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Resumo: Este artigo descreve o desenvolvimento de unmsastie controle supervisionado
de temperatura utilizando o Kit Educacional XM1ifie é baseado no microcontrolador
PIC18F4550 e possui interface de comunicacdo USBraBalho foi desenvolvido para

servir de apoio as disciplinas de Sistemas de ©@tmte Sistemas Microcontrolados dos
cursos graduacdo de Engenharia Elétrica e Engershate Controle e Automacdo da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, cam@mnélio Procépio. Através da

interface computacional desenvolvida no softwarbMI&W, os alunos podem visualizar a
resposta do sistema e também variar os parametosodtrolador PID embarcado no PIC,

consolidando os conceitos aprendidos em sala de emlum sistema real.

Palavras-chave: Controle de Temperatura, Microcontroladores, Siste de Controle,
Sistema Supervisorio.

1. INTRODUCAO

Disciplinas que envolvem sistemas de controle gstésentes na maioria dos cursos de
engenharia por todo o mundo. E fundamental queyerdreiro tenha um conhecimento sélido
em controle de processos. Particularmente pareeas alétrica, mecéanica e afins, cursos com
ementas envolvendo controle e automacao fazem gartgrade. Tais conhecimentos séo
fundamentais para a formacéo de um profissiona pamercado de trabalho. No ambiente
académico, portanto, é de suma importancia quentain formas de reproduzir, mesmo que
em escalas reduzidas, um processo industrial, cstasva complementar as atividades
tedricas desenvolvidas em sala de aula.

A utilizacdo de controladores em um sistema temocobjetivo fazer com que uma saida
alcance um dado valor de referéncia, dentro deemloleraveis tanto em regime permanente
como em regime transitorio. Controladores do tifid $80 os mais utilizados em ambientes
industriais (OGATA, 2000), (Lktal., 2006) e, por isso, € de fundamental importaguoia
aspectos praticos de utilizacdo desses controldeegam abordados nos cursos de
engenharia.
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O desenvolvimento de um sistema supervisorio deaerPID é de extrema importancia
para monitorar e controlar grandezas pertinentes peocessos. No ambito educacional,
observar a resposta do sistema facilita o apreddizdos alunos, proporcionando a
visualizacdo dos conceitos teodricos abordados qrevite, aplicados em um sistema fisico
real.

A evolucéo de sistemas de controle digital esténarnente ligada ao avanco das técnicas
de processamento digital de sinais. Um sistemaodeale com hardware digital, como por
exemplo, um computador, um microcontrolador ou uot@ssador digital de sinais (DSP),
utiliza dados amostrados em intervalos preestalekecresultando em séries temporais de
sinais (KUO, 1992), (FRANKLINet al, 1998). Em sistemas de controle continuos que
utilizam uma malha com sinal elétrico, o controladoimplementado utilizando, circuitos
elétricos/eletrénicos analdgicos.

O Kit Educacional XM118, fabricado pela EXSTO Telogia € um ambiente de
desenvolvimento que visa facilitar o aprendizaadodesenvolvimento de aplicagdes baseadas
no PIC18F4550, que dentre outras caracteristioassup um periférico USBDevice As
diversas aplicagfes que este equipamento posséig dspostas de forma didatica, com
indicacao na serigrafia da placa. A Figura 1 ilustKit Educacional utilizado.

Figura 1: Kit didatico XM118.

O Kit foi concebido para poder explorar ao maxinos, recursos oferecidos pelo
microcontrolador, possuindo 8 LEDs convencionaisl.EDs bicolores, 4 displays de 7
segmentos, Display LCD alfanumérico, entre outrdBRIANO & MARCANO, 2009).
Portanto, € uma ferramenta que proporciona diveaabasdagens voltadas para o ensino de
sistemas microcontrolados.

2. DESENVOLVIMENTO

Buscando uma abordagem voltada para o ensino tlamsis de controle, € possivel
utilizar o Kit Educional da EXSTO para implementan sistema de controle térmico. O
sistema é composto por uma resisténcia de potgoeigem sua alimentacéo controlada pelo
microcontrolador. Como sensor de temperatura, lzadbd o circuito integrado LM35, que
fornece 10mV/C° e opora em uma faixa de temperafueavai de -55° até 155°. A Figura 2
mostra o sistema térmico do Kit Educacional.
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Figura 2: Sistema de Controle Térmico do Kit XM118.

Um tipico sistema de controle tem como objetivoticdar uma grandeza através de um
estimulo gerado na entrada. Nesta aplicacdo, atémesia sera alimentada em até 12Vcc
através de uma chave que é controlada pelo sinBMd& do microcontrolador. Buscando
auxiliar as aulas de sistemas de controle, foirdegeido um sistema supervisoério utilizando
o softwareLabVIEW, que servira de interface entre os aluaas microcontrolador. Dessa
maneira, € possivel proporcionar que os alunosrafisea variacdo de temperatura do
sistema e parametrizem um controlador PID embaroadmicrocontrolador, em uma Unica
tela de superviséao.

2.1.Estratégia de controle

Para realizar o controle de sistemas em tempoeticsar sinal na entrada do controlador
(sinal de erro atuante) é convertido em uma se@ué&® nimeros. Sequéncias sao obtidas
através amostragem periodica de um sinal analdgicseja, o valor numérico deésimo
termo de uma sequéncia é igual ao valor do sirelbgito em um instantel, onde T € o
periodo de amostragem (OPPENHEIM, 1999), comordusFigura 3.
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Figura 3: Elementos de um diagrama de bloco.

A estrutura classica de um controlador PID parakelcomposta pela soma de trés
parcelas: um termo proporcional ao erro, um termupgrcional a integral do erro, e um
termo proporcional a derivada do erro. O PID tem agdou(t) representada pela Equacéo

(1),

mozgqo+mﬁqnw+Ké§l (1)
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Para encontrar o equivalente discreto do control&®lD, aplicou-se a aproximagao
backward nos termos integrativo e derivativo (FRANKLI&L al, 1998). A Equacédo (2)
apresenta a equacéo de diferencas encontradaspoa@®ximacao:

un=4yni+4ph-[er]) + f¢rr(cl [ eth +[ €& 2)
onde:a:Kp,b:KpE—Eec:KpE—E.
Ti Ts

2.2.Firmware

Devido a programacdo erassemblyter uma abordagem que exige muito mais
experiéncia e trabalho do programador, a LinguaGeoonsiderada uma linguagem de alto
nivel e estruturada, foi escolhida para progranraraocontrolador.

Para facilitar o projeto ddirmware foi desenvolvido um fluxograma do programa,
conforme ilustrado na Figura 4. A estrutura l6gieaprogramacdo em C foi elaborada com
base no fluxograma.
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Figura 4: Fluxograma do Programa.
O esquema de controle utiliza a temperatura medidacompara com a temperatura

escolhida pelo usuario, a diferenca entre esseseggera um erro. O controlador PID atua
sobre esse erro, gerando um sinal de controle tpaesabre o processo, fazendo com que a
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temperatura medida seja proxima da temperaturdhédaopelos alunos. O algoritmo do
controlador foi desenvolvido de acordo com a Eqo&2#

A comunicacao entre o Kit Educacional e o computadealizada através da porta USB.
Utiliza-se a classe conhecida cotd8B CDC,pois é uma forma simples de se implementar
para esta aplicacdo, devido a similaridade commaun@acao serial RS232 (CARMO, 2006).

E importante ressaltar que a implementacdo de umtrate digital embarcado em um
microcontrolador € um exemplo bastante propiciapleacdo pratica para disciplinas que
englobam sistemas microcontrolados.

2.3. Sistema supervisorio

Para a interacdo dos usuérios com o Kit didatigoefzolhido criar-se um Sistema
Supervisoério utilizando o software LabVIEW®. Progas desenvolvidos no LabVIEW
recebem a denominacdo de Instrumentos Virtsistual Instrumenty devido a sua
aparéncia e operacdo serem semelhantes a instasmiésitos. E possivel construir uma
interface constituida por controles e indicadooesle os controles sdo botdes, mostradores,
caixas de texto, ja os indicadores mais comungsficos, LEDs e indicadores analOgicos.

Os programas sao compostos por dois elementosinel Haontal e o Diagrama de
Blocos. Para se realizar a comunicacéo, do LabVie¥i o microcontrolador foi utilizada
uma ferramenta conhecida como VISAr{ual Instrument Software ArchitectyreD VISA é
um padrao para configuragdo, programacao e soldegwoblemas relacionados a sistemas
de instrumentacéo.

Neste caso foram utilizadas as ferramentas VI8#Ate e VISA Read as quais sdo
responsaveis pelo envio de dados ao microcontmlad@or receber dados advindos do
microcontrolador. A Figura 5 mostra a interface patacional desenvolvida, nela buscou-se
criar um ambiente de facil utilizacdo para os ussar

A interface possui varios elementos para a inter@pin 0os usuarios, como uma chave
onde se pode escolher qual tipo de ensaio se desdiar: em malha aberta ou 0 ensaio em
malha fechada com acédo do controlador, campos ttadende dados onde podem ser
inseridos os parametros do controlador PID domeist® valor de referénciaefpoin) para o
ensaio em malha fechada e o tempo total de agoide@ados.
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Figura 5: Interface computacional desenvolvida ab\tiew.

Na tela é possivel visualizar a temperatura meaidevés de uma barra semelhante a um
termdémetro, um indicador analégico mostra o valtahséo de saida do sensor LM35 e os
graficos de Temperatura e de Acdo de Controle. idéicg de temperatura é mostrado em
tempo real o valor medido de temperatura e tambéetmointescolhido pelo usuério, ja no
grafico de acdo de controle € mostrado valor méditensao sobre o resistor.

E possivel salvar os dados dos ensaios realizadasrearquivo de texto (.txt). Assim,
engquanto o programa é executado, os dados sendms s forma simultdnea no arquivo
escolhido pelo usuario, facilitando posteriormentmnalise dos dados coletados.

3. ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios realizados neste trabalho estdo decacord a metodologia utilizada em
disciplinas que envolvem projeto de controladoiegialmente efetua-se um ensaio para
estimar um modelo matematico da planta, que nesse @onsistiu na resposta em malha
aberta do sistema a uma excitagdo em degrau. [Eudae efetua-se a sintonia do
controlador e entdo um ensaio em malha fechadacegido para validar a estratégia de
controle adotada.

3.1.Ensaio em malha aberta e sintonia

E possivel obter o modelo matematico que descrevesistema de primeira ordem
através da anadlise de sua resposta a uma entrgidau deste trabalho realizou-se um ensaio
em malha aberta, com uma entrada degrau em 1200 Ho PWM). A curva de resposta
do sistema esta ilustrada na Figura 6.
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Figura 6: Resposta do Sistema em Malha Aberta.

O sistema térmico apresentou uma resposta tipicgisteemas de primeira ordem com
atraso de transporte.

Utilizando-se do método de identificacdo de Broéidansiderado em (HAMITet al,
1996), chegou-se a funcdo de transferéncia denséstérmico, descrita na Equacao (3):

2'8 e—l3.7S

G(9=——7— 3
(9 1145+ 1 ®)
A Figura 7 mostra uma comparacao entre a curvasjmsta real do sistema (cor azul) e

a curva de resposta simulada a partir do model@nmatco (cor vermelha). O modelo

matematico aproximou-se muito do modelo real.
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Figura 7: Resposta real e resposta simulada
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A sintonia do controlador foi feita pelo método Zegler e Nichols em malha aberta.
Foram calculados os ganhiép e Ki para um controle do tipo PI, apresentados na Tdbéha

ganhoKd foi considerado zero, pois sistemas de primeideror geralmente nao utilizam a
acao de controle derivativa.

Tabela 1 - Ganhos do controlador obtidos pelo dimdeéde sintonia Ziegler e Nichols.

Kp Ki Kd
2,69 0,059 0

3.2.Ensaio em malha fechada

Para validar os parametros encontrados do contmoRdforam realizados ensaios com
diferentes valores de referéncia. A curva represkentem preto na Figura 8 mostra o
comportamento do sistema para um valoselpointde 45°C. Pode-se observar a existéncia
de um sobressinal consideravel da temperatura.

A fim de reduzir o sobressinal e melhorar a regpdst sistema, foi realizado um ajuste
fino do controlador alterando e testando empiricgm@s ganho&p e Ki. Apds algumas
tentativas, chegou-se aos ganhos mostrados naalabel

Tabela 2 - Ganhos do controlador obtidos atravéguste empirico

Kp Ki Kd
3 0,050 0

Outro ensaio foi entdo executado com o mesatpointde 45°C e 0s novos parametros.
O ensaio resultou na curva representada em aztilgnga 8, que foi gerada com auxilio do
softwareMatlab®, através dos dados amostrados salvos nivardge texto selecionado na
tela de supervisdo. E possivel constatar que ongeséo do controlador melhorou
satisfatoriamente, pois a resposta do sistema pi@senta mais 0 sobressinal, possui tempo
de assentamento menor e um valor de erro estagraticamente nulo.
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Figura 8: (em preto) Sintonia com Ziegler e Nich@sn azul) Sintonia Ziegler e Nichols
com ajuste fino.




I : I : 7 : : I I XL CONGRESSO BRASILEIRO
DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA.

f\r\f’\ﬁ(’\(’\ﬁﬁf’\m

O 00000000000 0000000000000 00000000000 000000000000 000000000

Na Figura 9 pode-se ver a tela de interface emidnamento com os parametros de
sintonia Ziegler e Nichols ja ajustados.

I
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Figura 9: Tela de interface em funcionamento
4, CONSIDERAQ@ES FINAIS

O trabalho apresentado neste artigo é de relevanertancia para complementar as
atividades de ensino em disciplinas que envolvenmtrgle, automacdo, sistemas
microcontrolados e sistemas embarcados. A partimt&it educacional microcontrolado que
possui um simples processo térmico com um resaston sensor de temperatura, elaborou-se
um controle embarcado supervisionado, incrementaedarsos funcionais que ampliam a
gama de aplicagBes em disciplinas da grade dossdes Engenharia Elétrica e Engenharia
de Controle e Automacéo.

Desta forma, os alunos terdo a oportunidade deahZsn os resultados praticos e fazer
comparacdes com os resultados teoricos. A interfaigela € uma excelente ferramenta
pratica para o conteudo programatico do profedaoiljtando e auxiliando a administracédo
de aulas de laboratério.
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SUPERVISORY SYSTEM FOR TEMPERATURE CONTROL IN
EDUCATIONAL KIT MICROCONTROLLER

Abstract: This paper describes the development of a thesmaérvised control system using
the Educational kit XM118 that is based on the ogontroller PIC18F4550 having USB
communication interface. The work was developedrter to provide support for the
disciplines of Control Systems and Microcontrolfattems of undergraduate courses in
Electrical Engineering and Automation and Controigineering at Federal University of
Technology - Parana, campus Cornélio Procopio. Tiglo the computer
interface software developed in LabVIEW, studeatswiew the system's response and also
vary the parameters of PID controller embedded Ire PIC, consolidating the concepts
learned in classroom by using a real system.

Keywords: Temperature Control, Microcontrollers, Control 8m®, Supervisory System.



