF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

RETURN

ckkkkhkkk Kk hkkhk Kk Kk k Kk Kk hkk ok ok kk ok ok

CONFIGURAGOES INICIAIS DE HARDWRE E SOFTWARE

rhkkkkhkhkkhkhkhkhhkkhkhkkkokk ok ok ok *x

’
ok
’

183
BESQ
214
AESQ
250
ADIR
255
BDIR

kkkkkkhkkkkk*k*
*

khkhkkkkkkkkhkkkk

; NESTA ROTINA SAO INICIALIZADAS AS PORTAS DE /O MICROCONTROLADOR E AS
; CONFIGURAGCOES DOS REGISTRADORES ESPECIAIS (SERROTINA INICIALIZA A
; MAQUINA E AGUARDA O ESTOURO DO WDT.
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CONFIG

CLRF PORTA ;GARANTE TODAS AS SAIDAS EM ZERO
CLRF PORTB
CLRF PORTC
CLRF PORTD
CLRF PORTE

BANK1

MOVLW B'11111111 ;CONFIGURA I/O DO PORTA
MOVWF TRISA ;TODOS OS PINOS (RA0:RA5) SAO R/IW
MOVLW B'11111111 ;CONFIGURA I/O DO PORTB
MOVWF TRISB ;TODOS OS PINOS (RA0:RA5) SAO R/W
MOVLW B'11111001' ;CONFIGURA I/0 DO PORTC

MOVWF TRISC ;PINOS RC1 E RC2 COMO SAIDAS (PWM)
MOVLW B'00000000 ; CONFIGURA 1/0 DO PORTD

MOVWF TRISD ; PINOS LEITURA (LCD, POR EXEMPLO)

MOVLW B'00000100
MOVWF TRISE

MOVLW B'11011111 ;CONFIGURA OPTION
MOVWF OPTION_REG ;PULL-UPS DESABILITADOS
;INTERRUPCAO NA PORTA DE SUBIDA
;TMRO INCREMENTADO PELO CICLO DA MAQUINA
;PRESCALER APLICADO AO WDT
;WDT 1:128 TMRO 1:1

MOVLW B'00000000
MOVWEF INTCON

MOVLW .255
MOVWF PR2 ;:CONFIGURA O PERIODO DO PWM
MOVLW B'00000000 ;TODOS AS PORTAS USADAS COMO CAN ANALOGICOS DE ENTRADA
MOVWF ADCON1 JUSTIFICADA A ESQUERDA
BANKO
MOVLW B'00001111
MOVWF CCP2CON ;CONFIGURA CCP2CON PARA PWM (PINTR
MOVLW B'00000111 ;CONFIGURA TMR2
MOVWF T2CON ;TIMER 2 LIGADO
JPRESCALE 1:16  POSTSCALE 1:1
BANKO
CLRF CCPR2L ;INICIA COM DUTY CLICLE 0%

;* ESTOURO DO WDT

; AS INSTRUGOES A SEGUIR FAZEM COM QUE O PROGRAMRAVE QUANDO HOUVER UM
; RESET OU POWER-UP, MAS PASSE DIRETO SE O RESERRPOR WDT. DESTA FORMA,

; SEMPRE QUE O PIC E LIGADO, O PROGRAMA TRAVA, AGWRDA UM ESTOURO DE WDT

; E COMECA NOVAMENTE. ISTO EVITA PROBLEMAS NO STARUP DO PIC.

; QUANDO NA SIMULAGAO, COLOCAR PONTO E VIRGULA PAR AGILIZAR

BTFSC STATUS,NOT_TO ; RESET POR ESTOURO DE WATGHB TIMER ?
GOTO §$ ; NAO - AGUARDA ESTOURO DO WDT
; SIM
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chkkkkhk kR Ak Kk khhkhkhkhkkkokk ok ok ok *x khkhkkkkhkkkkhkkkk
’

* INICIALIZACAO DA RAM *
rkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkkkkkkk ok kK *kkkkkkkkkkkk*k

; ESTAROTINA IRA LIMPAR TODA A RAM DO BANCO 0, INDO DE 0X20 A OX7F.
; EM SEGUIDA, AS VARIAVEIS DE RAM DO PROGRAMA SAONICIALIZADAS.

MOVLW 0X20
MOVWF FSR ; APONTA O ENDERECAMENTO INDIRETO PARA
: A PRIMEIRA POSICAO DA RAM
LIMPA_RAM
CLRF  INDF ; LIMPA A POSICAO
INCF FSR,F : INCREMENTA O PONTEIRO P/ A PROX. 80
MOVF  FSRW
XORLW 0X80 : COMPARA O PONTEIRO COM A ULT. PO$1
BTFSS STATUS,Z ; JA LIMPOU TODAS AS POSICOES?
GOTO  LIMPA_RAM : NAO - LIMPA A PROXIMA POSICAO
: SIM
Sk kkkkk kA khkhkkhkhkkhkkkkk ok ok ok ok ok * ok kkkkkkkkkokkk
* PROGRAMA PRINCIPAL

’
kkkkkkhkhkkkhkhkkhkhhkhkkhkkkkhkkkk Kk kkkhokkkhkkhhkkkk
’

MAIN
CALL LEITURA_SENSORES_TEMPERATURA

,DEVE-SE TER A TEMPERATURA DE REFERENCIA AQUI!I!
;TESTES PARA AS REGRAS

;EXEMPLO DUAS REGRAS FORAM CRIADAS
(DOOSSE55555555555555555555555555555555 5555555555 IP 5555555555555 5555555555>
JREGRA 1
;SE TEMPERATURA_REFERENCIA = AGRADAVEL E TEMPERATUR SALA 1= FRIO
;ENTAO PWM_SECADOR_1 = MEDIO
(DOSSSS55555555555555555553S53S55S53S553S55S5S55SSSSIPSSSSSSS5SS5S555555S55555>>
;VERIFICA TEMPERATURA REFERENCIA AGRADAVEL

MOVLW .66 ;jogar a temperatura desejada aqui

MOVWF TEMP_REF

MOVWF PONTO

CALL TEMPERATURA_AGRADAVEL

MOVF DOM,W

MOVWF X1

;VERIFICA SE SALA 1 FRIO

MOVF  TEMP_SALALW
MOVWF PONTO

CALL  TEMPERATURA_FRIO
MOVF DOM,W

MOVWF X2

;FAZ OPERAGAO (E) ENTRE SALAL E TEMP. DE REFERENCEA
;JOGA RESULTADO EM X1 PARA POSTERIOR OPERACAO (E)

CALL F_AND
MOVF  SAIDA_F_AND,W

;RETORNA OS VALORES S1 E S2 REFERENTE AO DOM DA &M DE F_AND

MOVF  SAIDA_F_AND,W

MOVWF DOM

MOVWF 72 :DEVE-SE JOGAR O RESULTADO EM Z2 PARA PDBRIOR

:CALCULO NA FUNCAO F_OR (SOMENTE NA PRIMEIRA VEZ

CALL PWM_MEDIO

CALL F_TRUNCAMENTO ;FAZ CALCULO DE S1 E S2 REFERHNES A 72
:APENAS NA PRIMEIRA REGRA ESSA OPERACAO
:E FEITA A FIM DE EFETUAR A FUNCAO
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;F_OR POSTERIORMENTE

(DOOOSEO5555555555555555555555555 5555555555555 55FP 5555555555555
;REGRA 2

:SE TEMPERATURA_REFERENCIA = QUENTE

;:E TEMPERATURA_SALA1 = QUENTE

:ENTAO PWM_BAIXO
(DOOSSEO5555555555555555555555555555 5555555555555 IBSS555555555555>

;VERIFICA TEMPERATURA REFERENCIA QUENTE

MOVF TEMP_REF,W

MOVWF PONTO

CALL  TEMPERATURA_QUENTE
MOVF DOM,W

MOVWF X1

;VERIFICA SE SALA 1 MORNO

MOVF  TEMP_SALALW

MOVWF PONTO

CALL TEMPERATURA_QUENTE
MOVF DOM,W

MOVWF X2

;FAZ OPERAGAO (E) ENTRE SALAL E TEMP. DE REFERENCEA

CALL  F_AND

MOVF  SAIDA_F_ANDW

MOVWF Z1

CALL PWM_BAIXO

CALLF_OR :RETORNA O VALOR DE S1 E S2

,SE Z1>72 -> MUDA-SE O VALOR DE S1 E S2.CASO HAUMA TERCEIRA REGRA

;JOGA-SE O VALOR DE DOM EM Z2 (AUTOMATICAMENTE)

CALL  F_MEDIA_DO_MAXIMO
MOVF  SFMEDIAW
:PWM DO PINO 16

MOVWF CCPR2L ;CARREGA O CCPR2L COM O VALOR DO PWALCULADO PELA LOGICA

FUzzy
BSF CCP2CON,5
BSF CCP2CON,4 ;SETAOSBITS5E4

;PARA O CASO DO PWM DO PINO 17 ->CCP1CON E CCP1

;TP = CCP2L:CCP2CON<5,4>*TOSC*TMR2 PRESCALE
CLRWDT
GOTO MAIN

END
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APENDICE D — TESTE DO DRIVER COM PWM

VARIABLE|  :CONTADOR
'DELAYS
'DELAY_MS
MOVWE TEMPO1
MOVLW 250
MOVWE TEMPOO
CLRWDT
DECFSZ TEMPOO,F
GOTO $-2
DECFSZ TEMPOL,F
GOTO $-6
RETURN
DELAY_5S
1=0
WHILE | < .20
MOVLW 256
CALL DELAY_MS
l+=1
ENDW
RETURN

;CONFIGURAGOES INICIAIS DE HARDWARE E SOFTWARE

CONFIG
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF

BANK1

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF
BANKO

MOVLW
MOVWF

MOVLW
MOVWF

PORTA

PORTB

PORTC

PORTD

PORTE ;RESETA TODAS AS PORTAS

:SELECIONA BANCO 1 DA MEMORIA RAM

B'11111111"

TRISA

B'11111111

TRISB

B'11111101'

TRISC

B'00000000

TRISD

B'00000100

TRISE

B'11011111

OPTION_REG ;CONFIGURA OPTIONS
;PULLUPS DEDESABILITADOS
JINTER. NA BORDA DE SUBIDA DE RBO
;TIMERO INCREMENTADO PELO CICLO DE MAQ
JWDT 1:1
;TIMER 1:1

.255

PR2 ;CONFIGURACAO DO PERIODO DO PWM
;SELECIONA BANCO 0 DA RAM

B'00000111

T2CON ;CONFIGURA TMR2 ->LIGADO
;PRESCALE 1:16
;POSTSCALE 1:1

B'00001111"

CCP2CON ; CONFIGURA CCP2 PARA PWM
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MOVLW B'00001111
MOVWF CCP1CON ; CONFIGURA CCP1 PARA PWM

'WATCH DOG

BTFSC STATUS,NOT_TO
GOTO $

;INICIALIZACAO DA RAM

MOVLW 0X20
MOVWF FSR
LIMPA_RAM
CLRF  INDF ;LIMPA A POSICAO
INCF FSR,F ;INCREMENTA PONTEIRO P/ PROXIMA POSIO
MOVF  FSRW
XORLW 0X80 ;COMPARA O PONTEIRO COM A ULTIMA POS
BTFSS STATUS,Z JA LIMPOU TODAS AS POSIGOES?
GOTO  LIMPA_RAM :NAO - LIMPA A PROXIMA POSICAO
:SIM
PWM MACRO

MOVWF CCPR2L
BCF CCP2CON,5
BCF CCP2CON,4
CALL DELAY_5S
ENDM

;PWM COM 0% DE DUTY CICLE (CCP2 -PINO 16) E 100%CE1 - PINO 17)

LOOP

CLRF CCPR2L ZERA O REGISTRRADOR CCPR2L
BCF CCP2CON,5 ,ZERA OS BITS 5 E 4 DO CCP2CON
BCF CCP2CON,4 ;(LSB DO DUTY CICLE)

;PERIODO DO PWM
;Tp = CCPR2L:CCP2CON<5,4>*Tosc*TMR2 PRESCALE
;Tp = 0*250NS*16 =0

CALL DELAY_5S

;PWM COM 25% DE PWM (CCP2 - PINO 16) E 75% (CCHINO 17)

MOVLW 0X40
PWM

;PWM COM 50% DE PWM (CCP2 - PINO 16 E CCP2 - PIND 1

MOVLW 0X80
PWM

;PWM COM 75% DE PWM (CCP2 - PINO 16) E 25% (CCHINO 17)

MOVLW 0XCO0
PWM

:PWM COM 100% DE PWM (CCP2 - PINO 17) E 0% (CCFRINO 17)

MOVLW OXFF
PWM
GOTO LOOP

END
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