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Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle
supervisionado de refrigeracao utilizando o Kit Educacional XM118, que é baseado no
microcontrolador PIC18F4550 e possui interface de comunicacdo USB. Através da
acdo de controle de uma ventoinha é possivel controlar a temperatura de um sistema
térmico. O trabalho foi desenvolvido para auxiliar os professores das disciplinas que
envolvem Sistemas de Controle e Sistemas Microcontrolados. Através da interface
computacional desenvolvida no software LabVIEW, os alunos podem visualizar em
tempo real a resposta do sistema e também variar os parametros do controlador PID
embarcado em um microcontrolador, consolidando os conceitos tedricos aprendidos
em sala de aula.
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1. INTRODUCAO

As disciplinas de controle estdo presentes na maioria dos cursos de engenharia.
Para contribuir com a formacdo do aluno, é muito importante que exista a aplicacdo dos
conceitos tedricos abordados em sala de aula em situagbes praticas. Particularmente
para as areas elétrica, mecanica e afins, cursos com ementas envolvendo controle e
automacdo fazem parte da grade. Tais conhecimentos sdo fundamentais para a formacéo
de um profissional para 0 mercado de trabalho. Portanto, o aluno deve estar preparado
para enfrentar os problemas cotidianos de um ambiente industrial gracas a abordagem
desses problemas em sala de aula.

Os controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo) sdo os mais utilizados em
ambientes industriais (OGATA, 2000), (LI et al., 2006). Isso faz com que a abordagem
deste contelido seja essencial nas disciplinas relacionadas a controle de processos. Do
ponto de vista educacional, a utilizacdo de praticas em sistemas fisicos deste tipo de
controle € muito importante, uma vez que o aprendizado baseado simulagdo geralmente

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



Educacao na Era do Conhecimento

« L .., GRAMADO:RS
ndo aborda os problemas tradicionais encontrados em situacdes reais, principalmente

relacionados a ruidos aditivos.

O desenvolvimento de um sistema supervisorio de controle PID é de extrema
importancia para monitorar e controlar grandezas pertinentes aos processos. No ambito
educacional, observar a resposta do sistema facilita o aprendizado dos alunos,
proporcionando a visualizacdo dos conceitos tedricos abordados previamente, aplicados
em um sistema fisico real (TERCARIOL et al., 2012).

No trabalho de Tercariol et al. (2012) foi desenvolvido uma malha de controle para
controlar a temperatura de um sistema composto apenas por uma resisténcia e um
sensor de temperatura no mesmo kit educacional considerado no presente trabalho.

Neste artigo € desenvolvida uma outra malha de controle, onde um novo atuador é
inserido no processo. Uma ventoinha € utilizada para controlar a temperatura do
sistema, adicionando uma nova abordagem de controle do sistema térmico, utilizando
um atuador cuja acdao de controle é inversamente proporcional ao comportamento da
variavel manipulada do sistema.

2. KIT EDUCACIONAL EXSTO XM118

O kit XM118, da fabricante EXSTO, foi concebido com base no PIC18F4550,
visando facilitar o aprendizado e o0 desenvolvimento de aplicacbes de
microcontroladores PIC18. A Figura 1 ilustra o equipamento.

Figura 1 — Kit didatico XM118.
Fonte: (ADRIANO & MARCANO, 2009).

Este kit foi adquirido pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Campus
Cornélio Procopio com o intuito de ser utilizado como material do apoio da disciplina
de sistemas microcontrolados, uma vez que o kit conta com diversos recursos: 8 LEDs
convencionais, 2 LEDs bicolores, 4 displays de 7 segmentos, display LCD
alfanumeérico, gerador de onda quadrada, buzzer, sensor de temperatura, resisténcia de
aquecimento e lampada, relés, entre outros (ADRIANO & MARCANO, 2009).

A implementacdo de uma malha de controle no kit aumenta as possibilidades de
aplicacdo do mesmo em sala de aula, aumentando a gama de aplicagfes em disciplinas
da grade dos cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia de Controle e Automacéo. A
Figura 2 ilustra o sistema de controle termico implementado, onde pode ser observada a
resisténcia e a ventoinha.

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO

~ de Educagdo em Engenharia



Educacao na Era do Conhecimento LR B P PT XUl Congresso Brasileiro
~ de Educagdo em Engenharia

GRAMADO * RS

C -Ventoinha

Figura 2 — Sistema de Controle Térmico do Kit XM118.

Abaixo serdo listados os principais componentes utilizados nesta nova malha de
controle:

¢ Resistor de poténcia: é alimentado com 12Vcc e controlado pelo médulo PWM. Foi
utilizado como componente principal, a ser controlado no presente trabalho.

e Sensor LM35: posicionado junto ao resistor, fornece uma variagao linear de tensdo de
10 mV por grau Celsius. E o responsavel por fazer a leitura da temperatura do
resistor.

e Ventoinha: sua velocidade foi controlada pelo médulo PWM do PIC, com resolugédo
de 10 bits (0 a 1023), que corresponde a variacdo de 0% a 100% da velocidade de
rotacdo da ventoinha.

3. SISTEMA DE CONTROLE E SUPERVISAO

Um sistema de controle tem como objetivo controlar uma ou mais grandezas
através de um ou mais estimulos gerados na entrada. Nesta aplicacdo, a resisténcia sera
constantemente alimentada com 90% de PWM, que corresponde a, aproximadamente,
10,5 Vcec.

O algoritmo de controle foi totalmente embarcado no microcontrolador e foi
desenvolvido em linguagem C. Um ambiente de supervisdo do processo foi
desenvolvido no software LabVIEW®. Esta interface tem como objetivo possibilitar
uma maior interacdo entre o aluno e o sistema controlado, onde o mesmo pode alterar
parametros do controlador e observar o comportamento do sistema em tempo real.

3.1. Estratégias de controle

A estrutura classica de um controlador PID paralelo € composta pela soma de trés
parcelas: um termo proporcional ao erro, um termo proporcional a integral do erro, e um
termo proporcional a derivada do erro. O PID tem sua acdo u(t) representada pela
Equacdo (1).

u(t) = Kpe(t) + Ki[ e(z)dr + Kd % )
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Para controlar este sistema, que possui resposta em tempo continuo, foi utilizado

um controlador digital, neste caso, um algoritmo embarcado no microcontrolador. Para
realizar o controle de sistemas em tempo discreto, o sinal na entrada do controlador
(sinal de erro atuante) é convertido em uma sequéncia de ndmeros. Sequéncias sdo
obtidas atraves amostragem periddica de um sinal analdgico, ou seja, o valor numérico
do k-ésimo termo de uma sequéncia € igual ao valor do sinal analégico em um instante
kTs, onde Ts é o periodo de amostragem (OPPENHEIM, 1999). Atraves de conversores
A/D e D/A, ocorre a transi¢do dos sinais em analogicos para sinais discretos e de sinais
discretos para analdgicos, respectivamente. A Figura 3 ilustra o diagrama de blocos do
sistema de controle. Na aplicacdo em questdo, o conversor D/A é o sinal PWM, cuja
tensdo meédia é proporcional a razdo ciclica que, por sua vez, é proporcional a um valor
de 0 a 1023 (10 bits de resolugéo).

¢ K]+~ elk] ulk] —u(t) _G6) t
" )—A/D 00323;:;’” —p-D/Al—P| Planta y
VI [l

Figura 3 — Elementos de um diagrama de bloco.

Para encontrar o equivalente discreto do controlador PID, aplicou-se a aproximacao
backward nos termos integrativo e derivativo (FRANKLIN et al., 1998). A Equagéo
(2) apresenta a equacdo de diferencas encontrada por essa aproximacao:

ulk] = u[k —1] + a(e[k] — e[k —1]) +b-e[k] +c(e[k] - 2- e[k —1] + e[k —2]) )

onde: a=Kp, b= Kp-g, c= Kp-:_—d e T's é o periodo amostral do sistema.
i s

3.2. Algoritmo de Controle

O algoritmo de controle embarcado no microcontrolador foi desenvolvido em
linguagem C. A estrutura de controle foi concebida conforme o fluxograma simplificado
da Figura 4.

Assim como no trabalho de Tercariol et al. (2012), a comunicacdo entre o Kit
Educacional e o computador €, neste trabalho, realizada através da porta USB. Utiliza-
se a classe conhecida como USB CDC.

O aluno pode optar inicialmente entre realizar o ensaio em malha aberta ou o ensaio
em malha fechada. O ensaio em malha aberta possibilita a identificacdo do modelo
matematico do sistema. Para fins didaticos, para o processo térmico considerado, o
modelo do sistema fio aproximado por uma funcdo de transferéncia de primeira ordem
com atraso de transporte, representado pela equagéo (3).
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K
G(s) = e (3)
s+1

onde K representa 0 ganho estatico do sistema, z € a constante de tempo do sistema e 6 é
0 atraso de transporte do sistema (COELHO e COELHO, 2004).

Inicio

|

Inicializa
variaveis

!

Inicializa
interrupgdes

7

:

"

Habilita LCD MA \,// Ensaio MA \\/ MF
. OuMF? -~
B 2
Habilita USB Seta PWM Calculo
em 90% Temperatura
Ler dados - l -
usB Aguarda Algoritmo de
l T =50°C controle
Enviar dados l

UsB
! Seta PWM da
i ventoinha em
| 0,
Escrever LCD i

-

Ajuste
Temperatura

Figura 4 — Fluxograma do programa.

O ensaio em malha fechada é baseado no controle da temperatura medida pelo
LM35 através do controlador PID. O aluno pode alterar parametros Kp, Ki e Kd, além
de alterar o setpoint do controlador. Essas alteracdes sdo realizadas no sistema de
supervisdo desenvolvido.

3.3. Sistema de supervisao

Para a interacdo dos usuarios com o kit didatico foi escolhido criar-se um sistema
supervisorio utilizando o software LabVIEW®. Programas desenvolvidos no
LabVIEW® recebem a denominacdo de Instrumentos Virtuais (Virtual Instruments),
devido a sua aparéncia e operacao serem semelhantes a instrumentos fisicos. E possivel
construir uma interface composta de controles e indicadores, onde os controles séo
botbes, mostradores, caixas de texto, ja os indicadores mais comuns séo gréaficos, LEDs
e indicadores analdgicos.

Os programas sdo compostos por dois elementos: o Painel Frontal e o Diagrama de
Blocos. Para se realizar a comunicacdo do LabVIEW® com o microcontrolador, foi
utilizada uma ferramenta conhecida como VISA (Virtual Instrument Software
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Architecture). O VISA é um padrdo para configuracdo, programacéo e solucdo de

problemas relacionados a sistemas de instrumentacéo.
A Figura 5 mostra a interface desenvolvida para esta aplicacao.

UTrer CONTROLADOR PI UTrer

PORTA DE COMUNICAGAC Tipo de Ensaio REF (c°) Kp

e =] I e [ [
Temperatura > IE 4 Walha Aberta

Tempo de Aquisigdo
I
Salvar Arquivo TXT. para PWM/ Curvatura em :

P =
[

Figura 5 — Interface computacional desenvolvida no LabVIEW®.

O desenvolvimento desta tela de superviséo buscou incluir elementos para facilitar
a interacdo com o0s usuarios. Uma chave possibilita ao aluno escolher qual tipo de
ensaio sera utilizado: em malha aberta ou em malha fechada.

Pode-se alterar os campos correspondentes aos ganhos do controlador PID, setpoint
e tempo de aquisicdo de dados. O aluno também pode escolher um diretdrio especifico
para salvar os dados de processo em um arquivo de texto para posteriormente utiliza-los
para outros fins.

O ponto principal desta interface é a visualizacdo em tempo real do comportamento
do completo do sistema de controle. Ao mesmo tempo em que o aluno observa o
comportamento da varidvel controlada (temperatura), também é apresentada na tela de
supervisao a variacdo da variavel de controle (PWM aplicado na ventoinha).

4. ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios realizados neste trabalho estdo de acordo com a metodologia utilizada
em disciplinas que envolvem projeto de controladores. Inicialmente, efetua-se um
ensaio para estimar um modelo matematico da planta, que nesse caso consistiu na
resposta em malha aberta do sistema a uma excitacdo em degrau. Em seguida, efetua-se
a sintonia do controlador e entdo um ensaio em malha fechada é realizado para verificar
a eficiéncia do controle.

Tais ensaios servem como base para que os alunos se familiarizem com o0s
procedimentos classicos de sintonia de controladores PID.
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4.1. Ensaio em malha aberta

Para obter o modelo matematico do sistema de refrigeracdo de temperatura,
representado pela equacdo (3), € necessario inicialmente acionar a resisténcia de
poténcia para que a mesma alcance uma temperatura elevada e, somente apds isso,
acionar a ventoinha para coletar os dados referentes a variacdo de temperatura deste
processo.

Inicialmente, aplicou-se um valor constante de 90% de PWM na resisténcia de
aquecimento. Assim que a resisténcia atinge a temperatura de 50 °C, a ventoinha €
acionada com 100% de PWM, que corresponde a um valor de 12 Vcc. A Figura 6
mostra 0 comportamento da temperatura durante a realizacdo deste procedimento. A
seta indica 0 momento exato onde a ventoinha é acionada.

Ensaio em Malha aberta
55 T T T T T T

\

Temperatura (°C)

20 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

Figura 6 — Ensaio em malha aberta realizado.

Para encontrar a funcdo de transferéncia do sistema de refrigeracdo, ou seja, a
variacdo da temperatura em funcdo do PWM da ventoinha, utilizou-se o seguinte
procedimento: considerou-se o instante onde a ventoinha foi acionada como inicio do
ensaio. Para utilizar os métodos de identificacdo a trés pardmetros apresentados na
literatura, foi necessario inverter a curva de variacdo de temperatura. Utilizando-se o
método de Broida, 0 modelo que representa o sistema é apresentado na equacdo (4), e a
Figura 7 mostra a comparacdo entre o sistema real e o sistema identificado.

1,996
G(s)=———e %% 4
®) 14,53s +1 )
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Figura 7 — Comparacdo entre o sistema real e o sistema identificado.

Durante a realizacdo do experimento, o aluno pode observar 0 comportamento do
sistema em tempo real, conforme ilustra a Figura 8. Considerando que a acdo de
controle € inversamente proporcional ao comportamento da variavel de saida, deve-se
mudar o sinal do erro que atua no controle para que o controlador se comporte da
maneira correta.

UTrer CONTROLADOR PI UTrer

PORTA DE COMUNICACAC Tipo de Ensaio REF (c°) Kp

Ki Kd
) - | | |
Temperatura > g

60

", |
bl

R TS

Figura 8 — Tela de supervisao para o ensaio em malha aberta.
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4.2. Sintonia do controlador

A sintonia do controlador foi feita pelo método de Ziegler e Nichols, baseado na
equacdo (4). Foram calculados os ganhos Kp e Ki para um controle do tipo PI,
apresentados na Tabela 1. O ganho Kd foi considerado zero. No entanto, todo o sistema
foi projetado de maneira que € possivel a utilizagdo de um controlador PID.

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

Kp Ki

7,71 2,73

Para verificar se o controlador consegue atuar de maneira correta sobre o processo, é
necessario realizar o ensaio em malha fechada do sistema. De acordo com Carmo
(2006), este procedimento de sintonia é apenas a etapa inicial para ajustar os parametros
do controlador, sendo as vezes necessaria a realizacdo de uma sintonia fina de tais
parametros. No trabalho de Li et al. (2006) € apresentada uma tabela que relaciona o
comportamento do sistema com o aumento dos parametros Kp, Ki e Kd.

4.3. Ensaio em malha fechada

Para validar os parametros encontrados do controlador PlI, foi realizado um ensaio
onde o setpoint foi escolhido em 40 °C. A Figura 9 apresenta a tela de superviséo do
sistema para este ensaio, onde pode ser visualizado o grafico do comportamento da
variavel manipulada do sistema (PWM da ventoinha) e o comportamento da
temperatura.

UTrer CONTROLADOR PI UTrer

PORTA DE COMUNICACAC Tipo de Ensaio REF (c°) Kp

/ — E- m | 273 | O
Temperatura > I@ }} Walha Aberta

Tempo de Aquisicdo

Salvar Arquivo TXT. para PWM/ Curvatura em :

Figura 9 — Tela de supervisao para o ensaio em malha fechada.

Percebe-se que o controlador conseguiu manter o valor de temperatura proximo ao
valor de setpoint, comprovando a eficiéncia do controlador para esta aplicacéo.
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5. CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma nova abordagem de controle em um kit didatico
microcontrolado. O sistema de controle desenvolvido neste trabalho, além de aumentar
o potencial de uso do equipamento, tem grande valia no quesito didatico. O professor
ganha uma nova ferramenta para auxilia-lo em sala de aula. Do ponto de vista dos
alunos, a utilizacdo desta aplicacdo fortalece ainda mais a compreensdo de temas
importantes envolvendo as disciplinas de controle durante a graduacdo: identificacéo de
sistemas e sintonia de controladores PID.

Com a possibilidade de alterar os parametros do controlador PID e visualizar em
tempo real o comportamento do sistema perante tais mudancas, os alunos podem aplicar
0s conhecimentos tedricos que sdo muito abordados em livros, em uma situacédo
envolvendo um sistema fisico real.

Além disso, o aluno pode abrir e editar o cddigo fonte do firmware do
microcontrolador, o que o possibilita compreender a estrutura do algoritmo PID digital,
bem como modificar a estratégia de controle considerada, trazendo maior flexibilidade
no ensino.
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SUPERVISORY SYSTEM FOR COOLING CONTROL
EMBEDDED IN A MICROCONTROLLER BASED
EDUCATIONAL KIT

Abstract: This paper describes the development of a cooling supervised control system
using the Educational kitXM118 that is based on the microcontroller PIC18F4550,
having USB communication interface. Through the control action of a fan, it is possible
to control the temperature of a thermal system. The work was developed to help
teaching Control Systems and Microcontrolled Systems in undergraduate courses.
Through a computer interface software developed in LabVIEW, students can view in
real time the response of the systems and also modify the parameters of PID controller
embedded in the PIC, consolidating theoretical concepts learned in the classroom.

Key-words: Cooling Control, Supervisory System, Educational Application.

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



