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Resumo

Os sistemas inteligentes procuram fornecer respostas que solucionam problemas, de
forma apropriada as situagdes especificas destes problemas, mesmo sendo novas ou
inesperadas. Automagdo predial indica o conjunto de tecnologias associadas para uso
racional de energia elétrica e automatizagdo de algumas atividades dentro de casas e
edificios.

Sistemas embarcados constituem uma solugdo para diversos problemas onde a
intervencdo humana direta e continua ¢ desnecessaria ou impossivel. Estes sistemas sdao
implementados geralmente usando-se unidades de processamento dedicado de tamanho
e capacidade de computagdo reduzidos, como microcontroladores € microprocessadores.

O presente trabalho visa estudar, através de metodologia incluindo simulacdes e
execugdo de testes em maquetes, processos onde a variavel que se deseja controlar ¢ a
temperatura. As simulacdes e o projeto de controladores foram feitos através do
software MatLab™.

A maquete selecionada constitui a configuragdo de um escritorio tipico com dois
secadores de cabelo representando dois aparelhos de ar-condicionado e sensores de
temperatura para captura do valor da variavel desejada. A captura de dados para analise
posterior foi feita usando-se uma placa de aquisicdo de dados da empresa “National
Instruments” associada ao software “LabVIEW '™ do mesmo fabricante.

A unidade de processamento adotada para controle da temperatura nas salas da
maquete ¢ um microcontrolador da familia PIC, produzido pela empresa
MICROCHIP™. O modelo selecionado é o 16F877. Este modelo possui “8k” de
memoria de programa “Flash”, com instru¢des de 14 bits, memoria de dados de 256
bytes e memodria EEPROM. Sua velocidade maxima de operacao ¢ de “20MHz”.

Os controladores foram implementados no microcontrolador através da linguagem
de programagdo C, através de programas que foram compilados no ambiente de
desenvolvimento “HPDPIC”. A gravacdo dos programas na memoria do
microcontrolador foi feita através do software “ProgPIC” disponivel na internet.

A técnica de controle inteligente “Logica Fuzzy” apresentou desempenho superior
ao controlador proporcional integral, justificando seu uso nas diversas situacoes
analisadas. Os resultados fornecem base quantitativa para a analise do desempenho

destas duas estratégias de controle em aplicacdes de controle de temperatura.
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Abstract

Intelligent systems look for to supply answers that solve problems, of appropriate
form to specific situations of these problems, even being new or unexpected. Building
automation indicates the set of technologies associated for rational use of electric energy
and automatization of some activities in houses and buildings.

Embedded systems constitute a solution for diverse problems where the direct and
continuous human being intervention is unnecessary or impossible. These systems are
implemented generally using dedicated processing units with little size and reduced
capacity of computation, such as microcontrollers and microprocessors

This work aims to study, through methodology including simulation and execution
of tests in mockups, processes where the variable to be controlled is temperature.

Simulations and project of controllers was made through MatLab™

software.

The selected mockup constitutes the configuration of a typical office with two
driers of hair representing two devices of air-conditioning and temperature sensors for
capture of the value of the desired variable. The capture of data for posterior analysis
was made using a board of data acquisition made by the company ‘“National
Instruments” associated with software LabVIEW ™ of the same manufacturer.

The processing unit adopted to control the temperature in the rooms of the mockup
is a PIC microcontroller, produced by MICROCHIP™. The selected model is 16F877.
This model has “8k” of Flash program memory, with 14 bits instructions, 256 bytes of
data memory and also EEPROM memory. Its maximum operating speed is 20MHz.

Controllers were implemented in the microcontroller through the programming
language “C”, through programs that had been compiled in the development
environment HPDPIC. The writing of the programs in the memory of the
microcontroller was made with the software ProgPIC.

The technique of intelligent control called “Fuzzy Logic” presented superior
performance to the integral proportional controller, justifying its use in the diverse
situations analyzed. The results supply a quantitative base for analysis of the

performance of these two strategies in applications of temperature control.
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1. Introducao

1.1 Sistemas Inteligentes

Loégica Fuzzy, Redes Neurais, Sistemas Especialistas e Algoritmos Genéticos fazem
parte de um novo paradigma conhecido por sistemas inteligentes. Estes sistemas
procuram fornecer respostas que solucionam problemas, de forma apropriada as
situagdes especificas destes problemas, mesmo sendo novas ou inesperadas [1].

A operacdo destes sistemas ¢ inspirada, em geral, por sistemas bioldgicos. A
capacidade criativa dos seres humanos, de raciocinar de maneira imprecisa, incerta ou
difusa contrasta com a forma de operar de computadores e maquinas, movidos por
logica binaria e precisa. No momento em que estas maquinas perdessem esta restri¢ao,
tornar-se-iam eventualmente inteligentes, podendo raciocinar de forma imprecisa. Esta
forma de raciocinio ¢ conhecida em inglés por Fuzzy, tendo como traducdo mais
proxima a palavra “nebuloso”.

A Logica Fuzzy, entdo, procura incorporar a forma humana de pensar em sistemas.
Quando esta técnica € aplicada em malhas de controle, ¢ chamada de Controle Fuzzy.
Os controladores produzidos geralmente tém uso em aplicacdes constituidas por
sistemas dindmicos complexos. Uma aplicagdo de sistemas Fuzzy bem conhecida ¢ o
Controle Fuzzy Supervisorio, ou Operacional, onde plantas industriais complexas sdao
automatizadas em fungdes delegadas tradicionalmente a operadores humanos [1]. O
controlador Fuzzy busca, entdo, capturar a experiéncia do operador humano fornecendo
uma técnica para projeto de algoritmos de supervisao.

Uma variagdo do controle Fuzzy simples ¢ obtida através da analise de variaveis do
processo controlado e de seu ambiente. Com esta observagdao, um controlador fuzzy
auto-ajustavel, ou SOFLIC — “Self-Organizing Fuzzy Logic Controller”, ¢ construido
tendo como principio de funcionamento a variagdo das regras de controle de acordo
com mudancas no processo controlado ou em seu ambiente [6]. Esta técnica recente
possui resultados publicados de 6tima qualidade, como em [8], justificando seu uso.

Uma técnica de controle inteligente também bastante conhecida consiste nas Redes
Neurais Artificiais. Estas, por sua vez, simulam fung¢des biologicas do cérebro humano
para execucao de tarefas de controle. Esta técnica procura aprender como controlar um

sistema através de exemplos numéricos, enquanto que 16gica Fuzzy aprende através de
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exemplos semanticos. A associacao entre estas duas técnicas recebe o nome de sistema

“Neurofuzzy” que combina as vantagens dos dois tipos de sistemas inteligentes.

1.2 Controle Classico (PID) e Controle Inteligente

Atualmente, diversas técnicas de controle, embasadas na teoria de controle classico
estdo disponiveis [4]. Estas técnicas usam as caracteristicas do sistema linear a ser
controlado como parametros para projeto dos controladores lineares. O projeto dos
controladores faz uso de diversas ferramentas, como LGR — lugar geométrico das raizes,
e diagramas de Bode. Estas ferramentas fornecem justificativas para o emprego de uma
dentre diversas técnicas de controle linear, como: “Compensagdao de Atraso e/ou
Avango”, Controle PID[10].

Especificagdes de desempenho e robustez para o processo em malha fechada sao
alcancadas partindo-se do desempenho do processo em malha aberta, ou seja, sem
realimentagao.

Na maioria dos casos, porém, 0s processos possuem caracteristica nao-linear
bastante acentuada e, para projeto de controladores lineares, o processo ¢ linearizado em
torno de um ponto de operacdo. Entdo, somente para este ponto de operacdo, os
pardmetros de desempenho sdo obtidos com a insercdo do controlador linear. Isto
decorre do fato que o processo linearizado varia seus pardmetros para pontos de
operacdo distintos. Entretanto, varios processos industriais possuem nao-linearidades
suaves, o que ndo prejudica tanto o desempenho dos controladores lineares.

Para processos de ndo-linearidade muito acentuada e com exigéncias de
desempenho criticas, algoritmos de controle inteligente tornam-se uma alternativa
adequada. A capacidade destes algoritmos de variar suas estratégias de controle de
acordo com o processo controlado consiste em grande vantagem. Processos simples,
entretanto, com comportamento aproximadamente linear e exigéncias de desempenho
pouco restritas, ndo encontram justificativa em usar técnicas de controle inteligente,
pois o custo computacional envolvido na inser¢ao de regras de controle mais complexas
pode inviabilizar seu emprego.

Este debate sobre viabilidade e adequagdo da utilizacdo de técnicas de controle
inteligente € intenso, tanto no meio académico como em ambiente industrial. Discussoes
sobre o ganho de desempenho oferecido pelo emprego de controle Fuzzy podem ser

observados como em [9]. Aspectos sobre as geracdes de algoritmos Fuzzy e suas
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restricoes de desempenho sdo questionados e conclusdes sobre a adequacao do emprego

desta técnica sao feitas.

1.3 Modelagem de Processos em Sistemas de Controle

Modelagem simplifica esquematicamente situagdes reais para facilitar e baixar o
custo da execucdo de ensaios e experimentos sobre os sistemas reais. Existem,
convencionalmente, trés enfoques usados para modelagem de plantas e processos:
experimental, matematico (analitico) e heuristico.

O método experimental equivale a obter pontos discretos de uma curva
caracteristica de entrada e saida para um determinado processo. Este método encontra
restricdes no que diz respeito a possibilidade de execucao de experimentos nos sistemas
reais.

O método matemadtico, por sua vez, procura obter um modelo idealizado do
processo a ser controlado, na forma de equagdes diferenciais que descrevem a dindmica
do mesmo. Para simplificagdo dos modelos construidos, assume-se que o processo €
linear em um determinado ponto de operacgdo. Esta propriedade de linearidade fornece
técnicas conhecidas e muito eficazes para obtencao de solucdes analiticas ideais. Outra
propriedade assumida, a de que o sistema seja ndo-variante no tempo, também constitui
uma restri¢do para este tipo de modelagem, ao assumir, por exemplo, que componentes
ndo se desgastam. Em decorréncia destas restricdes, existem dificuldades no
desenvolvimento de uma descricdo matematica realista do processo.

O método heuristico consiste na realizacdo de tarefas de acordo com experiéncia
prévia, pelo uso de regras praticas e conhecidas. Estas regras, que associam conclusdes
com condig¢des, assemelham-se as tabelas criadas pelo método experimental.

A Logica Fuzzy surgiu da necessidade de um método que tratasse de maneira
sistematica, quantidades imprecisas e mal-definidas, o que inclui a maioria dos

processos fisicos conhecidos.

1.4 Sistemas Embarcados — “Embedded Systems”

Sistemas com inteligéncia para sua operagdo sem necessidade da intervencao direta
e continua estdo cada vez mais presentes no dia-a-dia do ser humano. Eletrodomésticos,

aparelhos de comunica¢ao movel e automdveis com diversas fungdes microprocessadas
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fazem parte do cendrio tecnologico atual. Longe da alta tecnologia aplicada aos robds
moveis com operacao remota e aos satélites, os sistemas citados anteriormente possuem
a mesma funcionalidade associada: desempenho de diversas fun¢des sem a necessidade
da supervisdo e intervencao direta do ser humano.

Sistemas eletronicos embarcados combinam tarefas de software com hardware
projetado e dedicado, ambos analdgicos e digitais. Alguns destes sistemas podem ser
implementados com um microcontrolador disponivel comercialmente, um processador
de sinais digitais ou um microprocessador digital associado a um software.

Alguns sistemas operacionais, reconhecendo o potencial dos sistemas embarcados,
sdo projetados para executar em microprocessadores ou microcontroladores.
Atualmente, existe o “Embedded Linux” usado em “palm-tops” cada vez mais

difundidos.

1.5 Justificativas

O uso racional da energia elétrica e recursos naturais ¢ uma tendéncia crescente em
todas as tecnologias desenvolvidas atualmente. A preocupacdo com estes fatores
comega a direcionar alguns projetos no intuito de produzir equipamentos que preservam
0 meio ambiente.

Equipamentos de ar-condicionado possuem alto consumo de energia elétrica,
quando comparados a itens como iluminagdo e computadores. Levantamentos
comprovam a grande contribuicdo destes aparelhos no consumo de energia elétrica

dentro das empresas. Estes dados estdo na tabela 1.

Tabela 1 - Dados de consumo de energia em empresas do DF — Fonte: Metroquattro Engenharia

USOS FINAIS APROPRIACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA -

VALORES MEDIOS

Pequeno Porte Meédio Porte Grande Porte

Ar Condicionado 62,9 % 56,0% 48,6%
Iluminacdo 28.8 % 32.0% 18,5%
Elevadores 3,5% 10,4%
Bombeamento - 0,3% 2,.5%
CPD’s, terminais e 7.0% 8,0% 16,0%
computadores.

Outros 1,.3% 0.2% 4,0%
TOTAIS 100,0 % 100,0% 100,0%

Fernando de Melo Luna Filho
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Pela tabela 1, pode-se dizer que quanto menor a empresa, maior a contribuicao
percentual dos aparelhos de ar-condicionado. O consumo destes, portanto, influencia
diretamente os custos de producdo e prestacao de servicos destas empresas.

Em conjunto com o fator de grande consumo de energia destes equipamentos, esta o
crescente valor cobrado pelo uso de energia elétrica. Enquanto que em 1995, o preco do
“megawatt.hora” cobrado para consumo residencial era de R$ 72, no ano de 2001 o
preco cobrado é de R$ 172 pela mesma quantidade de energia consumida. Atualmente,
este prego estd em R$ 260 por “megawatt.hora” consumido. Isto representa um
crescimento maior do que 100%, afetando diretamente os custos de vida da populagdo e
das empresas em geral.

Um equipamento que pudesse, portanto, sem retirar ou substituir os aparelhos de ar-
condicionado j4 instalados por aparelhos mais modernos, reduzir o consumo de energia
envolvido seria muito util para diversos setores da sociedade.

Solugdes baseadas em “CLP’s” — controladores logicos programaveis, estdao
disponiveis no mercado, porém com precos desencorajadores. Além disto, a
programacao destes equipamentos especializados se faz necessaria. Estes dois fatores
influenciam diretamente na baixa presen¢a de mercado destes equipamentos.

A solucdo proposta no presente trabalho ¢ um sistema de baixo custo, de facil
programacao e simples instalacdo, para reducao do consumo de energia dos aparelhos
de ar-condicionado. Este baixo custo fornece um pequeno intervalo de tempo para
retornar o valor investido para aquisicdo do sistema. A programacdo facil ¢ feita
usando-se as vantagens conhecidas dos sistemas inteligentes baseados em regras
lingtiisticas que um operador sem treinamento especializado pode executar utilizando
apenas a experiéncia adquirida no local onde o aparelho de ar-condicionado ¢ usado. A
instalagdo €, entdo, simplificada pela adog¢do de solugdes “plug-and-play”, ou seja, que
permitam a implementacdo deste sistema em ambientes com aparelhos de ar-
condicionado ja instalados.

Para implementacdo deste sistema, seria necessario seguir algumas etapas pré-
definidas: avaliagdo de microcontroladores para implementar a unidade de
processamento, projeto de modulo de poténcia para acionamento dos aparelhos de ar-
condicionado, avaliacdo de sensores de temperatura disponiveis e execucao de testes do

sistema produzido em uma maquete representando um escritério tipico.
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2. Revisao Bibliografica
2.1 Familiarizacdo com a logica “Fuzzy”

Logica Fuzzy ¢ uma técnica de Inteligéncia artificial, disciplina que procura
maneiras de maquinas simularem o raciocinio humano na solu¢do de problemas
diversos [1]. Esta abordagem procura mimetizar a forma humana de atuar. Nestes
sistemas o controlador pode se comportar de maneira dedutiva, processo onde
conclusdes sdo obtidas a partir de informacdes pré-existentes, ou indutiva, também
chamado de controle fuzzy adaptativo.

Um sistema baseado em “Logica Fuzzy” pode ter sua agdo esquematizada pela
figura 1. Nesta, observam-se 4 elementos:

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

¢ Defuzzificador.

O “fuzzificador” ¢ responsavel pelo mapeamento das entradas numéricas em
conjuntos fuzzy (variaveis lingiiisticas). Para tanto, cria-se uma interface de fuzzificagao
para recepcao e tratamento destes dados numéricos, provenientes de sensores ou
dispositivos de entrada computadorizados.

A inferéncia ¢ realizada mapeando-se valores lingiiisticos de entrada em valores
lingiiisticos de saida com o uso das regras. Esta usa implicagdes fuzzy para simulacao de
decisdes humanas, gerando agdes de controle, chamados de conseqiientes, partindo-se
de um conjunto de condic¢des de entrada, chamada de antecedentes.

Esta base de conhecimento representa o modelo do sistema a ser controlado,
consistindo numa base de dados e uma base de regras fuzzy lingiiisticas. A base de
dados fornece definicdes numéricas e a base de regras caracteriza os objetivos do
controlador e sua estratégia usada, geralmente fornecida por pessoas especialistas no
sistema.

O “defuzzificador” mapeia valores lingiiisticos em valores numéricos de saida. Esta
funcdo ¢ realizada por uma interface de defuzzificagdo, obtendo-se um valor discreto

que possa ser usado numa agdo de controle no mundo real. Esta fungdo ¢ necessaria
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apenas quando a saida do controlador tiver de ser interpretada como uma agdo de
controle discreta. Entretanto, existem sistemas que nao precisam desta etapa, quando a
saida fuzzy € interpretada de modo qualitativo. Alguns dos métodos usados para
defuzzificagdo sdo os seguintes:

* Centro-da-Area (C-0-A);

* Centro-do-Méaximo (C-0-M);

* Mé¢dia-do-Méximo (M-0-M).

O tipo de defuzzificagdo a ser escolhido depende basicamente da aplicagdo do
sistema de inferéncia fuzzy resultante. Para suporte na tomada de decisdes, a técnica C-
0-M ¢ mais indicada para decisdes quantitativas € M-o-M para decisdes qualitativas. Em
aplicagcdes de reconhecimento de padrdes, usa-se a M-o-M com maior freqiiéncia.
Aplicagdes em malha fechada requerem que a propriedade da continuidade seja
obedecida, dando-se preferéncia a técnica C-o-M. Para aplicagdes com restrigoes de
recursos, como memoria e velocidade de processamento, a técnica C-0-M mostra-se
inviavel por envolver integragdo numérica. A propriedade de continuidade pode entdao

ser obedecida usando-se a técnica M-o0-M.

Base de
Regras
|
Variaveis . . .. Variaveis
Fuzzificador Inferéncia Defuzzificador ,
de Entrad de Saida
I
Variaveis Variaveis
Linguisticas Linglisticas
de Entrada de Saida

Figura 1 - Esquema Geral de um sistema Fuzzy

A base dos sistemas “Fuzzy” consiste da teoria dos conjuntos “Fuzzy”. Estes
conjuntos sdo uma extensdo dos conjuntos convencionais, que permitem somente que

elementos sejam verdadeiros ou falsos (logica booleana, bivalente). Conjuntos “Fuzzy”

Fernando de Melo Luna Filho Pégina 15



Controle Inteligente para Automacao Predial

permitem que seus elementos possuam um certo “grau de pertinéncia” associado, sendo
esta propriedade conhecida como “multivaléncia”. Isto permite a aproximagdo com o
mundo real que ndo ¢ bivalente, ¢ na realidade multivalente com um vasto nimero de
opgoes ao invés de somente duas. A logica fuzzy, entdo, fica habilitada a trabalhar com
tais incertezas de fendmenos naturais de forma rigorosa e sistematica.

A determinagdo do grau de pertinéncia, para conjuntos “Fuzzy” continuos, se da pela
analise de “fungdes de pertinéncia”. Estas fung¢des possibilitam o célculo do grau de
pertinéncia de acordo com o valor assumido pela variavel. Elas representam os aspectos
fundamentais de todas as acdes tedricas e praticas de sistemas fuzzy. Algumas das
fungdes mais usadas sdo as seguintes: normal, triangular e trapezoidal.

A logica “fuzzy” pode ser vista com um tratamento das incertezas através de fungdes
de pertinéncia [1]. Isto possibilita que expressdes verbais ‘“imprecisas” sejam
manuseadas por um sistema fuzzy, podendo entdo traduzir a forma humana de atuar em

computadores.

2.2 Microcontroladores e Microprocessadores

Um microcontrolador pode ser definido como um dispositivo eletronico
pequeno, possuidor de diversas caracteristicas de computadores pessoais (Ex: memoria,
processador), utilizado para controle de processos [11]. Como possui memdria, este
componente pode ser programado para realizar um certo numero de tarefas
simplesmente gravando o programa no microcontrolador. Portanto, este componente
executara o programa gravado a cada vez que for alimentado.

A principal vantagem deste dispositivo € conter, em apenas um circuito
integrado, diversos modulos tteis para o controle de processos, como: conversor AD,
saidas PWM, temporizadores, contadores, portas de E/S, comunicagdo serial e paralela,
etc. Entdo, apesar de ter uma ULA bem menos poderosa que microprocessadores, os

microcontroladores possuem diversos recursos em uma unica pastilha de silicio [11].

2.2.1 Microcontroladores da Familia PIC (Programmable Integrated
Controller)

Estes dispositivos apresentam uma arquitetura alternativa a arquitetura Von-
Neumann, chamada de Harvard [11]. Nesta, existem dois barramentos internos, um para

dados e o outro para instrugdes, diferentemente da Von-Neumann que usa apenas um
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barramento usado tanto para instru¢des quanto para dados. O barramento de dados ¢ de
8 bits, enquanto que o de instru¢des pode ser de 12, 14 ou 16 bits.

Todos os microcontroladores PIC seguem a filosofia RISC, com conjunto de
instrucdes reduzido (em torno de 35 instrucdes distintas, variando entre os modelos de
PIC). A principal vantagem desta filosofia ¢ a facilidade de aprendizado. Todavia, este
conjunto de instrugdes reduzido forga o programador construir diversas fungdes para
implementar uma tarefa executada as vezes por apenas uma instrucao CISC.

O sinal de “clock” nestes componentes ¢ internamente dividido por quatro. Esta
divisdo se da em 4 fases a cada ciclo de maquina. Na primeira fase, incrementa-se o
contador de programa e busca-se a instrucdo seguinte da memoria de programa; na
ultima fase a instru¢do ¢ armazenada no registrador de instrugdes. No proximo ciclo de

maquina, entre a primeira e a ultima fase a instru¢do ¢ decodificada e executada.

2.2.2 Modelo de microcontrolador utilizado: PIC16F877

Caracteristicas principais:
* CPU RISC de alto desempenho;
* 35 instrucdes de 8 bits, que usam apenas um ciclo para execucao (menos as que
executam desvios);
* velocidade de operagdo de até 20MHz;
*  memoria dividida em 3 partes:
o memoria de programa FLASH: 8 K de 14 bits(instrugado);
o memoria de dados RAM volétil: 368 bytes;
o memoria de dados nao-volatil (EEPROM): 256 bytes.
* Possibilidade de uso de até 14 fontes de interrupgao;
* Oscilador selecionado dentre 4 opg¢des: ressoador, cristal, RC ou circuitos de
oscilagdo (hibridos);

* Protegdo de codigo programavel.

Caracteristicas periféricas basicas:
* 3 contadores com prescaler, um de 16 bits (TMR1) e dois de 8 bits (TMRO e
TMR2);
* 2 moédulos que servem para captura, comparacao e geragdo de sinal PWM

(resolugdo de 10 bits);
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* conversor analdgico-digital embutido, possibilitando o uso de até 8 canais de
entrada com resolucao de 10 bits;

* uso de até 33 pinos para operacdes de entrada e saida.

PDIP
MCLR/VPP —=[] 1 L/ 40 []=—== RB7/PGD
RANAND -] 2 30 [] -=—w- RB6/PGC
RATANT —w-[] 3 38 []-=—= RBS
RA2/AN2VREF- mapn [] 4 37 []=—=- RB4
RA3/AN3NVREF+ —w-[] 5 36 []--—a RB3/PGM
RA4/TOCK! wp—pe[] 6 35 [] ~—s= RB2
RASANA/SS st 7 < 34 [ ws—a RB1
REQRIVANS =[] 8 ~ 33 [] ~—= RBO/NT
RE1/WR/ANG =[] o L Pe— v
REZCEANT w—w[]10 R 31[Je—vs
VIO e [] 11 ﬁ 30 []-=—=- RD7/PSPT
VSS e [ 12 © 29 []-=+—= RDEPSPE
OSCCLKIN —=[] 12 6 28 []=—w= RDS/PSPS
0SC2CLKOUT -+——[] 14 o 27 []-—w= RD4/PSP4
RCOITIOSOM1CK] ~gp—pe[] 15 26 [] =—n RCT/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 wtmie[] 16 25 [] wt—an RCETX/CK
RC2/CCP1 ~g—ge[] 17 24 []~—s= RCSSDO
RC3/SCKBCL bt [] 18 23 [] ws—a RC4/SDISDA
RDOPSPO ~—-[] 10 22 []-==—s= RD3PSP3
RD1/PSP1 -s=—a=] 20 21 [] -=—=- RD2PSP2

Figura 2 - Relacéo de pinos do PIC16F877, encapsulamento PDIP

2.2.3 Organizacio da memoria

Como foi dito anteriormente, existem trés blocos de memoria nos PIC’s:
programa, dados e EEPROM. Os dispositivos PIC16F87X possuem um contador de
programa de 13 bits capaz de enderegar um espago de memoria de 8Kx14 bits. Dois
enderecos desta memoria de programa sdo reservados para duas tarefas importantes: o
endereco “0x0000”, para “reset” e o enderego “0x0004” para interrupgoes.

A memoria de dados ¢ particionada em 4 “bancos” de 128 bytes que contém dois
tipos de registradores classificados de acordo com sua utilizagdo: registradores de uso
geral e registradores para fungdes especiais. O acesso a estes “bancos” ¢ feita através da
escrita nos bits 5 e 6 do registrador “STATUS”.

A memoria de dados EEPROM pode ser lida e escrita durante a operagdo do

PIC. Estas operacgdes sdo feitas usando-se apenas um byte desta memoria. Uma escrita

ocasiona uma operagdo para apagar € entdo escrever o novo valor, ndo causando
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nenhum impacto sobre o dispositivo, diferentemente de uma escrita na memoria de
programa. A memoria de dados EEPROM mostra-se bastante 1til, portanto, para

armazenar resultados mesmo quando o dispositivo esta sem alimentacao (desligado).

2.2.4 Principais Registradores de Func¢oes Especiais (SFR)

Estes registradores sdao usados pela CPU e pelos modulos periféricos para controlar o
dispositivo para que o mesmo opere da forma desejada. Implementados como memoria
RAM estatica, podem ser classificados em dois tipos: “core” (CPU) e periféricos. A

seguir sao citados os principais registradores SFR:

* STATUS: este SFR contém o estado aritmético da ULA (unidade de ldgica e
aritmética), se o dispositivo foi “resetado” e os bits para sele¢do dos bancos da
memoria de dados.

* OPTION: serve para configuragdo de varias opg¢des para operacao do
microcontrolador. Contém bits para controle do “prescaler” do contador TMRO,
controle do postscaler do WDT (watch dog timer).

* INTCON: usado para identifica¢do e configuragao de diversas interrupgoes.

* PIE1, PIE2, PIR1, PIR2: contém bits individuais para habilitacio de
interrupcdes periféricas (eventos externos).

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

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

* ADCONO e ADCONI: registradores para configuracdo do modulo AD, além da
selecdo de 1 entre de 8 canais a ser recebido. O resultado da conversao de 10 bits
¢ armazenado no par de registradores ADRESH (AD result high) e ADRESL
(AD result low).

* CCPICON e CCP2CON: usados para configurar os moddulos PWM. Em
conjunto com o registrador T2CON, definem o periodo do sinal PWM e o
periodo do ciclo de trabalho, que deve ser armazenado no registrador CCPRIL
(8 bits mais significativos) e nos bits 4 ¢ 5 do registrador CCP1CON (2 bits

menos significativos), totalizando os 10 bits de resolucdo do médulo PWM.
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Os registradores a seguir também sdo SFR, mas sdo utilizados para uso das portas de

E/S do PIC:

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

* Os registradores PORT, por sua vez, contém os dados as serem enviados pelo
PIC quando configurados como saida ou os dados a serem recebidos quando

configurados como entrada.

Especificagdes a respeito de detalhes sobre operacdo dos modulos internos do

PIC16F877 e demais registradores SFR encontram-se no data-sheet do dispositivo [13].

2.3 Conversor D/A

Conversao Digital Analdgica consiste basicamente em transformar um valor em
determinado codigo binario (BCD, bindrio puro) em um valor de tensao ou de corrente
proporcional ao valor digital. As entradas digitais provenientes do microcontrolador
sdo, portanto, convertidas em um valor de tensao analdgica, na faixa de 0 a 5V.

O circuito usado para conversao D/A ¢ conhecido como “rede R-2R”. Este
arranjo conversor-resistor usa resistores de apenas dois valores: R e 2R. A figura 3

mostra um esquematico deste arranjo.

R4 R1 R2 R3
ok 1k 1k 1k Vout
R5 R6 R7 RS
2k 2k 2k 2k

= So S1 So S3

Figura 3 - Exemplo de conversor D/A usando rede R-2R

Mesmo precisando de o dobro de resistores do arranjo conhecido por “resistor
ponderado”, a grande vantagem da rede R-2R consiste em apenas usar dois valores de

resistores, enquanto que o arranjo de resistor ponderado deve trabalhar com tantos
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valores de resistor quanto for o nimero de entradas digitais a serem convertidas. Este
problema pode ser verificado tomando-se como exemplo um conversor de D/A de 12
bits, o arranjo resistor ponderado teria que trabalhar com um resistor de 1k para o bit
mais significativo e de 2MQ pra o bit menos significativo, enquanto que na rede “R-
2R” os resistores usados seriam apenas de 1k e 2k€Q. Os processos de fabricagao
atuais nao permitem a facil obtengdo de resistores situados em ampla faixa de valores e
mantenham a precisao que o processo necessita.

Por estas razdes expostas, adotou-se o uso da rede “R-2R” como circuito para

conversdo D/A, por usar resisténcias em uma faixa de valores menos ampla.

* Especificacdes do Conversor D/A

o Resolucao: Como o mddulo de conversao A/D do microcontrolador
PIC16F877 possui 10 bits de resolu¢do, a mesma resolugdo ¢ adotada
para a conversio D/A, possibilitando 2'° = 1024 valores de tensio
possiveis.

o Linearidade: De modo geral, o erro de linearidade deve ser menor do que
“x1/2 LSB” (Least Significant Bit) Este valor visa garantir a
monotonicidade do conversor, ou seja, um aumento na entrada digital
nunca produz uma diminuicao da saida analogica.

o Precisdo: Esta especificagdo, em conversores D/A comerciais, deve
possuir valor de “0.2% do valor de fundo de escala +1/2 LSB”.

o Tempo de acomodacao: ¢ o intervalo de tempo decorrido necessario para
que a saida analdgica se aproxima o suficiente do valor final. Este efeito
reflete o transiente de elementos de circuito passivos parasitas
(capacitancias e indutancias) e a caracteristica de chaveamento de

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

2.4 Controle PWM

Seja uma onda retangular de freqiiéncia conhecida “f’ e periodo “T”, cujo intervalo
de tempo em nivel alto, “V”, possa ser controlado, sendo denominado “T,,”. O valor

médio desta onda ¢ dado por:
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Tc

fv(t)dt +

Tc

(di+0) =V
Jore?

Ton

g 4

10 1
Vdc = ?( { v(t)dt) = ?( J

Esta equacdo mostra que o valor médio da onda ¢ diretamente proporcional a
quantidade de tempo onde a onda permanece em nivel alto em relacdo ao periodo da
onda. O quociente “Ton/T” ¢ denominado “ciclo de trabalho™ ou “duty cicle” da onda
retangular e pode ser variado mudando-se o valor de “T”, processo conhecido por
modulacdo por freqiiéncia de pulso “PFM”, ou variando-se valor de “Ton”, técnica
conhecida por modulacao por largura de pulso “PWM”. A modulagdo PWM fornece
uma relagcdo linear entre a onda quadrada e seu valor médio, tendo aplicagdo mais
adequada em sistemas lineares.

A principal vantagem envolvida no uso de sinais modulados por largura de pulso
para acionamento de cargas de alta poténcia estd relacionada a eficiéncia energética
desta técnica. O transistor ¢ usado nos modos de operacao de corte e de saturagao. Em
corte o transistor praticamente nao dissipa poténcia, enquanto que, em saturagdo, a
queda de tensdo envolvida na jungdo “coletor-emissor” ¢ bem pequena,

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

2.5 Conversao CC-CC

Conversores CC-CC sao usados quando se tem uma fonte de tensdo constante e
deseja-se obter, a partir desta, uma fonte de tensdo variavel. Esta nova fonte de tensao
deve ter seu valor regulavel de acordo com chaves implementadas por dispositivos
semicondutores.

As chaves analogicas podem ser implementadas através dos seguintes
semicondutores: transistores BJT (Bipolar Junction Transistor), transistores MOSFET
(Metal Oxide Semicondutor Field Effect Transistor) e tiristores tipo GTO (Gate Turnoff
Thyrirstor). A operacdo destes dispositivos € feita através do controle da corrente de
base, para BJT’s, ou da tensdo de porta, para os MOSFET’s. Um certo valor de corrente
de base liga o BJT, ou seja, o dispositivo entra em modo de condugdo. Para os
MOSFET’s, um certo valor de tensdo na sua porta liga o componente, com minimo
consumo de corrente. Para os tiristores tipo GTO, a comutagdo entre os estados “ligado”
e “desligado” deve ser forgada, diferentemente da comutacdo natural realizada em

circuitos de conversao CA-CA.
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O chaveamento dos dispositivos se da através da excitagdo do terminal ativador do
dispositivo por uma onda PWM. Através da regulacdo do ciclo de trabalho desta onda,
varia-se a tensdo que serd enviada a carga partindo-se da fonte de tensdo constante.

Os conversores CC-CC sao comumente chamados de “Choppers”. Sdo de dois tipos
basicos:

*  “Buck” ou abaixador;

*  “Boost” ou elevador.

O “chopper Buck” fornece uma fonte de tensdo cujo valor € menor ou igual a fonte
de tensdo constante, enquanto que o “chopper Boost” fornece uma fonte de tensdo cujo
valor ¢ maior ou igual a fonte de tensdo constante. Existe um outro tipo de “chopper”
conhecido por “Buck-Boost” que pode fornecer tensdo de saida menor ou maior do que
a fonte de tensdo constante.

Estes conversores encontram diversas aplicacdes em ambiente industrial. Motores
de corrente continua, chaveamento de alimentadores de poténcia, UPS (uninterruptible

power supplies) e equipamentos operados por bateria.

2.6 Sistemas Térmicos

Diversos problemas envolvem controle de temperatura em fluidos. Controle de
temperatura pode ser aplicado a sistemas de ar-condicionado e processos de fabricagdo
com aquecimento ou resfriamento de determinada substancia. Estes sistemas podem ser
descritos através de parametros como “resisténcias térmicas” e “capacitancias térmicas”.
Estes parametros ndo sdo concentrados, como em circuitos elétricos, mas devem ser
considerados distribuidos para analises mais precisas. Para processos onde se deseja
apenas uma estimativa do seu comportamento dinamico, o modelo usando parametros
concentrados pode ser utilizado.

Estes sistemas térmicos realizam a transferéncia de calor entre substancias por meio
de trés diferentes formas: condu¢ao, convecgao e radiagao. A maioria dos sistemas de
controle para processos térmicos envolve conducdo ou convecgdo, ja que a troca de
calor por radia¢do ¢ consideravel apenas quando o corpo emissor esta a temperatura
muito maior do que o corpo receptor.

Para sistemas térmicos, a relacdo entre fluxo de calor e variacdo de temperatura
pode ser descrita por uma relagdo diretamente proporcional. A equagdo (1) demonstra

este comportamento, para transferéncia de calor por convecgao:
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q = KAT = (H.A)AT 1)
Onde:

* AT: diferenga de temperatura;

* H: coeficiente de convecgao;

* A: 4rea normal a convecgao.

As grandezas “resisténcia térmica” e ‘“‘capacitincia térmica” podem ser descritas

através das seguintes equagoes [4]:

q = mcAT
R dOD) 1 @
diq) K (3)
“ar )

A “capacitancia” ou ‘“capacidade” térmica estd diretamente relacionada ao calor
especifico “c” da substancia, enquanto que a ‘“resisténcia térmica” indica qual a
oposi¢ao que o meio oferece para que o fluxo de calor se propague.

Para controle de temperatura em ambientes, o acionamento pode ser para
aquecimento ou resfriamento. Para sistemas que envolvem aumento de temperatura,
aquecedores e ventiladores associados sdo usados para fornecer o fluxo de calor
necessario para variar a temperatura da maneira desejada. Para relacionar a variacao de
temperatura e o fluxo de calor em ambientes, a analogia com circuitos elétricos pode ser
novamente usada. Considerando a resisténcia térmica em série com a capacitancia
térmica e desejando-se saber qual a temperatura no ambiente, a seguinte relacdo pode
ser demonstrada [4]:
T(s) 1

= (5)
T,(s) RCs+l

Onde “T(s)” e “Tq(s)” sdo transformadas de laplace das variaveis: temperatura do
ambiente e temperatura no aquecedor, respectivamente. Esta equagdo, que corresponde
a um sistema de primeira ordem, possui comportamento bem definido e auxilia a anélise
e determinacdo experimental dos parametros deste modelo de representagdao do sistema

térmico.
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3. Metodologia

3.1 Pesquisa de mercado - Controladores inteligentes

Tendo como principal fonte de informagdes a internet, através das paginas [14], [15]

e [16] fez-se um estudo comparativo de modelos de controladores “fuzz)y” encontrados

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

divulgadas pelos respectivos fabricantes. As figuras 4, 5 ¢ 6 mostram alguns destes

controladores.

Tabela 2 — Controladores da marca Fuji

Modelos PX Series Fuji Electric PXV3 Fuji Electric PYX
Series

N° de entradas 1 1 1

N° de saidas 2 2 1

Tipo de

entrada/saida

Thermocouple/RTD or
Current/Voltage

Thermocouple/RTD

or Current/Voltage

Thermocouple/RTD

or Current/Voltage

inputs. inputs. inputs.
Padrdes disponiveis | 1/4 DIN, 1/8 DIN, 72 |1/32 DIN
Norma DIN mm, 1/16 DIN and

1/32
Processo Temperatura Temperatura Temperatura
controlado

Tipo de controle

usado

PID Autotune *

PID Autotune

PID Autotune

Interface com

LED com 4 digitos

LED com 4 digitos

2 LEDs com 4 digitos

usuario

Método deoperagéo | 3 botdes 3 botdes 3 botdes
Input sampling 0.5 0.5 0.5

cycle (s)

Control cycle (s) 0.5 0.5

Accuracy 0.5% 0.5% 0.5%
Condicdes de -10 a 50°C -10 a 50°C -10 a 50°C

temperatura e

umidade

90% (méx)

90% (méx)

90% (méx)

Peso (g)

100

100

Entre 175 e 400

Dimensoes fisicas

Painel: depende do

Painel: 48mmx24.5mm

Painel: depende do
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(altura, espessura e

comprimento)

modelo
(56x100,76x76,100x100)

Comprimento: 95.8mm

Comprimento: 98mm

modelo
(96x48,48x48,96x96)

Comprimento: 100mm

Tabela 3 - Controladores da marca HCS

Modelos

1/16 DIN Fuzzy Logic

Controller

1/32 DIN Fuzzy Logic

Controllers

1/32 DIN Indicator &
Controller
FuzyPro 2300

N° de entradas

1

1

1

N° de saidas

2

2

1

Tipo de

entrada/saida

Thermocouple/RTD

or Current/Voltage

Thermocouple/RTD

or Current/Voltage

PT100 ou T/C

inputs. inputs.
Padrdes disponiveis |1/16 1/32 DIN 1/32
Norma DIN
Processo controlado | Temperatura Temperatura Temperatura

Tipo de controle

usado

PID Autotune *

PID Autotune

PID Autotune

Interface com usuario

2 LEDs com 4 digitos

2 LEDs com 4 digitos

LED com 4 digitos

Método deoperagdo |4 botdes 4 botdes 3 botdes
Input sampling cycle |0.333 0.25 0.25

(s)

Precisédo 0.5% 0.5% 0.1%
Condigoes de -10 a 50°C -10 a 50°C 0 to 55°C

temperatura e

umidade

90% (max)

90% (max)

20% to 95%

Dimensoes fisicas
(altura, espessura e

comprimento)

Painel: 48mmx48mm

Tabela 4 - Controladores da marca OmRON

Modelos

Controlador E5CK

Controlador ES100

N° de entradas

1

1

N° de saidas

2

2

Tipo de entrada/saida

Current/Voltage

inputs.

Thermocouple/RTD or | Thermocouple/RTD

or Current/Voltage

inputs.

Processo controlado

Temperatura e

Temperatura
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Processo

Tipo de controle usado

PID Autotune *

PID Autotune

Interface com usuario

2 LEDs com 4 digitos

2 LEDs com 4 digitos

Método de operagéao 3 botdes 4 botdes
Preciséo 0.3% 0.1%
Condicbes de -10 a 50°C -10 a 50°C

temperatura e

umidade

90% (max)

90% (max)

Peso (g)

170

800

Dimensdes fisicas
(altura, espessura e

comprimento)

Painel: 48mmx48mm

Comprimento: 100mm

Painel: 96mmx96mm

Comprimento: 160mm

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

. A
2

Figura 6 - Controlador de Temperatura e Processo ES100 OmRON
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3.2  Procedimentos para uso do PIC 16F877

O microcontrolador PIC pode ser programado através da escrita em sua memoria
de programa. Esta gravacdo do dispositivo ¢ feita com o uso do programador “PROPIC”
disponivel gratuitamente na internet [17]. O circuito implementado em “protoboard”
para gravacdo dos microcontroladores pode ser esquematizado pela figura 7. Este
circuito usa a porta serial do computador para comunicagdo com o microcontrolador e

pode gravar microcontroladores dos modelos “PIC16F87X” e “PIC16F8X”.

SERCON2 for ‘AT-PROG' and ‘PICPROG Copyright: Johann Aichinger

1

DSR
RTS

cTS

PPN

&wiy

MCLR —
Voo | = —| =
USS : - -—e

DATA . L
CLK ' GNI

SERCON2 is baszsed on Jens Dyekjasr Madsen’s ‘neuwpic’

Figura 7 - Circuito para gravacio de PIC's

O dispositivo pode ser programado usando-se linguagem de programacao
assembly, através do software “MPASM” disponibilizado pela empresa fabricante do
componente. O PIC, sendo um processador que segue a filosofia RISC, possui apenas
35 instrucdes basicas. Qualquer outra operacao a ser efetuada pelo PIC que ndo pertenca
a este conjunto de instrugdes deve ser programada, inclusive operagdes com numeros do
tipo ponto flutuante. Esta propriedade dificulta sua programacdo em assembly, pois
operagdes em varidveis do tipo ponto flutuante serdo utilizadas nos algoritmos de
controle projetados.

Uma alternativa a programag¢do em baixo nivel € a programacdo em linguagem
C. Isto é possivel através do software “HPDPIC™”. Usando-se este software, o codigo

fonte desenvolvido pode ser convertido no cddigo hexadecimal necessario a gravagao
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do componente. Com a inclusdo de uma biblioteca denominada “pic.h”, todos os
registradores do dispositivo estdo disponiveis através de varidveis mnemonicas,
facilitando a programacdo do microcontrolador. Este ambiente de desenvolvimento de
programas une as facilidades de programagdo em alto nivel e a possibilidade de acesso a
fungdes de baixo nivel, caracteristicas conhecidas da linguagem C. Com este ambiente
de programacado, também se torna possivel construir bibliotecas para uso dos modulos
embutidos do PIC, o que facilita a sua programag¢ao e modularizando o programa.

ApoOs a correta compilagdo do software escrito em linguagem C, o arquivo que
serd usado para gravar o PIC ¢ o arquivo com extensdo ‘“hex” produzido apos a
compilagdo. Este arquivo contém a seqiiéncia de codigo binario em linguagem de
maquina do microcontrolador que sera executada.

O software para gravacao do PIC possui interface amigavel, tornando a tarefa de
programacao dos microcontroladores mais facil. Este software também possibilita
leitura do programa presente em um microcontrolador, bem como a sele¢do de opcdes
de configuragdo para gravacao e configuragcdo da porta de comunicagdo que sera usada

no computador. A tela principal deste software estd mostrada na figura 8.

ProgPIC - PIC16F84/PIC16F87%- Programmer [_ | X |

File Port Erase Options Help

— Config*word Controller — Code + Data + Config. ——
g ¢ PIC1EF84
[V DT enabled [V LVP enabled * PIC1EF8xx Read all ||

™ PWRT enabled [~ CPD enabled

e Dbt I~ Low4olt-Prog .
" | Code Protection [V “WRT enable Write all |

[V BOR enabled v Pl ¥ CP2 —ID Locations —

DO I -
(Dscillator— Configw: D1 l— | Verify Code Il

C XT & RC O LPC HS I
|3FFF D Current File:
ID3 | l
0 Read Configw. Wiite Config- . I Activity:

DEV-D | |

Figura 8 - Interface do programador de PIC's ProgPIC
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A figura 9 procura descrever os passos para programagdao do microcontrolador

PIC usando as ferramentas descritas:

HPDPIC ProgPIC

Programagéo em ) . :: > Gravar
Linguagem C arquive - Compilador HPDPIC | arquivo hex Microcontrolador

Figura 9 - Esquema de operacio dos microcontroladores PIC

3.3  Experimentos realizados

ApoOs a escolha do microcontrolador modelo PIC16F877, alguns experimentos
foram realizados visando uma familiarizacdo com os equipamentos necessarios para

operagao do dispositivo e de seus moédulos embutidos (conversao A/D, PWM).

3.3.1 Teste do médulo A/D do PIC16F877 e conversor D/A implementado:

O circuito implementado em “protoboard” para teste do médulo A/D do PIC16F877 e
implementagdo de um conversor D/A de 10 bits utilizando uma rede R-2R pode ser

visualizado pelo esquematico da figura 10:
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Figura 10 - Esquema de circuito

A entrada escolhida para teste do médulo AD ¢ a “RA0”, o pino 2. Neste, conecta-se
um circuito divisor de tensdo simples com um resistor de 1k e um potencidmetro. Este
circuito serve para variar a tensdo analdgica de entrada. O potencidometro utilizado
possibilita o controle desta tensdo. As referéncias de tensdo de entrada para conversdo
AD sao:

*  Vger+=JV;

* Vgrer=0V.

O circuito para implementacdo de um conversor DA escolhido ¢ uma rede R-2R,
com resistores de 10k e 20k. Um amplificador operacional usado como seguidor de
tensdo ¢ uma carga de teste resistiva de 10k ¢ usada para observar a operacdo do
conversor. A pouca precisao deste tipo de circuito ¢ compensada por sua simplicidade e
facilidade de implementagao.

Um circuito divisor de tensdo também ¢ usado para “zerar” o programa do PIC,

acionado por um botdo simples, chamado de botdo de “RESET”. Este circuito tem como
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principal objetivo submeter o PIC16F877 a uma entrada analdgica, testando seu modulo

A/D de 10 bits, e escrever este valor no conversor D/A de 10 bits.

Programa escrito em linguagem C para teste

As principais tarefas do programa para implementacao do circuito de teste referido
sdo as seguintes:
* Configurar o modulo A/D para receber a entrada analdgica;
* Escrever este valor nos seguintes pinos: (LSB) RCO, RC1, RC2, RC3, RC4,
RC5, RC6, RC7, RBO e RB1 (MSB).

Inicialmente, configura-se os registradores de uso geral do PIC: OPTION,
INTCON e PIE. Depois, as portas de E/S PORTB e PORTC tem todos seus pinos
configurados como saidas com o uso dos registradores TRISB e TRISC. As rotinas
“InitializeADC()” e “ReadADC()” estdo nos arquivos “adc.c” e “adc.h” e servem para
inicializar um canal de entrada analdgica e para ler o valor convertido, respectivamente.
O resultado desta conversao AD ¢ escrito diretamente nos registradores PORTC (8 bits
menos significativos) e PORTB (2 bits mais significativos), pinos estes usados pelo

conversor DA implementado.

3.3.2 Teste do LCD HD44780 utilizando o PIC16F877:

O circuito implementado em protoboard para teste do LCD HD44780, usando o
PIC16F877 esta demonstrado na figura 11:
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Figura 11 - Esquema de Circuito com LCD

Os pinos 7, 8, 9 e 10 ndo sao utilizados no modo de operagdo de 4 bits. Apenas os pinos
11 a 14, os 4 bits mais significativos, sdo usados, sendo conectados aos 4 bits menos
significativos do PORTB do PIC. O significado do restante dos pinos esta detalhado na

tabela abaixo:

Tabela 5 - Descricio dos pinos do LCD HD44780
Pino (LCD) Descricao

1 Terra

+5V

Tensao de Contraste

R/W Ler ou escrever no LCD.

2
3
4 R/S seleciona registrador (instrugdo ou dados).
5
6

E-Clock (pulso de 450ns para iniciar transmissdo de

dados).

Para a obten¢do da tensdo de contraste, um potencidometro ¢ usado. As extremidades
deste potencidmetro sao conectadas a “0” e “SV” e o contato ligado diretamente ao pino
3 do LCD. Os pinos 4 e 6 sdo acionados via software e o pino 5 ¢ conectado diretamente

a tensdo de 5V, que indica escrita no LCD.
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Programa escrito em linguagem C para teste de LCD

As principais tarefas do programa para implementacao do circuito de teste referido sdo
as seguintes:
* Inicializa¢do do LCD;

e Escrever 2 frases no LCD.

Inicialmente, configura-se os registradores de uso geral do PIC: OPTION,
INTCON e PIE. Depois, as portas de E/S PORTB e PORTD tem alguns de seus pinos
configurados como saidas com o uso dos registradores TRISB e TRISD. As rotinas
“led_init()” e “lcd_puts” estdo nos arquivos “lcd.c” e “lcd.h” e servem para inicializar
via software o LCD e para escrever uma string no LCD, respectivamente. A rotina
“lcd_clear()” apaga o conteudo do LCD, “led goto()” move o cursor para uma
determinada posicao e “lcd_write” escreve um dado em hexadecimal no LCD.

Para observagdo da escrita de “strings” no LCD, usa-se a rotina “DelayMs()”
pertencente aos arquivos “delay.c” e “delay.h”. Esta rotina, de acordo com o valor da
freqliéncia do oscilador ou cristal usado, provoca um atraso em unidades de
milisegundos. Com o uso do contador “count” incrementado do valor 0 até 999, este

atraso proporcionado € feito em unidades de segundos.

3.4  Sistema Objeto de Estudo — Maquete de Escritorio com Aparelhos de
Ar - condicionado

O sistema térmico usado para controle de temperatura ¢ uma maquete representando
um escritorio. Esta maquete foi confeccionada em laboratorio contendo diversas
divisorias, representando as divisorias existentes em um escritorio que delimitam as
salas, portas entre as salas e o corredor e janelas entre as salas e o ambiente externo. A
figura 12 mostra um esquematico desta maquete.

Para representar os sistemas de condicionamento de ar, sdo utilizados dois secadores
de cabelo de poténcia de “1kW”, posicionados da seguinte maneira: um no corredor,
outro dentro da sala com maior area interna. Para controlar a temperatura dentro destas
salas, interfaces adequadas entre o processo térmico € os acionamentos do sistema
devem ser projetadas. Estas interfaces devem ser recebidas por uma unidade de

processamento que deverd receber um valor de temperatura correspondente a
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temperatura no ambiente que se deseja controlar e enviar um sinal para os acionamentos
de forma que uma temperatura de referéncia seja atingida de acordo com critérios de

desempenho especificados.

[ Tp—I ]

Sala 03

Sala 06

SiNe

Secador 1 i

Sala 05

Sala 07

I Q ] Q Sala 04 L
* O

Sala 01

Secador 2

Figura 12 - Maquete usada como sistema térmico

Para este processo, deseja-se controlar a temperatura das salas “01” a “06”, a
temperatura no inicio do corredor, a “sala 07”, e a temperatura no fim do corredor
chamado de “sala 08”. Para cada um destes ambientes, um sensor de temperatura deve
ser posicionado. Os sensores sdo posicionados nas posi¢oes especificadas por circulos
na figura 12, localizados aproximadamente no centro das salas.

O presente trabalho restringe-se ao controle de temperatura dos processos
concernentes ao controle de temperatura das salas “2” e “5” através dos atuadores

“secador 1” e “secador 2”, respectivamente. O sistema entdo consiste de dois processos
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de primeira ordem “SISO” — single input single output. O sinal de controle enviado para

os atuadores considera apenas a temperatura medida na sala especificada.

3.4.1 Sensores de Temperatura Utilizados

Os sensores de temperatura adotados sdo sensores em circuitos integrados cuja
tensdo de saida ¢ diretamente proporcional a temperatura onde os sensores estdo, em
graus Celsius. Os sensores nao precisam de posterior calibragdo, fornecendo valor de
precisdo tipica de +1/4°C para diversos pontos de operagdo e +3/4°C como valor
maximo. Algumas das caracteristicas principais de operacdo deste sensor estdo

destacadas na tabela 6.

Tabela 6 - Sensor de temperatura LM35

Caracteristica Valor
Relagdo (°C/V) 100°C =» 1000mV
Fator de escala 10mV/°C
Faixa de operagdo -55°C a 150°C
Precisao 0.5°C (em 25°C)
Nao-linearidade 0.25°C (valor tipico)
Consumo de corrente Menos de 60uA
Alimentagdo Entre 4 e 20V

O sensor utilizado possui encapsulamento “TO-92”, com um dos terminais
conectado a referéncia do sistema, o outro terminal conectado a “5V” e o terminal
restante possui o valor de tensdo correspondente a temperatura onde o sensor esta
inserido. Este sensor pode ser caracterizado como um ganho relacionando as grandezas
temperatura e tensdo, tendo a temperatura como entrada e respondendo com uma tensao
de saida. Este ganho vale:

1000mV— mV

= =10
SENSOR 100°C °C (6)

Este sensor, de facil manuseio e operacdo, facilitou seu emprego no presente

trabalho. O fator que limita seu uso € o valor de sua precisdo: 0.5°C. Ou seja, variagdes
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de temperatura dentro deste intervalo ndo sdo perceptiveis por variacao de tensdo na

saida do sensor.

3.4.2 Acionamentos e projeto de “drivers” de poténcia

Os atuadores escolhidos para fornecimento de fluxo de calor para o processo
térmico sdo dois secadores de cabelo de “1kW” cada. O circuito interno destes
secadores pode ser esquematizado pela figura 13. Um diodo ¢ usado para retificar a
tensdo da rede elétrica em modo “meia-onda”. Outro diodo € conectado reversamente
aos terminais do motor que serve como ventilador do secador de cabelo, servindo como
prevencdo de transitorios presentes em motores durante sua partida e operacao. O motor
usado como ventilador do secador de cabelo ¢ um motor DC com tensao de alimentagao
de “12VDC”. A resisténcia possui valor de “100Q2”, para ambos os secadores. Esta
resisténcia aquece, ao passo que o ventilador puxa ar do ambiente e faz este ar passar

pela resisténcia aquecida. Este procedimento fornece o fluxo de calor desejado.

Ventilador - Motor DC

1

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

Para este atuador, um “driver de poténcia” teve de ser projetado, na medida em que
a unidade de processamento, o microcontrolador PIC, ndo pode fornecer estd quantidade
de poténcia para cada um dos secadores. O projeto destes drivers também deve
considerar quais as interfaces sdo disponibilizadas pela unidade de processamento

usada. No caso do “PIC16F877”, apenas saidas digitais e duas saidas com sinal PWM
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sdao disponibilizadas. Uma alternativa seria usar uma quantidade de saidas digitais e
converter o sinal digital em analogico, como no circuito de rede R-2R apresentado na
figura 3. Esta alternativa ocupa muitas portas de entrada e saida de dados e para acionar
os dois secadores, usando os mesmos 10 bits disponibilizados pelo conversor A/D do
microcontrolador, seriam necessarios 20 pinos do PIC16F877, mais da metade dos
pinos de entrada e saida disponiveis.

Usar as saidas com sinais PWM mostrou-se, entdo, uma alternativa mais
interessante por economizar portas de entrada e saida e possibilitar o projeto de
“Choppers DC” como drivers de poténcia. Nestes circuitos, um transistor € usado como
chave para ligar e desligar uma carga a alimentacdo a uma determinada freqiiéncia,
seguindo um valor de ciclo de trabalho de acordo com a poténcia que se deseja entregar
a carga. A tensdo continua ¢ fornecida ligando-se a rede elétrica de “220Vrms” a um
retificador de onda completa e, em seguida, dois capacitores para redugdo de ondulacao
e fornecimento de uma tensdo continua mais elevada. Entdo, o “Chopper” escolhido ¢
um tipo “Buck” ou abaixador, j& que a carga serd ligada a uma tensdo continua maxima.
A figura 14 mostra o esquema do chopper abaixador implementado.

O transistor usado como chave, ligado em série a carga, necessita de uma corrente
de base mais alta do que a disponibilizada pelas saidas do microcontrolador. Faz-se
necessario o emprego de mais um transistor que fornega ganho de corrente suficiente
para acionamento do transistor de poténcia. A tabela 7 indica quais modelos de
componentes foram utilizadas, descri¢des sucintas das suas caracteristicas basicas e os

simbolos correspondentes as suas posi¢des no circuito da figura 14.

Tabela 7 - Dispositivos usados para implementar driver de poténcia

Elemento — simbolo Modelo Caracteristicas

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

+ D15+ DI16

Transistor de Poténcia — Q1 C3831 Vceo =400Vdc e Ic = 10A

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

corrente — Q9

Diodo de protecao — D17 D1N4004 Vr=400Vdceld=1A
Resistores — R2 e R13 - 50Q e 100€2 respectivamente
Capacitores — C1 - 220uF e 300V cada
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Figura 14 - Driver de Poténcia projetado

A simulag¢do do circuito da figura 14, usando como sinal PWM de entrada uma onda
com ciclo de trabalho de 50%, produz o grafico da figura 15. Este grafico também
fornece a informagao do valor médio da tensdo submetida a carga, aproximadamente
metade da tensdo total disponivel, validando o circuito projetado. A simulagdo usou
como tensdo de entrada uma onda senoidal de “100V”’ de amplitude e “60Hz”.

O grafico da figura 15 mostra que o objetivo de entregar a carga determinada
poténcia ¢ atingido com o emprego do circuito da figura 14. O valor médio da tensao
submetida a carga, de “45Vdc”, ¢ equivalente a metade da tensdo DC obtida pela
retificagdo em onda completa seguida de um capacitor, cerca de “90Vdc”, ou seja,
“50%” da tensdo maxima, correspondendo ao valor do ciclo de trabalho da onda PWM

usado como entrada. A partir disto, pode-se chegar a uma relacao entre ciclo de trabalho

e tensdo média sobre a carga.

T

] T duty cicle(%
Vearoa = ?fv(f)dt = %VMAX = y_ (%) V
0

100% M

Alguns outros elementos de circuito foram adicionados para protegdo dos
dispositivos semicondutores, sensiveis a alteragdes bruscas de tensdo presentes. O

transistor de poténcia ¢ chaveado entre “0 e 300V”. Os seguintes dispositivos foram
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adicionados: diodo de protecdao para a jungdo coletor emissor; fusivel de 400V e 4A;

varistores; filtros de linha; dissipadores para os transistores de poténcia.

16ms
O U{D14:2)- U(Q1:c) AUG(U(D14:2)-U(Q1:

Time

Figura 15 - Resultado de simula¢do do driver de poténcia - Tensio sobre a carga e seu valor médio

A entrada PWM ¢ fornecida pelas saidas do microcontrolador. Este sinal possui
freqliéncia fixa de aproximadamente “1kHz” e o valor do ciclo de trabalho € ajustado
pela escrita, via software, em um registrador de resolugdo de “10bits” que determina o

tempo durante o qual o sinal PWM fica em nivel alto, “Ton".

3.4.3 Unidade de Processamento

Como foi dito anteriormente, a unidade responsavel pelo processamento dos sinais
adquiridos através dos sensores térmicos e envio de sinal modulado por largura de pulso
para acionamento dos atuadores ¢ um microcontrolador da familia PIC modelo 16F877.

A recepgao do sinal dos sensores térmicos € feita através de dois dos oito canais de
conversao analogico-digital disponiveis. A taxa de conversdo maxima permitida pelo
conversor interno do microcontrolador ¢ de 75us/amostra, quando o mesmo ¢ utilizado

com um sinal de clock de “20MHz”. O sinal de clock fornecido ao microcontrolador é
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de “18MHz”, resultando em uma taxa de conversio maxima de aproximadamente
“83.3us/amostra”.
Os conversores A/D possuem resolucao de “10bits” em uma faixa de leituras de “0”

a “5V”. Portanto, a menor variagao de tensao perceptivel pelo PIC ¢ de:

Este valor ¢ menor do que o maximo erro permitido pelo sensor de temperatura
calibrado, “0,5°C”, correspondendo a “5mV”. Uma alternativa seria usar um
amplificador entre o sensor € o microcontrolador, com um certo ganho, para aproveitar
a faixa de leitura do conversor A/D. Isto, porém, ndo seria justificaivel na medida em
que a precisdo do sensor seria bem menor que a resolugdo do conversor. O resultado
observado seria diversos valores de leitura gerados pelo conversor para um mesmo valor
de temperatura enviado pelo sensor. A solugdo adotada mostra-se, portanto, mais
simples e com menor custo associado.

O sinal PWM ¢ gerado pelo microcontrolador com freqiiéncia fixada em
aproximadamente “lkHz”. Este valor de freqiiéncia ¢ o minimo possivel quando se
adota um sinal de clock de “18MHz”. A freqliéncia méxima permitida para o sinal
PWM ¢ de “187.4kHz”, mas esta alta freqiiéncia reduz a resolucao do valor do ciclo de
trabalho para “Sbits”.

O valor do ciclo de trabalho deste sinal ¢ ajustado através da escrita em dois
registradores “SFR” — CCPRIL e CCPR2L. Este valor possui resolucdo méaxima de
“10bits”. Em termos de variacao percentual do ciclo de trabalho, a resolu¢ao maxima do
PIC é de:

100% 1009
ADutyCicle = 100% = 100% = 0.097%

O desenvolvimento de “software” para implementagdo dos controladores ¢ feito
usando o ambiente “HPDPIC”, como estd detalhado na se¢do 3.2. Um esquema do
processo a ser controlado pode ser esquematizado pela figura 16. A implementacao dos
controladores ¢ feita por equacdes de diferencas e construcdo de bibliotecas em
linguagem C para facilitar a modularizacdo dos programas e possibilitar a reutilizacdo

dos algoritmos desenvolvidos.
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Sensor de Temperatura 2
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Figura 16- Esquemas dos processos térmicos

Introduzindo o microcontrolador através das interfaces dos processos, o esquema
para o sistema de controle em malha fechada ¢ representado pela figura 17. Nesta, um
controlador digital ¢ usado para receber o valor de erro, gerado internamente pela
diferenca entre a temperatura de referéncia e a temperatura medida, e calcular o valor de

ciclo de trabalho para anular este erro.

Sensorde Temperatura 2

Emmo Kel_2.z+Kel1_2%a | Sinal Pl J-LL Tensdo uxo Calor K1_2
eferéncia zb1_2 - Tall_2.s+1 | Temperatura 2
Controlador de Avango Driver de Poténcia 1 Atuader Processo 1
Projetado para Processo 1 Secador de Cabelo
Preto
Canal 1 A/D - 10 bits
Dado inteiro 10 bits ) + Tens3o
Sensorde Temperatura §
eferéncia Ermo Ke2_5.z+KeZ_5"a | ginal Pl J—LL Tensdo uxo Calor Kz_5
b2 5 v ; Talz_5.5+1 [Temperatura §
Contrelador de Avango Driver de PoténciaSZec;:to”r"dd:'Cibelo Processo 2
Projetado para Processo 2
Vermelho

~l
Dado inteiro 10 bits LN
Canal 2 A/D - 10 bits

Tensdo

Figura 17 - Processos térmicos com controladores digitais

Toda esta parte presente na figura 17, que foi adicionada aos esquemas da figura 16,
¢ implementada pelo software gravado no microcontrolador. Para mudanga de
referéncia e parametros dos controladores, novos programas tém de ser compilados e

gravados no PIC.
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3.4.4 Apresentaciao de Dados

Para recepcdo dos dados de temperatura dos processos controlados, diversas
alternativas sdao possiveis. Poderiam ser utilizadas as portas paralela ou serial
disponibilizadas pelo PIC para escrita de dados em memoria de um computador pessoal
para posteriores andlises. Outra alternativa seria usar uma placa de aquisicdo de dados
instalada em um computador que tivesse alguns canais de entrada analogica para leitura
das tensoes dos sensores de temperatura. Também seria possivel a escrita em “displays”
de cristal liquido — LCD’s — ou através de LED’s. Isto dificultaria a anélise posterior
dos dados do processo controlado por ndo fornecer nenhum meio de recuperagdo destes
dados para producao de graficos.

A escrita em memodria EEPROM do microcontrolador também ndo se mostrou uma
alternativa razoavel, pela pequena quantidade de memoria disponivel neste modelo, 256
bytes. Isto tornaria a andlise dos dados dos processos bem restrita devido ao pequeno
tamanho da memoria.

A placa de aquisi¢io de dados PCI-6024E, do fabricante “National Instruments™”
foi escolhida por possuir um software pronto para usa-la e interpretar os dados por ela
fornecidos. O software “LabVIEW ™", do mesmo fabricante da placa de aquisi¢do, é
compativel com a placa e os canais de entrada da placa podem ser colocados
diretamente como fontes de dados nos diagramas de blocos implementados no
“LabVIEW™. Isto facilita a apresentacdo dos dados na tela do computador em gréficos,
auxiliando a visualizacdo do andamento da dindmica dos processos controlados. Além
disso, este software ¢ uma ferramenta de programagdo visual e rapida. A programagao
do software LabVIEW'™ para apresentacio dos dados consiste na criagio de um
arquivo com extensdo “vi”, que significa “Virtual Instrument” — instrumento virtual.
Neste instrumento virtual, o programador coloca os controles e interfaces com o usudario
no painel frontal. Apos isto, o mesmo programador coloca no diagrama de blocos a
logica das interfaces com o usudrio, indicando qual interface apresentara quais dados e
durante quanto tempo.

A operacao desta placa de aquisicdo segue os seguintes passos, para cada sensor de
temperatura conectado:

* (Cadastrar a entrada através do software de gerenciamento de dispositivos —

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

* Informar qual a faixa de operagdo do sensor e, no caso de sensores térmicos,
qual a fun¢do de transferéncia que relaciona tensdo a temperatura medida;

* Usar esta entrada como entrada para graficos ou até arquivos para
posteriores analises.

Para o presente trabalho, apenas as entradas concernentes aos processos objeto de
estudo, a temperatura das salas “02” e “05”, sdo usadas em graficos e gravadas em
arquivos texto. Nenhum dos sinais internos ao microcontrolador ¢ recebido pela placa
de aquisicao de dados, usada apenas na fun¢do de apresentagdao dos dados convenientes
e supervisao da operacao do sistema. Entretanto, esta placa também poderia executar as
fungdes de controle do processo, por possuir canais de comunicacao de dados que
servem tanto para entrada de dados como para saida.

A interface produzida para apresentacao das temperaturas nas salas “02” e “05”, esta
mostrada na figura 18. A figura 19 mostra o diagrama de blocos produzido que contém
a logica de funcionamento do instrumento virtual projetado. O tnico controle presente
indica quando a captura de dados deve parar através do botao “PARE”.

Temperatura 02

47,5+
47.0-

46,0~

Amplitude

45,0~

44,0-!
0

Time

Temperatura 05
34,7-
346-

w
=
i

Amplitude

34.2-
341-]

-1:40
Time |
Nimero de lterag@es
0 PARE

Figura 18 - Interfaces criadas para observaciao das temperaturas desejadas
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Figura 19 - Diagrama de blocos com a légica de apresentacio de dados
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4. Resultados Obtidos

4.1 Modelagem do sistema fisico

Para controle dos processos térmicos, a fungdo de transferéncia dos mesmos, ou
pelo menos uma boa estimativa desta, tem de estar disponivel para tornar possivel o uso
de softwares de simulagdo, auxiliando no projeto dos controladores para os processos.
Como foi colocado na secao 2.5, o processo térmico pode ser caracterizado por uma
funcdo de transferéncia de primeira ordem. Representando por um ganho a fun¢do de
transferéncia dos elementos “driver de poténcia” e “atuador” em série, 0 processo
térmico com atuador recebe um sinal PWM e tem como resposta um valor de
temperatura. Esta fungdo de transferéncia pode ser caracterizada por:

Temperatura _ Kp

— = (7)
Duty Cicle 15+1

Para cada um dos processos controlados, estes parametros devem ser
determinados experimentalmente ou analiticamente. Através do método experimental,

as seguintes denominacdes sao feitas:

11311 13110
1

* T;;: constante de tempo do processo com atuador “1” da sala “j”;

* Kpi;: ganho que relaciona diretamente a temperatura maxima da sala “j”
atingida quando o sinal PWM funciona em 100% de ciclo de trabalho o

atuador 1.

O sensor de temperatura pode ser representado por um ganho que relaciona a
temperatura medida a tensdo fornecida em um dos seus terminais. Este ganho possui
valor de “10mV/°C”.

A determinagdo de “Kp;;” vem da observacdo da temperatura medida quando o
ciclo de trabalho da onda PWM apresentada ¢ mantido em “100%” por um intervalo de
tempo até que a temperatura estabilize em um valor. A medicdo experimental da
constante de tempo dos processos ¢ a quantidade de tempo necessaria para o sistema,
quando submetido ao sinal PWM com valor de ciclo de trabalho de “100%”, atingir
“63.6%” da temperatura maxima possivel. Seguindo estes procedimentos, a tabela 8 foi

determinada:
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Tabela 8- Parametros dos processos estudados

Pardmetro Valor
Tip 40.2 segundos
Kpi2 77.9 °C/100% de ciclo de trabalho
T2 175 segundos
Kpas 30.2°C/100% de ciclo de trabalho

As funcgdes de transferéncia determinadas para os processos sao as seguintes:

S
40325 + 1 )
0.302
Gp25 = 2292
P = 755 +1 ©)

4.2 Simulacio de Sistemas em Malha Aberta

O modelo usado para simulacdes ¢ descrito pelas fungdes de transferéncia
determinadas na sec¢do 4.1. O lugar geométrico das raizes para estes sistemas estd
mostrado nas figuras 20 e 21. As respostas dos sistemas em malha aberta sdo

apresentadas nas figuras 22 e 23. A ferramenta usada para simulacdo dos sistemas € o

o . o ™
software “Simulink”, parte integrante do aplicativo “MATLAB ™.
x10”° Root Locus
Ll po---- Fo---- Fo---- Fo---- Fe---- P R s
@ ! l ! ; ; I ! i !
= | 1 1 1 1 1 1 1 1
<L 0 -——r - ——— -———— 1—
5y ! l ; ; ; I ; i l
P S S Lo Lo Lo Lo Lo ke ee e Lo A
I HE— R N L R L N ]
-0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.0 0
Real Axis

Figura 20- Lugar geométrico das raizes do processo 1,2
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Figura 22 - Resposta ao degrau unitario do sistema 1,2 em malha aberta
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Figura 23 - Resposta ao degrau unitirio do sistema 2,5 em malha aberta

4.3  Projeto dos Controladores

* Taxa de Amostragem adotada

A taxa de amostragem do algoritmo de controle ¢ determinada de acordo com o
numero de instru¢des contidas no algoritmo de controle e a velocidade de execucao de
cada instrucdo de maquina. O lago de controle PI por equacdes de diferencas para
geracao de sinal de controle para os dois processos possui cerca de 500 instrugdes de
maquina. Como mencionado anteriormente, uma instru¢do demora “4” ciclos de clock
para ser executada pelo microcontrolador. A velocidade de execugdo de cada instrugao ¢

de:

= 0.222us (10)

"T18.10°

Entretanto, deve-se considerar que dentro do lago de controle sdo feitas duas
conversoes A/D, cada uma demorando “83,3us”. Portanto, a taxa de amostragem
maxima do controlador ¢ de:

T osr =500%T, +2*T, ) =111.11+2%83.3 =277, 71us (11)
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Este resultado equivale a “3.6kHz”, uma taxa bastante elevada com relagdo as
constantes de tempo do sistema. Com esta taxa, os controladores podem ser projetados
no dominio “quasi-continuo”.

O controle ¢, entdo, implementado em software através de equagdes de diferencas.

A equacao de diferencas equivalente a um controlador PI possui a seguinte estrutura:

U(k) = Uk =1) + (Kp + Ki.T o5 ) E(k) = Kp.E(k - 1) (12)

Para o controlador proporcional Fuzzy com canal integral, a seguinte equacao ¢ usada
para célculo do sinal de controle:

1E(k) = TE(k =1) + E(k) (13)
U(k) = fuzzyP(E(k))+ IE(k) (14)

O sinal de controle do canal nebuloso ¢ feito através da chamada da funcdo “fuzzyP()”
que contém o algoritmo com logica difusa, base de regras, funcdes de pertinéncia e

método de defuzzificagdo adotado.
* Projeto do controlador PI — proporcional integral

Os controladores PI para os processos térmicos sao projetados de acordo com a
seguinte ordem de passos:

* Especificacdes de desempenho em malha fechada;

* Simula¢do do sistema para entrada degrau;

* Aplicacdo do controlador no sistema fisico.

Especificagdes de desempenho definidas:
* Sobrepasso: 2%:;
* Tempo de subida: 50 segundos para processo “1,2” e 180 segundos para

processo “2,5”

O sobrepasso possui valor baixo para que o sistema ndo fique muito lento quando a
temperatura ultrapassar o valor de referéncia. Para atingir estas especificacdes, os

seguintes polos de malha fechada devem ser dominantes:
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P, =-0,0682 = j0,0548 (13)
P,y = -0.0171= j0,0137 (16)

A fungdo de transferéncia para o sistema com controlador em malha aberta ¢ da seguinte
forma:

FTMAs) = Kp, K., (Ti, ;s +1) (17)
Ti, (7, ;s+1)

As figuras 24 e 25 mostram o lugar geométrico das raizes para os sistemas estudados
que possuem esta funcdo de transferéncia em malha aberta. Em malha fechada,
utilizando realimentacdo negativa unitaria, a fun¢dao de transferéncia para o processo
controlado ¢ a seguinte:

Kp, K, ; (Ti, ;s +1) (18)
Ti. T. . 1+ Kp, K, )s + Kpi,_/Ki,_‘

i Vi 2 j
L] L]
s”+(
i,j il

FTMF (s) =

Ti. T. .

Estes polos desejados sdo atingidos com os seguintes valores de “Kp” e “Ti” dos

controladores PI:

Kp,, = 5.8824 (19)
Ti,, = 14.6321 (20)
’ 1)

Kp,; =16.4518
Ti, = 59.3596

(22)

As funcdes de transferéncia em malha aberta para cada um dos processos controlados

sdo as seguintes:

1 0.779
FTMA, ,(s) = 5.8824(1 +

12(8) 2635720325 41 (23)
FTMA,(s) = 16.4518(1 + 1 )0'302 (24)

59.3596s 1755 +1
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Figura 25 - LGR do processo 2,5 com controlador PI calculado
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* Projeto do controlador Proporcional Fuzzy com canal integral

O canal integral ¢ adicionado em paralelo ao controlador nebuloso para anular erro
de regime permanente. Este apenas acumula o erro obtido a cada iteragdo e ¢ somado ao
canal fuzzy. Para que o valor no acumulador ndo atinja valores elevados e anule o efeito
do controlador difuso proporcional, o canal integral ¢ limitado entre os valores “-100 e
100, correspondentes aos valores de saturagdo dos atuadores, que podem ser acionados
somente por uma onda PWM com ciclo de trabalho com valores entre “0 e 100%”.

O canal que contém logica fuzzy € projetado de acordo com a seguinte ordem de
passos:

* Defini¢do das fungdes de pertinéncia da entrada e saida;

* Defini¢do da base de regras;

* M¢todos de defuzzificacao, implicacao e agregacgao.

O mesmo controlador projetado ¢ usado para os dois processos. Isto auxilia na
implementagdo dos algoritmos, que possuem numero de instrucdes elevado em
comparacao as simples equagdes de diferencas utilizadas para os controladores PI.

A entrada “erro” do canal fuzzy possui as fung¢des de pertinéncia detalhadas na
figura 26. Na figura 27, estdo representadas as funcdes de pertinéncia da variavel de
saida do sistema de inferéncia nebuloso. A base de regras implementada est4 descrita na
figura 28. Os métodos adotados pelo sistema de inferéncia fuzzy simulado e pelo

sistema implementado sdo apresentados na tabela 9.
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f (Erro is neg) then (Ciclo de Trabalho is min) (1)

f (Errois negMedio) then [Ciclo de Trabalho is peq) (1)

f (Erro is nulo) then [Ciclo de Trabalho is medio) (1)

f [Erro is posMedio) then (Ciclo de Trabalho is mediadlta) (1)
f [Erro is pos) then [Ciclo de Trabalho is alto] (1)

Figura 28 - Base de Regras implementada

Tabela 9 - Descricio do sistema de inferéncia fuzzy simulado

Caracteristicas Métodos adotados
Implicacio Minimo
Agregaciao Maximo
Defuzzificacio Média do Maximo
Método AND Minimo
Método OR Maximo

O método de defuzzificacdo adotado consiste no calculo da média dos valores com
maximo grau de pertinéncia da variavel de saida. Este método ¢ escolhido por envolver
pouco esforco computacional, importante fator quando se considera implementar tal
algoritmo em microcontroladores, e preservar a propriedade de continuidade da saida do
sistema de inferéncia difuso. As funcdes de pertinéncia da saida poderiam ser
representadas apenas pelos valores médios dentre os valores da variavel em que o grau

de pertinéncia ¢ maximo (100%).

4.4 Simulacao de Sistemas em Malha Fechada

*  Processo com controlador PI

O esquema de simulagdo adotado estd esquematizado na figura 29. A entrada degrau
¢ aplicada para os dois processos controlados e o resultado esta nas figuras 30 e 31.
Nestas, observa-se que o critério de tempo de subida foi atingido, com erro de regime
nulo para os dois processos controlados. O valor de sobrepasso, entretanto, chegou em

cerca de “10%” para os dois processos.

Fernando de Melo Luna Filho Péagina 55



Controle Inteligente para Automacao Predial

| .
L
| > 0778 |:]
40.325+1
Degrau 1 Saturation1 Processo 1 Grafico 1
27
Constant
Constant3
| 0.302 Ij
| - | -
L L ™
175s+1 Grafico 2
Degrau Saturation Processo 2
27 J 27
Constant2 Integral 2Integrador2 Constantt
Grafico 3

Figura 29 - Sistema simulado com controlador PI com pariametros calculados anteriormente
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Figura 30- Resposta do processo 1,2 com controlador PI ao degrau unitario
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Figura 31 - Resposta do processo 2,5 com controlador PI ao degrau unitario

O desempenho dos controladores PI simulados obteve, portanto, indices satisfatorios,
sendo implementados, em seguida, no algoritmo de controle do sistema térmico real

objeto de estudo.

*  Processo com controlador Fuzzy

O esquema de simulagdo adotado estd esquematizado na figura 32. A entrada degrau
¢ aplicada para os dois processos controlados e o resultado simulado esta nas figuras 33
e 34. As figuras 33 e 34 mostram que o controlador difuso possui tempo de subida
elevado. Entretanto, o valor do sobrepasso observado ¢ menor do que 5%. O erro de
regime permanente observado, para os dois sistemas controlados, ¢ nulo. O desempenho
do controlador ¢ adequado para os dois processos, sendo implementado no algoritmo
responsavel pelo controle de temperatura do sistema real e produzindo os resultados

detalhados na secdo 4.5.
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Figura 33 - Resposta do processo 1,2 com controlador proporcional fuzzy ao degrau unitario
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Figura 34 - Resposta do processo 2,5 com controlador proporcional fuzzy ao degrau unitario

4.5 Resultados Experimentais

Os sinais de teste para os processos “1,2” e “2,5” sdo os seguintes:

* Processo 1,2: onda de referéncia quadrada entre os valores de temperatura: 40-
45; 45-50; 50-55. O periodo da onda ¢ de 200 segundos e o nivel inicial € o nivel
baixo.

* Processo 2,5: onda de referéncia quadrada entre os valores de temperatura: 29-
31; 31-33; 33-35. O periodo da onda ¢ de 400 segundos e o nivel inicial € o nivel

baixo.

As figuras 35 a 40 representam os resultados obtidos pelo controlador PI para os
diversos sinais de teste. As figuras 41 a 46 representam os resultados obtidos pelo
controlador proporcional fuzzy para os mesmos sinais de teste. Com estes graficos,
torna-se possivel avaliar o desempenho dos controladores em cada uma das situacdes e

compara-los.
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Figura 35- Resposta do processo 1,2 com controlador proporcional integral a onda quadrada 40-45
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Figura 36- Resposta do processo 1,2 com controlador proporcional integral a onda quadrada 45-50
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Figura 37- Resposta do processo 1,2 com controlador proporcional integral a onda quadrada 50-55
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Figura 38- Resposta do processo 2,5 com controlador proporcional integral a onda quadrada 29-31
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Figura 40- Resposta do processo 2,5 com controlador proporcional integral a onda quadrada 33-35
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Os graficos 35 a 40 comprovam o projeto bem sucedido dos controladores
proporcional-integral implementados via software do microcontrolador. O erro de
regime nos graficos 36 e 37 ¢ nulo, mas nos graficos 35, 38, 39 e 40 atingiu valor entre
“0,5°C” e “1°C”. Os graficos 35, 36 e 37 ndo apresentam sobrepasso, enquanto que os
graficos 38, 39 e 40 apresentaram sobrepasso entre “0,5°C” e “1°C”. Além disto,
quando o sinal de referéncia estd no nivel baixo da onda quadrada, o erro ndo anulado
em todos os graficos exceto no grafico 35. Este fato sugere que a onda quadrada
apresentada como referéncia deveria ter um periodo maior, permitindo que a
temperatura desejada fosse atingida pelos processos controlados.

Os graficos 41 a 46 mostram que os controladores fuzzy implementados sao
eficientes com erro de regime pequeno, sendo nulo em alguns casos como nos graficos
42, 43 e 46. O erro de regime atingido nos graficos 41, 44 e 45 possui valor maximo de
“0,5°C”. O sobrepasso ¢ inexistente em todos os casos exceto nos graficos 41 e 46, onde
o sobrepasso atingiu o valor de “0.5°C”.

A presenca de oscilagdo nos graficos 35, 36, 41 e 42 deve-se ao fato que os
acionamentos sao motores de corrente continua que necessitam de um certo valor
minimo de corrente de armadura para darem partida e iniciarem operagao. Com isto, os
controladores acionam o secador quando o erro atinge um certo valor e desligam o
secador quando o erro aumenta além de um determinado valor. A resisténcia interna do
secador, fonte de calor do acionamento, ¢ aquecida a um pequeno valor mesmo quando
o motor de corrente continua esta parado.

Os pequenos saltos de valores de temperatura observados nos graficos 38, 39, 40,
44, 45 e 46 ocorrem devido a precisdo do sensor. A ndo-linearidade deste elemento pode
atingir valor de até “0.25°C” e o erro maximo de medida ¢ de “0.5°C”, como detalhado
na secao 3.4.1. O conversor analogico digital do microcontrolador detecta variagdes de
temperatura de até “0.5°C”, sendo necessaria uma variacdo de temperatura de valor
maior ou igual a “0.5°C” para que os controladores tenham o sinal de controle
modificado.

Pela analise dos pardmetros de desempenho adotados como referéncia, pode-se
afirmar que o controlador nebuloso apresentou desempenho superior ao desempenho do
controlador proporcional integral. Em alguns casos, o desempenho ¢ praticamente o
mesmo para os dois controladores, mas nos outros o desempenho do controlador fuzzy

justifica seu emprego com menores taxas de sobrepasso € menores erros de regime.
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5. Conclusoes

Os resultados das diversas simulacdes permitiram a avaliacdo prévia do
comportamento do sistema quando operando com os controladores projetados. A
ferramenta de simulagdo usada, o ambiente Matlab-Simulink®, foi muito util para o
projeto dos controladores e avaliagdo do desempenho dos mesmos.

O projeto de controladores Fuzzy foi implementado com a “Fuzzy Logic Toolbox*”,
parte integrante do sofiware MATLAB, e permitiu a avaliagio do desempenho do
controlador com diversas configuracdes possiveis. Isto consiste no uso de diferentes:
métodos de defuzzificacdo, nimero de regras, nimero de funcdes de pertinéncia, entre
outros.

O sensor usado ¢ de simples operagdo e custo baixo, justificando seu uso dentro do
sistema implementado. A imprecisao maxima do sensor ¢ adequada a aplicagdao objeto
de estudo.

O acionamento escolhido, um secador de cabelo com uma resisténcia e um motor
de corrente continua, apresentou restricoes quando o sistema foi submetido a um degrau
negativo, fazendo com que o sistema funcionasse como um controle do tipo liga-desliga
em algumas situacdes. A simplicidade deste acionamento, entretanto, foi fator decisivo
para o seu emprego.

O microcontrolador adotado, o PIC16F877 apresentou limitacdes de memoria de
dados, apenas 256 bytes. Para o controle proporcional-integral, esta quantidade de
memoria foi bastante, enquanto que para a implementagdo do controlador fuzzy a
quantidade de memoria foi fator restritivo, exigindo: base de regras fixa, nimero de
fungdes de pertinéncia para a variavel de entrada fixa, método de defuzzificacao simples
e funcdes de pertinéncia da variavel de saida do tipo singlefon. A presenca de dois
canais com sinal modulado por largura de pulso e oito canais de conversao analogico-
digital foi fator decisivo na sua escolha e adocdo, viabilizando a implementa¢do das
estratégias de controle PI e fuzzy. A velocidade de operacdo do microcontrolador,
0,222us/instrugdo, possibilitou uma alta taxa de amostragem, permitindo implementar
os algoritmos de controle na forma “quasi-continua”.

A programagdo em baixo nivel feita em linguagem C facilitou a construcao e teste

rapido dos algoritmos que implementam as estratégias de controle estudadas. As
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bibliotecas disponiveis também ajudaram no acesso aos recursos do microcontrolador
através de simples instru¢des com leitura e escrita em varidveis mnemonicas. Visando
permitir a reutilizacdo do codigo produzido, diversas bibliotecas foram desenvolvidas
envolvendo os algoritmos para conversao analdgico digital, escrita no LCD e calculo do
valor de saida do sistema de inferéncia fuzzy projetado para controle dos processos da
maquete analisada. A presenca anterior de codigo desenvolvido para uso dos
microcontroladores da familia PIC e a larga presenc¢a de projetos implementados com o
uso destes microcontroladores na “internet” ajudaram na produgdo dos algoritmos
citados e na utilizagdo das interfaces disponibilizadas por estes dispositivos.

O software “LabVIEW ™" de programacdo gréfica e a placa de aquisicdo de dados
PCI-6024E usada foram muito Uteis para a produgdo dos graficos de resposta das
figuras 35 a 46, permitindo a andlise e comparacdo do desempenho dos controladores
implementados. A placa de aquisicdo de dados também possui diversas interfaces de
entrada e saida que poderiam ser usadas em outros projetos para controle de processos
diretamente através de computador pessoal, usando-se apenas controles graficos do
software “LabVIEW'™” para defini¢do de sinais de referéncia e pardmetros de
controladores desejados.

A maquete usada como sistema para implementacao dos algoritmos de controle e
estudo comparativo do desempenho dos mesmos foi bastante util. Algumas nao-
linearidades que ndo foram consideradas na modelagem dos processos, como a
interacdo com o meio ambiente e a transferéncia de calor envolvida pelas paredes da
maquete representantes das divisorias dentro do escritério, ndo apresentaram influéncia
que comprometesse os resultados alcancados. Esta maquete poderia ser usada em
projetos futuros envolvendo controle de temperatura em ambientes, podendo até mesmo
ser controlada remotamente com algoritmos de controle fornecidos por usudrios
conectados remotamente.

A técnica de inteligéncia artificial “Logica Fuzzy” mostra-se bastante util para
controle de plantas comprovadamente nao-lineares. A observagdo dos graficos de
resposta, tanto os simulados quanto os reais, mostram sua adequagao para o tratamento
de problemas nio-lineares. A sua associa¢do com outras técnicas de controle inteligente,
como Redes Neurais (sistema Neurofuzzy), poderia apresentar ganhos significativos em
termos de desempenho do sistema em malha fechada.

Os elementos utilizados para controle dos processos dentro da maquete estudada

poderiam ser usados para controle de temperatura usando como acionamento o aparelho
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de ar-condicionado. Alteragdes substanciais seriam necessarias no projeto do driver de
poténcia, ja que este aparelho possui poténcia muito maior do que a poténcia do secador
de cabelo usado com “1kW”. Para construgdo do sistema proposto na se¢ao 1.5, também
seria necessario o desenvolvimento de uma interface de programagao de mais alto nivel,
em computador pessoal, dos microcontroladores. Esta programacao exigiria do operador
apenas a definicdo da base de regras do sistema nebuloso. A geragdao do algoritmo de
controle e programa¢do do microcontrolador seria feita automaticamente através de
linguagens de programacao de mais alto nivel, como Java e C++.

Feitas estas modificagdes, o sistema proposto seria implementado e testado em
laboratorio, consistindo em um primeiro passo em dire¢do a transformacao deste projeto
em um produto disponibilizado no mercado com custo baixo, resultando em uma baixa
taxa de retorno para os usudrios que investissem no mesmo. A programagao € operacao
seriam simples, tendo a maioria das tarefas automatizada e exigindo dos operadores

apenas a definicao das regras lingiiisticas.
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