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Hoje em dia é dada uma grande importdncia a
sustentabilidade energética, procurando-se cada vez mais
optar por fontes de energia renovaveis.

Os pellets sdo uma das fontes desta energia, sendo um
combustivel utilizado maioritariamente em sistemas de
aquecimento, como os fabricados pela Ecoama.

Existem varios controladores genéricos para este tipo de
sistemas, apresentando no entanto varias contrariedades,
como o custo elevado e a impossibilidade de adicdo de
funcionalidades.

Nesta dissertacdo desenvolveu-se um protétipo de um
controlador para um recuperador de calor. Este tem uma
elevada possibilidade de customizacao, de forma a adaptar-
se a outros aparelhos da Ecoama.

Ao projetar um controlador especifico foi possivel assegurar
que este se adequa aos equipamentos, cumprindo as
especificacdes e tendo um baixo custo.

O sistema desenvolvido foi testado no recuperador, tendo-se
verificado a sua funcionalidade, bem como a da aplicagao
criada para computador, que permite a configuragdo do
controlador. Construiu-se uma base sélida para a continuagao
do projeto, tendo como objetivo final a criagdo de um produto

comercial.
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Nowadays, society is very focused on energetic sustainability,
with renewable energy sources becoming more and more
prominent.

Pellets are one of these sources, being a fuel mainly used in
heating systems, such as those manufactured by Ecoama.
There is a wide range of generic controllers for this kind of
systems. However, they present a considerable amount of
drawbacks, such as their high price and the impossibility of
adding new functionalities.

In this dissertation a prototype for a pellet stove controller was
developed. This controller has high customization capability,
in order to be able to adapt to other devices of Ecoama.

By designing a specific controller it was possible to ensure that
it is adequate to the systems, fulfilling all specifications and
having a low cost.

The developed system was tested in the stove, where its
functionality was verified. The computer program created in
order to permit the configuration of the controller was also
tested. A solid base was created for the project follow up, with

the final goal being the creation of a commercial product.
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1.1 — Enquadramento

Um controlador é um dispositivo que recebe um sinal de entrada de uma variavel
medida, compara este valor com um valor pré-definido, e procede a determinacao
do valor requerido de um sinal de saida de modo a aplicar uma acgao corretiva ao
sistema. Nos dias de hoje, a grande maioria dos controladores electronicos usam

processadores digitais e sinais eléctricos de modo a realizarem as suas fungdes
[1].

Os sistemas e variaveis a serem controlados podem ser variadissimos, por exemplo
a temperatura de uma sala, o percurso de um avido, a pressao numa caldeira, entre

outros.

A empresa Ecoama é responsavel pelo fabrico e venda de equipamentos de
aquecimento, nomeadamente recuperadores de calor, queimadores e caldeiras. Os
primeiros sdo maquinas que visam o aquecimento da temperatura ambiente, ao
passo que as caldeiras pretendem aquecer agua, podendo esta ser entdo utilizada
para aquecimento central, aguas sanitarias, ou ambos. Por ultimo um queimador é

utilizado para o aquecimento prévio de algo, por exemplo, um forno.

Qualquer um dos trés aparelhos referidos funciona tendo por combustivel pellets
(Figura 1). Os pellets sdo um combustivel solido produzido a partir de biomassa,
maioritariamente de residuos de madeira, como serradura. Tém como principal
vantagem, comparativamente a biomassa ndo processada, a sua elevada
densidade e conteudo energético, levando a um custo reduzido para
armazenamento e transporte [2]. Tendo as suas propriedades reguladas por
regulagéo especifica, como sera discutido posteriormente, a diferenca entre pellets
de diferentes fabricantes é reduzida, sendo também esta uma vantagem

importante.
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Figura 1.1 — Pellets [4].

Em Agosto de 2008, os pellets para a produgcao de uma determinada quantidade
de energia eram 60% mais baratos que o gaséleo necessario para o mesmo [2]. No
entanto, o investimento inicial para um sistema de aquecimento a pellets é
consideravelmente superior ao de um a gasoleo[4]. Ainda assim, esta € uma
tecnologia em franca expansao, tendo por enquanto uma quota de mercado
reduzida, mas sendo estimado que, em 2020, 20% da energia utilizada na Unido

Europeia proveniente de biomassa venha de pellets [2].

Para a correta operagdo de qualquer aparelho que utilize pellets, o controlador
deste é de extrema importancia, sendo responsavel pelo comportamento de todo o

sistema, assegurando um bom funcionamento e elevada eficiéncia energética.

1.2 - Motivacao

Existem varios controladores genéricos (isto €, podem ser adaptados a diferentes
aparelhos de diferentes fabricantes) para os aparelhos descritos. No entanto, todos
estes apresentam varios problemas ou contrariedades. Por serem genéricos,
acabam muitas vezes por terem bastantes funcionalidades disponiveis que ndo sao
utilizadas pelo fabricante, por estas ndo se adequarem ao equipamento produzido.

Todas estas funcionalidades adicionais representam um custo acrescido
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desnecessario, levando o controlador a atingir um preco bastante alto. Por outro
lado, ndo tém a capacidade de implementar funcionalidades especificas a um dado
produto, limitando assim os servigos que podem ser oferecidos, ou até os préprios

aparelhos.

Ao projetar um controlador especifico, é possivel assegurar que este se vai adequar
perfeitamente aos equipamentos, estando optimizado para tal. Deste modo, obtém-
se um controlador que apresenta as fungdes requeridas e que nao tem um custo

desnecessariamente elevado.

E também desejavel que o controlador seja uma whitebox, isto é, que os circuitos
internos sejam conhecidos, de modo a permitir um debug mais facil em caso de
avaria bem como possibilitar efetuar alguma modificagcdo aos mesmos, algo que

néo é possivel nos controladores genéricos.

Os motivos acima referidos levam a que seja de grande interesse para uma

empresa ter um controlador construido especificamente para os seus sistemas.

1.3 - Objectivos

O principal objectivo desta dissertacdo € o desenvolvimento de um sistema de
controlo para um recuperador de calor, com elevada possibilidade de
customizacgao, de forma a adaptar-se a sistemas diferentes, e ainda a controlar
cada um destes da melhor forma. Assim, € necessario que seja possivel proceder
ao ajustamento fino de varios parametros. Para tal, foram definidos varios sub-

objectivos que visam o desenvolvimento metddico do projeto, nomeadamente:

i. Investigacdo sobre os varios aparelhos vendidos pela Ecoama, de
forma a determinar as interfaces necessarias ao controlador e definir
0s elementos necessarios para agir sobre cada componente do
aparelho.
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i. Estudo dos controladores disponiveis no mercado de modo a detectar
lacunas que estes possam ter, assim como fungdes presentes nos
mesmos que sejam desejadas para o controlador que sera

desenvolvido.

iii. Projeto dos circuitos de acondicionamento para cada interface

presente no controlador e teste dos mesmos.
iv. Desenho e construgao da placa de circuito impresso (PCI).

v. Criacdo de uma interface entre o utilizador e o sistema para a
realizagédo de testes sobre cada elemento do sistema e que permita
efetuar a operagcdo manual do recuperador de calor.

vi.  Desenvolvimento de firmware, possibilitando a um individuo operar o
controlador de calor, mantendo-se abstraido dos estados por que este

passa.

vii. Realizacdo de uma aplicacdo para computador que permita a

configuragéo do controlador pelo responsavel na empresa.

1.4 — Organizagao

Nesta seccdo sumariza-se a estrutura da presente dissertagdo que se encontra

organizada da seguinte forma:

O capitulo dois é encabec¢ado por uma breve apresentacdo do combustivel
utilizado nos aparelhos, o pellet. Seguidamente, sdo introduzidos os trés
tipos de aparelho para os quais o controlador foi projetado, detalhando
primeiro os principais componentes que constituem cada um destes, assim
como a sua funcdo e apresentando o papel do controlador no correto
funcionamento dos mesmos. O capitulo é terminado com uma reflexao sobre

o sistema especifico que se pretende controlar.
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O terceiro capitulo incide no hardware utilizado no sistema, sendo iniciado
por uma descricao de cada sensor e actuador presentes, seguida pelos
circuitos de acondicionamento utilizados para cada um destes. E entdo
apresentada a PCI projetada, assim como a placa de desenvolvimento

utilizada.

O quarto capitulo consiste numa descrigdo do firmware e software
construidos. Primeiramente, s&o descritas as rotinas criadas para o
microcontrolador e a forma como estas interagem entre si e com os
elementos do sistema. E entdo apresentada a aplicacdo para computador

com o proposito de efetuar a configuragéo do controlador.

No capitulo cinco encontra-se a exposi¢ao dos testes realizados com vista a
validagdo do sistema, comegando pelos realizados aos sensores e
actuadores, individualmente. De seguida, ao controlo do sistema de forma

manual e, por ultimo, automaticamente.

Finalmente, no sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusbes retiradas do
trabalho efectuado e deixadas consideragdes sobre possivel trabalho futuro.



ll. Conceitos e Estado da Arte
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2.1 — Pellets

Nos dias de hoje é dada uma grande importéncia ao tema da sustentabilidade
energeética, tentando-se cada vez mais optar por fontes de energia renovaveis, ao
invés dos combustiveis fosseis. Estima-se que a producgéo destas tenha duplicado
entre 1973 e 2008 [4], e a Unido Europeia comprometeu-se a ter 20% da sua
energia proveniente de fontes renovaveis até 2020 [5]. Esta energia pode provir de

varias fontes, como do vento (edlica), sol (solar), biomassa, entre outras.

Os pellets sdo uma das possiveis fontes para esta energia limpa, bastante
utilizados na Europa Central e Escandinavia [6], sendo um combustivel que pode
ser utilizado em sistemas de aquecimento com uma eficiéncia bastante elevada e
com emissdes de carbono neutras [7,8]. Tém uma forma cilindrica, com um maximo
de 38 milimetros de comprimento e entre 6 e 8 mm de diametro [3]. O seu tamanho
diminuto faz com que seja bastante simples utiliza-los em sistemas de alimentagéo
automatica, tornando também o seu armazenamento e transporte mais faceis.
Podem ser constituidos por diferentes elementos, sendo os mais comuns feitos a
partir de serradura, devido a sua facil aquisicdo. Existem também varios feitos a
partir de desperdicios agricolas e florestais, ou obtidos a partir de uma mistura
[3,8,9].

A grande eficiéncia energética dos pellets, mesmo em relacdo a outros
combustiveis de proveniéncia semelhante, como por exemplo a lenha, vem da sua
elevada densidade, entre 4 a 10 vezes superior a biomassa utilizada para os
produzir [10] e baixo teor de humidade, obtidos através da maneira como estes sao

fabricados. Este processo (Figura 2), desenvolve-se em 5 fases:

i. Secagem — Nesta fase, a matéria-prima € aquecida para secar, de
modo a que o pellet tenha uma quantidade final de agua reduzida,
preferencialmente inferior a 8%. Esta fase do processo é de extrema
importancia, uma vez que a humidade do pellet vai desempenhar um

grande papel na sua energia calorifica.
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Armazenamento
da materia prima

Moagem — Ja secos, os residuos sao triturados, até que o seu
tamanho esteja reduzido a cerca de 1 mm3. Isto vai levar a que o pellet

seja bastante denso. Esta fase e a de secagem sao permutaveis.

Criacdo do Pellet — Apés a moagem, € utilizada uma prensa para
comprimir o material contra uma matriz aquecida, de modo a que este
a atravesse, sendo cortado por laminas a medida que tal acontece,

criando os pellets na sua forma final.

Arrefecimento — Ao sairem da matriz, os pellets encontram-se a uma
temperatura bastante elevada (cerca de 100°C, o que reduz uma vez
mais a sua humidade). Assim, é necessario arrefecé-los, para que nao
percam a sua forma. Por norma s&o utilizados jactos de ar para este

efeito.

Verificagdo — A fase de verificagdo tem o proposito de separar
residuos que tenham passado pela matriz sem formarem um pellet,

reintroduzindo-os no processo [3,6,9].

Criacdo do pellet

Moagem ‘{L

Monitorizacao

Secagem Anefecimenio Armazenamento
dos pellets

Figura 2.1 — Processo de fabrico de pellets (adaptado de [9]).

E importante referir que os pellets ttm que cumprir um vasto conjunto de regras

estritas, definidas pela norma europeia EN 14961-2. Esta norma separa-os em

grupos consoante as suas dimensdes, estabelece um limite para a humidade que
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estes podem conter (sendo 15% o valor maximo) e um limite para as cinzas que os
mesmos libertam apds a combustao (variando entre 0,5 e 10%). Efetua ainda uma
divisdo em categorias dependendo da densidade do pellet, entre varias outras
propriedades, como a sua durabilidade e a presencga ou nao de aditivos [11]. Para
além desta norma, existem ainda outras certificagbes que podem ser atribuidas,
dependendo da qualidade dos pellets, como o ENPlus [12].

2.1.1 — Em Portugal

Ha em Portugal uma grande capacidade para a produgao de energia a partir de
biomassa, existindo cerca de 1,8 milhdes de toneladas de residuos adequados para
combustéo a serem criados por ano [13]. Em 2008 eram produzidas cerca de 400
mil toneladas de pellets por ano [10], com este valor a aumentar para cerca de 500
mil em 2010 [14]. No entanto, o consumo interno de pellets é bastante reduzido,
sendo quase insignificante. Apenas cerca de 5 a 10 mil toneladas foram
consumidas internamente, representando 1-2% da produgdo, sendo o resto
exportado [10,14].

Um estudo indica que ao utilizar uma caldeira a pellets com o poder nominal de 50
kW num hotel, substituindo a caldeira existente no mesmo que opera a gasoéleo, a
poupanca na compra de combustivel daria retorno ao investimento ao fim de 3 anos
e 5 meses, poupando-se 2545 euros ao fim de 5 anos [15]. Os sistemas de
aquecimento a pellets tém no entanto uma contrariedade relativamente a sistemas
que utilizem combustiveis diferentes, que se prende com o seu elevado custo

inicial.
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2.2 — Aparelhos a Pellets

2.2.1 — Recuperadores de Calor

Estes aparelhos tém como objectivo o aquecimento da temperatura ambiente de
uma ou mais divisdées de um imével. Podem ser elementos independentes, como o
da Figura 2.2, ou encontrarem-se embutidos numa lareira, ou parede, como o

presente na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Recuperador de calor

Figura 2.2 — Recuperador de calor embutido [16].

independente [16].

O funcionamento destes aparelhos € idéntico. Através da queima de combustivel
(gasodleo, lenha, pellets), ou através do aquecimento de resisténcias eléctricas, €
produzido calor que é entdo libertado para o meio ambiente através de uma
ventoinha ambiente (VA). Para além desta, é necessaria ainda uma outra
responsavel por efetuar a extragcdo dos gases resultantes da combustédo, a
ventoinha de extracdo (VE). Nos aparelhos independentes, a VE é imprescindivel,

sendo usada nos aparelhos embutidos sempre que 0s mesmos nao se encontrem
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embutidos numa chaminé, podendo ainda assim ser usada neste caso, de modo a

permitir uma melhor circulagao do ar.

Podem ainda existir outros componentes nestes aparelhos, dependendo do
fabricante e do tipo dos mesmos. Nos recuperadores a pellets € comum encontrar-
se um motor que permite a alimentacdo automatica, ndo sendo necessario ao
utilizador colocar repetidamente pellets na cdmara de combustdo. Para além do
motor de alimentagao (MA), é também comum existir um dispositivo que permite ao
aparelho iniciar a combustao automaticamente. Este € por norma uma resisténcia
de aquecimento, que incinera os pellets, dando inicio a queima, sendo

posteriormente desligada.

Estes s&o os quatro actuadores principais num recuperador de calor a pellets,
estando presentes virtualmente em todos os aparelhos vendidos nos dias de hoje
[16—19]. No entanto, é frequente encontrarem-se outras pecgas, quer para introduzir
novas funcionalidades, quer para oferecer um melhor servigo, reduzindo a
manutengdo necessaria. E possivel por exemplo adicionar mais uma VA ao
sistema, permitindo assim o aquecimento de uma outra divisdo. Este caso torna
necessaria a presenca de tubagens, podendo estas estar colocadas dentro ou fora
de uma parede, de modo a levar o ar quente para um local diferente daquele em
que se encontra o recuperador. Para dar mais conforto ao utilizador, é possivel
ainda instalar um sistema automatico para a limpeza do recuperador,

nomeadamente para impedir que as cinzas se acumulem.

Para o melhor funcionamento do aparelho, sdo necessarios também alguns
sensores. O sensor mais importante € o que permite a leitura da temperatura dos
gases de escape. A sua extrema importancia prende-se com o facto de um valor
muito alto assinalar o mau funcionamento do sistema, podendo indicar um aumento
de pressao na camara de combustdo o que, em casos extremos, pode levar a uma

exploséo.

Além do acima referido, é do interesse do utilizador que exista um sensor para

medir a temperatura ambiente, de modo a que o recuperador ajuste
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automaticamente o seu funcionamento para manter a temperatura desejada. Por
vezes, existe ainda um sensor de luminosidade, responsavel por detectar a
combustéo dos pellets, dando assim mais uma garantia de seguranga (de modo a
que o aparelho detecte a falha se por algum motivo deixar de haver queima,
desligando o MA), e também levando a uma transigdo entre os estados de
funcionamento do sistema [20]. Alguns sistemas tém também um sensor que mede
o nivel de pellets no reservatoério, notificando o utilizador quando este deve efetuar
o reabastecimento [21]. Finalmente, é possivel instalar um sensor que analise o ar
que circula no escape, e comunique com o controlador de modo a ajustar a poténcia

fornecida para manter a pressao na camara de combustao constante [22].

Existem alguns sensores de seguranga que desligam o MA em caso de mau
funcionamento. Os mais comuns sdo um interruptor térmico, colocado no
reservatorio dos pellets, de modo a prevenir que a temperatura destes suba até um
ponto em que os mesmos entrem em combustdo, e um medidor da pressdo na
camara de combustao, que previne que esta suba a um nivel que possa levar a
explosdo da mesma. Pode também ser ligado um termdstato para agir sobre o
controlador do aparelho.

Para além dos sensores e atuadores descritos acima, existem ainda outros
componentes do aparelho. E indispensavel um depésito para a combustdo dos
pellets, e por norma encontra-se também um reservatoério para os mesmos, embora
por vezes este possa estar separado do aparelho. Existe ainda um depdsito para
onde as cinzas caiem, colocado por baixo do depdsito de combustao, de modo a

que seja facil proceder a limpeza do sistema (manual ou automatica).

2.2.2 — Caldeiras

A base do funcionamento de uma caldeira é bastante semelhante ao de um
recuperador de calor. E aquecida agua (ou outro liquido, no caso de um propdsito
diferente), através da queima de combustivel ou do aquecimento de resisténcias

eléctricas, que é entdo utilizada para diferentes fins, consoante o aparelho.
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Dependendo do intento do sistema, a agua pode entdo ser armazenada num
reservatério ou tanque (podendo este ser interno ou externo (Figura 2.4) ao

aparelho) [23]. Ambos os sistemas tém as suas desvantagens.

Figura 2.4 — Caldeira.

No caso do sistema com reservatorio, tem a seu favor o facto de existir agua quente
disponivel de imediato (assumindo que esta nao foi gasta previamente), ndo sendo
necessario esperar que o aparelho entre em funcionamento para aquecer a agua
(o que pode levar algum tempo, especialmente no caso do uso de pellets), e o seu
consumo energético momentaneo nunca ser tdo alto como o sem tanque, uma vez
que a agua pode ser aquecida gradualmente [24]. E também mais facilmente
adaptavel a outros sistemas, como o de pré-aquecimento da agua usando energia
solar [25,26].

O sistema sem reservatério tem como vantagem a redugéo nos gastos energéticos,
uma vez que ao nao armazenar a agua, esta nao vai arrefecer, sendo assim
necessario voltar a aquecé-la. A auséncia de tanque leva também a um sistema
mais compacto, sendo s6 necessaria a unidade para aquecimento da agua. Tem,

no entanto, a desvantagem que reside no facto de, uma vez que a agua € aquecida
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on-demand, pode ser desejada mais agua quente que a que o aparelho consegue

produzir. Neste caso, o utilizador recebera agua menos quente que o desejado [24].

Pelos pontos descritos acima, conclui-se que o sistema sem reservatério, numa
caldeira a pellets, ndo é adequado para o aquecimento de aguas sanitarias, gragas
ao seu lento tempo de arranque, embora possa ser utilizado para aquecimento
central. No entanto, estes aparelhos sao raros. O sistema com reservatoério pode
ser utilizado para ambos os fins. E ainda possivel criar um sistema hibrido, que
tenha um elevado poder de aquecimento instantdneo, mas que utilize um

reservatorio para as aguas sanitarias.

Quanto aos componentes do aparelho, sao bastante semelhantes aos presentes
num recuperador de calor. A resisténcia de ignicdo, MA e VE, assim como o sensor
para leitura de gases de escape, sao indispensaveis. Para além destes, é
necessario o uso de uma bomba, responsavel por levar a agua da caldeira até ao
permutador de calor, uma serpentina que vai aquecer o reservatorio, ou entao para
o circuito de aquecimento central. E também necessario utilizar um sensor de
temperatura para a medi¢ao da temperatura da agua, podendo esta ser efectuada
no reservatério ou a saida do aparelho. Uma vez que as interfaces destes dois
componentes podem ser iguais as dos que deixam de ser necessarios (uma
interface de poténcia e um sensor de temperatura), é possivel criar um controlador

facilmente adaptavel a estes dois aparelhos.

Existem ainda outros componentes que podem ser utilizados para melhorar o
sistema. O sistema de limpeza automatico continua a ser relevante, e varios outros
tém interesse para aplicagbes especificas, como a existéncia de uma valvula de 3
vias ou uma segunda bomba de agua, para dar dois destinos diferentes a agua que
€ aquecida. Esta segunda bomba pode também ser usada para controlar a agua
que volta a caldeira ap0s ter circulado, de modo a evitar que ocorra condensacao.
Podem também ser utilizados sensores de temperatura extra, possibilitando a
medi¢ao da temperatura da agua no reservatorio, a saida da caldeira e a entrada

da mesma. De forma semelhante aos recuperadores de calor, as caldeiras por
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norma estao preparadas para funcionar com um termdstato, se o utilizador assim o

desejar.

Por ultimo, é importante referir que existem sistemas que incorporam um

recuperador de calor e uma caldeira, aquecendo tanto agua como ar [20,27].

2.2.3 — Queimadores

Um queimador (Figura 2.6) distingue-se dos dois aparelhos discutidos acima pelo
facto de poder ser utilizado para aplicagées diferentes. O seu propdsito € o de criar
uma chama forte (os queimadores tém por norma poténcias bastante mais elevadas
que os recuperadores de calor e caldeiras), que pode depois ser aproveitada para
diversos fins. O mais comum ¢é utilizar o queimador para aquecer um grande
depdsito de agua, acabando assim por ser um componente de uma caldeira, mas
este também pode ser utilizador para pré-aquecer um forno, por exemplo. No
entanto, os queimadores raramente sao utilizados domesticamente, sendo mais
apropriados para hotéis, ginasios, edificios publicos [28] e outras superficies com
uma necessidade de agua quente consideravel, devido a sua elevada poténcia (por

vezes superior a 1 MW) [29].

O queimador é o aparelho, de entre os 3 apresentados, com o menor numero de
componentes. Uma vez que a unica temperatura que € necessario monitorizar € a
dos gases de escape, um queimador simples pode apenas possuir um sensor de
temperatura para este efeito. Juntamente com este, encontra-se um sensor de
chama, obrigatorio nestes sistemas, perfazendo assim o conjunto de sensores. Ao
nivel dos actuadores, existe um MA, uma resisténcia de ignicao e uma VE, também

responsavel por efectuar a limpeza automatica do sistema [20,30].
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Figura 2.5 — Queimador.

Os sistemas mais complexos podem vir ja preparados para funcionar como
caldeira, sendo possivel que estes tenham um sensor que controle a temperatura
da agua do reservatorio a que o queimador é acoplado, e até uma bomba de agua
para a fazer circular quando esta atingir a temperatura desejada. Também os
queimadores podem ser associados a um termdstato que sera responsavel por

auxiliar o seu controlo.

2.3 — Controladores Genéricos

Todos estes aparelhos necessitam de um controlador, responsavel por assegurar
o bom funcionamento dos mesmos, assim como por maximizar o seu rendimento.
Existem alguns fabricantes de aparelhos a pellets que produzem os seus
controladores, ou que os tém produzidos especificamente para os seus sistemas,

0 que lhes permite introduzir inovagdes nos controladores, destacando-se da
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concorréncia, e tendo o controlador com as caracteristicas exatas desejadas
[31,32]. No entanto, muitas empresas nao tém esta possibilidade, utilizando assim
um dos varios controladores genéricos presentes no mercado [20,33-35]. Existem
ainda empresas que fabricam controladores para os seus sistemas e que os

vendem a outras, com a possibilidade de adaptacao aos aparelhos destas [36].

Embora a utilizagdo de um controlador genérico evite que a empresa necessite de
efetuar um elevado investimento inicial para o desenvolvimento do controlador,
existem varias contrariedades inerentes, como a dependéncia de terceiros, a falta
de customizagdo de modo a incorporar interesses especificos que possam surgir,
um custo elevado devido a funcionalidades que podem n&o ser aproveitadas, entre

outras.

De um modo geral, estes controladores sdo bastante semelhantes entre si.
Baseiam-se num microcontrolador, assente numa PCI preparada para a ligagéo a
varios sensores e actuadores, contendo também um transformador e reguladores
para a alimentacdo da placa, feita sempre através da rede eléctrica. E também
importante que tenham forma de comunicar para um computador, de modo a que
o fabricante dos aparelhos possa configurar o controlador de acordo com as suas
especificagbes. O programa para a configuragao &, por norma, fornecido num CD
aquando da compra do controlador. Este permite efetuar uma configuragéo
minuciosa, estabelecendo parametros desde a velocidade das ventoinhas para
cada nivel de poténcia até valores de temperaturas para que sejam reconhecidas

as condi¢bes de paragem do aparelho [20,34].

Dentro dos controladores analisados, estes apresentam entre 4 a 7 interfaces de
poténcia. Como foi visto anteriormente, 4 actuadores sao o minimo exigido para um
funcionamento correto dos aparelhos sem que seja exigido ao utilizador interagir
com o processo de queima em si. Estas interfaces sdo saidas com TRIAC, com
excegao da interface para a resisténcia de ignicdo, onde alguns controladores

apresentam um relé, devido a maior poténcia deste componente [20,35].
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Os sensores para que os controladores se encontram preparados também né&o
diferem muito. Existem interfaces para 3 a 5 sensores de temperatura, um sensor
de luminosidade e interfaces para sensores que permitam obter feedback sobre o

funcionamento dos actuadores, por exemplo sensores de Hall.

Para além das interfaces para sensores e actuadores encontra-se ainda sempre
presente uma pilha para a alimentagao do relégio, um transformador e reguladores
apropriados, e alguma forma de comunicagdo com um computador. Finalmente,
existe ainda uma ligagéo para a interface de utilizador, que é por norma constituida

por um display LCD com botdes [20,33-36].

E ainda importante referir que alguns controladores optam por uma placa de
menores dimensdes, com um numero reduzido de funcionalidades em que estao
presentes apenas as mais importantes, havendo a opgédo de serem adquiridas

placas de expansao que integrem interfaces extra [33].
2.3.1 — Fumis ALPHA

O controlador utilizado pela Ecoama nos seus aparelhos é o Fumis ALPHA (Figura

2.7), produzido pela Fumis, pertencente a ATech Electronics.

Figura 2.6 — Controlador Fumis ALPHA e interface para o utilizador [37].
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Este controlador esta preparado para varios tipos de aparelho a pellets, e pode

ainda operar sistemas que usem lenha, ou lenha e pellets. O controlador Fumis

ALPHA vem preparado com 12 pré-configuragdes, 3 para recuperadores de calor,

4 para caldeiras, 3 para queimadores e 3 configuragdes direcionadas para caldeiras

com a utilizagdo de lenha e/ou pellets. Para além destas pré-configuragdes, o

fabricante dos aparelhos pode ainda definir as suas configuragdes, desde que

respeite 0 modelo para as mesmas e as limitagées do controlador.

E um controlador com um elevado numero de caracteristicas, apresentando:

Parametros completamente configuraveis;

Bateria interna para o reldgio e microprocessador;

Possibilidade de configuracdo de programas para executar em dias
diferentes (maximo de 6 programas com 3 diferentes a serem
executados num dia);

Regulagéo do fluxo de ar com um sistema de feedback do mesmo;
Controlo da velocidade da rotagcdo das ventoinhas através de um
sensor para a leitura das mesmas;

Regulagdo constante de baixa pressdo na camara de combustdo
quando sao utilizadas 2 ventoinhas;

Regulagdo do poder de queima quando utilizada uma sonda de
temperatura ou um termostato;

Registo de erros com capacidade de registar até 15 alarmes;

Registo de eventos e contador de operagdes [20].

Ao nivel de inputs e outputs (1/0O), o controlador Fumis ALPHA também esta

equipado com bastantes interfaces. Relativamente a inputs tolera:

3 sensores de temperatura Negative Temperature Coefficient (NTC);
1 sensor de temperatura termopar do tipo-K capaz de efetuar leituras
até 400°C;

1 input analdgico entre 0-5V,
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e 2 inputs digitais de contacto aberto;

e 2 inputs de alta voltagem para seguranca.

No que se refere a outputs encontra-se:

e 1relé;
e 5TRIACS;
e 1 output de 0-10V ou Pulse Width Modulation (PWM) de 10 KHz [20].

Independentemente do aparelho utilizado com o controlador, existem sempre 4
estados principais distintos inerentes ao funcionamento dos mesmos. No primeiro
estado, “Fire Up”, o sistema entra em operagéo e da-se a ignicdo do combustivel
na camara de combustdo. Na segunda fase, apelidada de “Burning’, é ajustado o
poder de queima para se obter a temperatura desejada, e o sistema entra na sua
fase de trabalho. Apds o comando para desligar, ou no caso da temperatura
ultrapassar o valor desejado, o controlador passa o aparelho para a fase de “Fire
Down”, onde a chama é extinta, deixa de ser fornecido combustivel a camara de
combustédo, e esta é arrefecida pelas ventoinhas. Apds isto, o sistema entra na sua
fase final, “OFF”. Um diagrama com a maquina de estados imposta por este

controlador é apresentado mais a frente, no capitulo 1V, Figura 4.1.

O controlador esta preparado para operar com varios sensores que permitem obter
uma combustdo nivelada e constante, como sensores de Hall para manter a
velocidade das ventoinhas constante e o sensor FlowTronic [22], que mede o fluxo
de ar de gases de escape, podendo assim a velocidade da ventoinha de escape
ser ajustada de acordo com o desejado. No entanto, no caso da Ecoama, os dois
componentes referidos acima sdo um exemplo de funcionalidades que néo séo

utilizadas, representando apenas um custo adicional desnecessario.
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2.4 — Hefesto e Funcionalidades Desejadas

O ambito desta dissertacéo prende-se com a construgao de um controlador capaz
de efetuar o controlo de um dos 3 tipos de aparelho discutidos, sendo no entanto
facilmente adaptavel para os outros 2.

Devido ao facto de ser mais facil obter feedback visual de um recuperador de calor
do que de uma caldeira, assim como uma resposta mais rapida, e tendo em conta
o menor numero de interfaces, foi desenvolvido o controlador com base no primeiro,

neste caso, o aparelho Hefesto (Figura 2.2) [17].

A poténcia do aparelho, quando em funcionamento, varia entre 2,4 e 5 KW,
dependendo do nivel de queima selecionado pelo utilizador. Tem uma autonomia
de 20 horas a trabalhar na poténcia maxima, podendo queimar até 1 Kg de pellets
por hora. O seu reservatoério leva 20 Kg de pellets, o suficiente para manter o
aparelho em funcionamento até 41 horas, no caso de se selecionar a poténcia
minima. E adequado para o aquecimento de divisdes com até 120 m3 [16].

Como requisitos para este aparelho funcionar, sdo necessarias interfaces para os

seguintes sensores e actuadores:

e Sensor de temperatura para temperatura ambiente (NTC);

e Sensor de temperatura para temperatura dos gases de escape
(termopar do tipo K);

e Resisténcia de ignicao;

e MA de pellets (sem-fim);

e VE;

o VA.

Na figura 2.8 encontra-se o diagrama de blocos deste sistema, com alguns dados
das interacdes do controlador com os varios sensores e actuadores. Ambas as

ventoinhas exigem um controlo que permita variar a sua velocidade, ao passo que
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a resisténcia de ignigcao trabalha num regime ON/OFF. O MA trabalha com um duty-

cycle variavel, dependendo do poder de queima que é desejado pelo utilizador.

Uma vez que a temperatura ambiente se mantém num intervalo de valores
reduzido, e visto ser pouco provavel que o utilizador deseje que a divisdo atinja
temperatura superiores a 30°C, € possivel utilizar um sensor para a medi¢cdo da
mesma com uma gama bastante reduzida. Quanto a temperatura dos gases de
escape, esta deve situar-se entre os 60 e os 90°C durante a fase de trabalho do
equipamento. No caso de ultrapassar os 120°C, um alarme tem de ser ativado para
notificar o utilizador. O sistema cessa o0 seu funcionamento normal e resolve o
problema, sendo necessaria efetuar a manutencdo do aparelho para avaliar a

causa da avaria.
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Figura 2.7 — Diagrama de Blocos do aparelho Hefesto.
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Neste capitulo é descrito o Hardware que foi utilizado na dissertacdo, comegando
por uma apresentacdo dos varios actuadores e sensores do sistema.
Seguidamente, sdo enumerados os circuitos de acomodamento desenhados. Por

fim, € apresentada a PCI projetada e a placa de desenvolvimento que foi utilizada.

3.1 — Descricao dos Actuadores e Sensores

O sistema é composto a nivel de actuadores pelos 4 referidos anteriormente. O MA
e as duas ventoinhas s&do motores com componente indutiva, ao passo que a
resisténcia de ignicao tem apenas componente resistiva. Na tabela 3.1 encontra-se
a lista de actuadores do sistema, bem como a poténcia, intensidade da corrente,
rotagdes por minuto (RPM) e fluxo de ar maximo por hora, no caso das ventoinhas
[38—42].

Tabela 3.1 — Atuadores do aparelho Hefesto.

Poténcia  Corrente  Fluxo de

Actuador Referéncia W) (A) Ar (m¥h) RPM
T T v o
Aimontagto | Sworaz | % 028 -2
S s o ow
dggggs’;zo AACO ST25 54 0,44 128 2760

O motor de alimentagdo encontra-se acoplado a um trado o qual se encontra
fechado num tubo ligado ao reservatorio de pellets. Assim, a medida que o motor
faz o trado rodar, os pellets vao descendo ao longo do tubo, até que chegam ao fim

deste e caem na cdmara de combustdo. Na cAmara de combustio encontra-se um
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depdsito, onde se da a queima dos pellets. O depdsito tem uma pequena abertura,
onde esta colocada a resisténcia de ignigdo. Esta é capaz de atingir temperaturas
superiores a 500°C, dando inicio a combustdo assim que um pellet Ihe toque, ou,
no caso de tal ndo acontecer, os pellets atinjam uma temperatura que os leve a
entrarem em combustio espontanea. E no entanto necessario que a ventoinha de
exaustdo (também chamada ventoinha de extracdo ou de escape) garanta que
existe oxigénio na camara. A ventoinha de extracéo assegura uma continua entrada
de oxigénio na camara de combustao, para além de expelir os fumos resultantes
da queima. Por ultimo, a ventoinha ambiente é responsavel por fazer a
transferéncia de calor para o meio ambiente, podendo também ser usada para

arrefecer o recuperador, apos este ter terminado o seu funcionamento.

O sistema tem 2 sensores, um termistor NTC e um termopar do tipo-K, ambos
sensores de temperatura. A sonda NTC, para medi¢cao da temperatura ambiente, é
um sensor resistivo, que varia o valor da sua resisténcia mediante uma variagao na
temperatura, existindo uma relagao inversa entre temperatura e resisténcia (o
aumento da temperatura leva a uma descida da resisténcia). Este sensor ndo tem
uma gama de medicéo tdo elevada como a de um termopar. No entanto, supera
bastante os requisitos, permitindo medir temperaturas acima dos 120°C [44], que
excedem a temperatura ambiente dos locais em que o aparelho se devera
encontrar. Este sensor é barato e apresenta uma resposta rapida, sendo bastante
preciso, mesmo entre sensores, podendo serem substituidos sem ser necessario
proceder a recalibragao [43—46]. Para além disto, sdo os sensores mais resistentes,
conseguindo suportar grandes choques, tanto mecanicos como térmicos [43]. As
desvantagens deste sensor residem no facto de este ndo ser linear, no facto de ser
necessario excitar o sensor utilizando uma fonte de corrente, e na sua reduzida
gama de valores, sendo esta ultima irrelevante para esta aplicagao. A NTC utilizada
€ fabricada pela Sacet-Probes, referéncia NS N E 1.55/6 E 20 N S E, que apresenta

uma resisténcia de 10 KQ a temperatura de 25°C [47].

Um termopar tem como principio de funcionamento o efeito termoeléctrico, isto €,
o facto de uma juncgao de dois metais criar uma diferenca de potencial proporcional

a diferenca de temperatura a que a jungao se encontrar sujeita, como exemplificado
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na Figura 3.2 [44]. Estes sensores permitem a medicdo numa elevada gama de
valores, sendo o termopar utilizado, do tipo K, indicado para a leitura de
temperaturas até 350°C [48]. As duas ligas metadlicas que compdem estes
termopares sao o Alumel (95% Niquel e 5% Aluminio) e o Chromel (90% de Niquel
e 10% de Cromio). Os termopares sdo sensores baratos e com uma boa
linearidade, no caso dos tipo K. Tém também uma velocidade de resposta superior
a dos termistores [43—46]. No entanto, degradam-se com mais facilidade, podendo
aumentar o seu erro em alguns graus por ano [44], e sd0 menos precisos. E ainda
necessario efetuar uma compensacgao, uma vez que a temperatura lida por estes
nao é absoluta, mas apenas a diferenca entre a do ponto de jung&o dos dois metais
e a da jungao de cada um dos metais ao circuito, neste caso a PCI. Assim, deve
ser colocada uma das ligas do termopar a uma temperatura conhecida ou devera
ser utilizado um sensor auxiliar para medir a temperatura na ligagdo do termopar a
PCI.

Nickel-Chromium

300°C
12.2mV

Nickel-Aluminum OOC
Figura 3.1 — Termopar do tipo K (adaptado de [49]).

3.2 — Circuitos Projetados

O microcontrolador selecionado foi um PIC32. Uma frequéncia de reldgio suficiente
(até um maximo de 80 MHz) e outras caracteristicas importantes, como 6 UARTS,
5 timers de 16 bits, 5 PWMs, 5 pinos de interrupgédo externa, aliadas a diferentes
opgdes de conectividade (CAN, USB, Ethernet, entre outras) [50], fazem deste um
microcontrolador com uma excelente performance e com um precgo relativamente

baixo. Para além destas razdes, o facto de existir experiéncia prévia com o0 mesmo,
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assim como a disponibilidade de placas de desenvolvimento que o incorporam,

levaram a escolha do mesmo.

E desejado um elevado nimero de componentes para este controlador, de modo a

que seja possivel utiliza-lo em todos os sistemas fabricados pela Ecoama, e de

maneira a que possa proporcionar funcionalidades que ndo eram possiveis antes.

Na tabela 3.2 encontra-se uma lista das mesmas, assim como os aparelhos em que

estas seriam utilizadas e o seu grau de importancia.

Tabela 3.2 — Funcionalidades desejadas para o controlador.

Funcionalidade/
Componente

Resisténcia de
Ignigao

Motor de
Alimentacao

Ventoinha
Ambiente

Ventoinha de
Exaustao

Actuadores

Ventoinha para
Divisao Extra

Segunda Bomba de
Agua

Sistema de
Limpeza
Automatica

Sensor de

Ambiente / Agua
Sensor de

Sensores

Gases de Escape

N Recuperador
Importancia

Obrigatorio

Obrigatdrio

Obrigatorio

Obrigatorio

Bomba de Agua Obrigatério

Média

Baixa

Temperatura Obrigatorio

Temperatura de Obrigatdrio

Queimador



Seguranga

Outras Funcionalidades

Departamento

Universidade de Aveiro de Eletrénica e Telecomunicacoes

2013

Sensor de
Deteccéao de
Chama

Segundo Sensor de
Temperatgra
Ambiente / Agua

Sensor de Nivel de
Pellets

Sensor de Hall para
Ventoinha de
Exaustao

Sensor de Fluxo de
Ar

Sensor de
Temperatura da
Placa

Sensor de Pressao
na Camara

Sensor de
Temperatura dos
Pellets

Sensor para
Detectar Abertura
da Porta

Interface para
Utilizador

Interface para
comunicagao com
PC

Interface para
Comunicagao sem
Fios
Interface para
Comunicagédo com
outros aparelhos

Pilha

Obrigatdrio ) o °
Alta o o -
Baixa o o o
Baixa o o o
Média o o o
Obrigatdrio ° ° °
Média o o o
Média o o o
Baixa o o o
Obrigatorio ) ° °
Obrigatorio ° ° °
Baixa o o o
Média - o o
Média o o o

- Nao Aplicavel; o Opcional; e Obrigatorio
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3.2.1 — Mddulos de Poténcia

O circuito utilizado em todas as interfaces de poténcia foi 0 mesmo, apresentado
na Figura 3.2. Este é adaptado do modelo apresentado no datasheet do acoplador
optico MOC 3020 [51]. A este foram adicionados um snubber, composto pela
resisténcia de 100Q e o condensador de 0,1uF que se encontra em série com esta,
e um varistor. O snubber foi feito de componentes discretos, e tem como principal
objectivo a supressao da rapida subida de voltagem no Triac [52-55] (um BT139
[56]), o que pode danifica-lo. O varistor tem o mesmo propédsito, conduzindo a
corrente em demasia em caso de picos de voltagem, que podem ocorrer aquando

do ligar ou desligar do circuito ou em caso de uma trovoada, entre outras [57-59].

T ZL
5V
MOC 3020
0,1uF
1KQ v ; 180Q 1,2KQ i B 230V
J— 50 Hz
YA L
PIC32 o
180Q BC547

Figura 3.2 — Circuito para as interfaces de poténcia.

Ao acionar a saida ligada a resisténcia de 180 Q, o PIC32 coloca o transistor em
conducgéo, levando a que no MOC3020 o foto diodo ligue o Diac, que por sua vez
vai ativar o BT139, transmitindo poténcia a carga ZL. Embora o circuito utilizado
seja projetado tendo em vista cargas indutivas, como € o caso das ventoinhas,
motor de alimentagdo, bomba de agua, entre outros, este também pode ser
utilizado para cargas resistivas, como a resisténcia de ignigao. Optou-se por utilizar
este circuito para ambos os casos de modo a dar mais flexibilidade ao controlador,
uma vez que o custo e espago ocupado pelos componentes é negligenciavel.
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Embora inicialmente se tenha tentado fazer o controlo das ventoinhas por contagem
de ciclos, o instante inicial de cada pulso era perceptivel sonoramente. Tal devia-
se ao facto de que para conseguir ter um bom controlo sobre as ventoinhas, o
periodo do PWM tinha que ser consideravelmente elevado. Uma vez que a
frequéncia da rede é de apenas 50 Hz, para se conseguir obter uma precisao de
10%, o que ja é bastante baixo, seria necessario utilizar uma frequéncia de PWM
de 10 Hz, o que se traduz num periodo de 100 ms (10 meios ciclos na rede). Deste

modo, optou-se por controlar as ventoinhas através de controlo de fase.

O controlo de fase € um método que usa o facto de os Triacs passarem ao estado
OFF quando a tensao nos seus terminais € 0, 0 que acontece a cada meio ciclo.
Apo6s o Triac desligar, € necessario que haja corrente na sua gate para que este
volte a passar ao estado ON. Assim, o controlo € feito disparando o Triac a cada
meio ciclo, sendo o instante de disparo que controla a poténcia transmitida a carga
(quanto mais tarde for o disparo menos a poténcia, e vice versa) [60—62]. Na Figura
3.3 encontram-se as formas de onda deste circuito com uma carga resistiva (com

uma carga indutiva a corrente e a voltagem nao se encontram em fase).
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Tensdo

no Triac . A "
A N L
Ny . y
1 y A
5
-

Y
A

Carrente
no Triac |
|
[
[
Y |
[
[
|

ot 1 I N Y

Figura 3.3 — Formas de onda num Triac (adaptado de [61]).

3.2.2 — Alimentacao e Detector de Passagem por Zero

O uso deste método leva a que seja necessario detectar a passagem por zero da
tensao da rede. Optou-se por fazer esta deteccao apds o transformador, de para
evitar ligar componentes diretamente aos 220V. O circuito utilizado encontra-se na
Figura 3.4. Durante a maior parte do tempo, o transistor Q1 conduz em modo de
saturacao, fazendo com que a tenséo no Trigger seja aproximadamente 0. Quando
a tensdo na sua base desce o suficiente para levar o transistor a entrar em modo
de corte, este deixa de conduzir, passando a tensao no Trigger a ser 3,3 V. Apos a
voltagem na base do transistor voltar a subir, o transistor volta ao modo de
saturagao, e a voltagem no Trigger volta a ser aproximadamente 0 V, levando assim

a criacao de pulsos.
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N N Regul.ador
= =
15V 1 KQ
230 V 50 Hz
50 Hz
Trigger |
- o1 —
™~
L1

Figura 3.4 — Circuito de detegédo de passagem por zero (adaptado de [63]).

Foram utilizados 3 reguladores no sistema, de 12, 5 e 3,3 V. O regulador de 12V é
necessario para a alimentacéo da placa de desenvolvimento que foi utilizada, que
sera discutida mais a frente. Os de 5 e 3,3 V s&o utilizados para os varios circuitos

de acondicionamento.

3.2.3 — Sensores de Temperatura

O termopar do tipo K tem uma sensibilidade de aproximadamente 40 uV/°C [64],
tendo esta pequenas variagdes ao longo da sua escala. Como foi referido
anteriormente, a temperatura dos gases de escape nunca devera ultrapassar os
120 °C. Assim, uma vez que a voltagem produzida pelo sensor a 150 °C sera de
apenas 6,1 mV, é necessario amplificar este sinal para efetuar uma leitura com
maior precisao. Para além deste andar de ganho, que foi construido com base num
OPAMP de instrumentacao rail-to-rail, tendo sido desenhado para um ganho de 180

(obtido através da utilizagcdo de uma resisténcia de 560 Q, segundo a féormula

presente em [66], Ganho = %+ 1) foram também implementados filtros RC, de

modo a diminuir o ruido elevado a que o termopar é susceptivel [65,66].

Para efetuar a leitura da temperatura da PCI, para efetuar a compensacgao do
termopar, foi utilizado um sensor de temperatura LM335. Este sensor mede
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temperaturas compreendidas entre os -40 e os 100 °C. O seu output a 25 °C é de
2,98 V, variando este 10 mV/°C [67]. Para o acondicionamento deste sensor foi
utilizado um OPAMP numa configuragao diferencial, ilustrado na Figura 3.5, de
modo a retirar o offset ao sinal e amplificando-o0. Ao utilizar resisténcias de baixo
para a excitagao do sensor e do zéner (1KQ e 220Q respectivamente), estas podem
ser ignoradas no calculo do ganho do amplificador.

5V
220 390K
5V o
2V4
100K
1K l

100K McP6022>, | RGO

LM335 +

+

270K
ADJ [ —

1

Figura 3.5 — Circuito para acondicionamento do sensor LM335.

Quanto a sonda de temperatura NTC, sendo esta um sensor resistivo, foi projetada
uma fonte de corrente de cerca de 110 pA para a excitar (Figura 3.6). E utilizado
um OPAMP rail-to-rail em configuragao de buffer para evitar que danos na sonda
criem problemas no microcontrolador. O sensor tem uma resisténcia de 27285 Q a
0 °C, descendo esta até 974 Q quando este se encontra a 100 °C [68]. Esta variagcao
na resisténcia do sensor associada a corrente de 110 pA traduz-se numa variagao
de tensdao de 3 V (a 0 °C) a 100 mV (a 100°C). Deste modo, o circuito projetado
para este sensor permite a que este seja utilizado tanto para a medi¢cdo da
temperatura ambiente como da temperatura da agua, dependendo da aplicagao

desejada.
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5V1 Zener
PAN
5V
10 KQ
180 Q
BC557

Buffer

/

Figura 3.6 — Circuito de acondicionamento para a sonda NTC.

Por ultimo, foi ainda criado um circuito de acondicionamento para o sensor de
chama, de modo a que o hardware projetado seja compativel com qualquer um dos
modelos mais simples dos 3 tipos de aparelho. Também este € um sensor resistivo.
A sua resisténcia diminui conforme é exposto a uma maior intensidade de luz. Foi
utilizado um OPAMP numa configuragdo de comparador com histerese para evitar
que pequenas alteragdes na luminosidade nao correspondentes a extingdo ou
ignicdo da chama fossem sinalizadas como tal, assim como para evitar que no
processo de ignicdo algum ruido no sensor pudesse enviar um sinal errado ao

controlador.
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3.3 — Placas Utilizadas

3.3.1 — PIC32-MAXI-WEB

Devido a dificuldade e tempo necessario para projetar de raiz uma PCl com um
microcontrolador incorporado, foi decidido usar uma placa de desenvolvimento.
Inicialmente foi utilizada a placa DETPIC, mas devido ao facto de esta nao
possibilitar o uso da interface CAN, uma vez que estes pinos ndo se encontram

acessiveis [69], foi necessario encontrar uma alternativa.

A escolha recaiu na PIC32-MAXI-WEB (Figura 3.7) [72], uma placa criada pela
Olimex. Esta placa baseia-se num microprocessador PIC32MX795F512L, o mais
desenvolvido da familia PIC32. Para além de todas as caracteristicas fornecidas
pelo microcontrolador, a placa tem ainda varios componentes adicionais que
fornecem outras funcionalidades, como a leitura de cartdes de memaéria micro SD,
3 botdes fisicos para o utilizador, interfaces CAN, Ethernet e USB, RS-232, um ecra
Touchscreen LCD de 3,2 polegadas com retroiluminagado LED, entre outras. De
todas estas caracteristicas, o Touchscreen € a mais util, uma vez que permite a
construcdo de uma interface grafica, apelativa ao utilizador, sem as limitacées

inerentes a uma interface standard, com um display LCD e botbes de pressao.
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Figura 3.7 — PIC32-MAXI-WEB [70].

A placa esta ainda equipada com outros elementos que poderiam ser utilizados no
sistema considerado, como € o caso dos relés, podendo um ser usado para a
resisténcia de igni¢cao, ou os dois inputs digitais que poderiam ser usados para a
deteccao de passagem por zero ou para o sensor de deteccdo de chama. No
entanto, optou-se por néo se utilizar os mesmos, de modo a reduzir a dependéncia
da placa, uma vez que o uso da mesma apenas se justifica para uma fase de
prototipagem, devido ao seu elevado custo. O facto de a placa ser alimentada a 12
V justifica a presencga de um regulador 7812 na PCI desenvolvida. A comunicagao
entre as placas ¢é efectuada através de 2 conectores UEXT, encontrando-se ainda
alguns pinos disponiveis nos mesmos. A comunicagéo com o PC é feita através de
UART, usando a interface RS-232 presente na placa PIC32-MAXI-WEB.
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3.3.2 - PCI

De modo a criar as interfaces necessarias para a comunicagao da placa PIC32-
MAXI-WEB e os sensores e actuadores utilizados no sistema, foi necessaria a

criagdo de uma PCI, apresentada aqui na Figura 3.8.
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Como é possivel observar na figura, tentou-se fazer uma separagao entre os varios

blocos do sistema, de modo a facilitar o debug da placa. Esta encontra-se equipada

Figura 3.8 — PCI.
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para controlar qualquer um dos 3 aparelhos discutidos, desde que estes néao
apresentem mais que 4 actuadores e nao necessitem de mais que uma sonda NTC.

Decidiu-se para este protétipo inicial manter todos os componentes do circuito na
mesma face da PCI, de modo a tornar mais facil a medigdo de voltagens nestes.
Tal leva ao elevado tamanho da placa, que poderia ser reduzido substancialmente
com algumas modificagdes. Outras limitacbes advém do facto de a placa ter sido
feita in-house, ndo sendo assim possivel ter furos estanhados, assim como a
largura minima para as pistas ser bastante elevada. Idealmente, o transformador
utilizado sera substituido por um de menor tamanho, uma vez que o utilizado &

excessivamente largo, e excede os requisitos necessarios.
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Neste capitulo sdo apresentados o firmware e software desenvolvidos para o
controlador. Primeiramente é apresentado o firmware, um programa pequeno,
responsavel por controlar o hardware do sistema. Apds este, € apresentado o
software projetado, sendo neste caso um simples programa que permite ao
fabricante de um aparelho programar o controlador de acordo com as suas
especificagoes.

4.1 — Firmware

O firmware é o codigo presente no processador do controlador. Este é por norma
responsavel pela realizagdo de uma série de tarefas de nivel bastante baixo sem
as quais um aparelho nao seria funcional [73]. Este ndo deve ser alterado pelo
utilizador, nem pelo fabricante, sendo no entanto possivel que este ultimo configure

os valores de algumas das variaveis com recurso ao software desenvolvido.

4.1.1 — Device Drivers

Antes de proceder a criagédo do algoritmo que vai permitir efetuar o controlo de cada
sistema, é necessario primeiro conseguir efetuar os procedimentos basicos sobre
cada um dos componentes deste. As rotinas que permitem a realizagao destas

operacdes de I/O sao chamadas de device drivers.

4.1.1.1 — Sensores

Existem varios modos de implementagédo dos device drivers. Para a leituras das
temperaturas, por exemplo, poderia ser criada uma rotina que tinha como
parametro de entrada apenas o sensor que se pretendia ler, sendo entdo a rotina
responsavel pela leitura do analog to digital converter (ADC), e conversao para a
unidade pretendida. Por outro lado, € possivel tornar o device driver apenas
responsavel pela leitura do valor que se encontra na ADC e devolugdo do mesmo

“em bruto”.
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A solucao adoptada para os sensores foi um compromisso entre as duas descritas
acima. Foi criada uma fungéo (readADC), responsavel por efetuar a leitura para um
array do valor de um dos canais do ADC (sendo o numero do canal passado a rotina
quando esta € chamada), e posterior conversao para tensdo, sendo este valor
devolvido em milivolts. Para além disto, & ainda feita uma filtragem simples. Esta
filtragem é feita através da leitura de 4 valores do ADC, eliminando posteriormente
os extremos superior e inferior, e sendo o valor a ser devolvido obtido através do
célculo da média dos 2 valores restantes. Este processo permite eliminar o erro
aleatério. O numero de medidas realizadas é suficiente para que o erro seja
eliminado, e, ao ser baixo, ndo leva a uma maior demora na realizagao da leitura.

Um esquema simplificado desta fungdo encontra-se abaixo, na Figura 4.1.

Chamada da . Filtragem Tradugéo para
fungéo, sendo HEee ot Salvaguarda do array e voltagem (mV)
20, —» valoresdo 9 —> . y g -
passado o ADC (0-1023) num array calculo da e devolucao

canal do ADC média de valor

Figura 4.1 — Esquema simplificado da fungdo readADC(int channel).

Ap0s obter os valores através da fungéo descrita acima, é necessario processa-los
de modo a poder atualizar as diversas variaveis com 0s novos valores de

temperaturas.

Para a sonda da temperatura ambiente, é utilizada a rotina Upd_Amb_Temp(), que
€ responsavel por invocar a fungao de leitura do ADC, passando o numero do seu
canal como argumento, e, apds a devolugao do seu valor, fazer a conversao para
um valor de temperatura, segundo a formula abaixo, onde V representa a tenséo
lida no ADC, igual a resisténcia da sonda multiplicada pela corrente que a atravessa
(0,11 mA). Esta é calculada através de uma regressao quadratica obtida através da
tabela presente em [70].

Tomp = 7,7 % VZ — 40,71V + 60,579
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Apoés alguns testes, verificou-se que por vezes existia uma variacdo bastante
elevada no valor lido, o que nao poderia corresponder a realidade, uma vez que a
temperatura de uma divisdo nao pode a partida ter uma oscilagao rapida. Assim, foi
adicionado um segundo nivel de filtragem, para eliminar estes valores. E utilizado
um outro array, com 10 posicdes, onde € colocado o novo valor lido do ADC e
eliminado o mais antigo. Apds isto, o array é ordenado por ordem crescente de
valores de temperatura. Finalmente, é feita a média dos 2 valores intermédios
(posigcdes 4 e 5), sendo este o valor que é copiado para a variavel correspondente
a temperatura ambiente (Temp_Amb). Esta filtragem leva a uma resposta mais
lenta do sensor, pois se o valor lido for um extremo este € ignorado durante algumas
leituras, mas uma vez que a alteracdo da temperatura ambiente também ¢é por si
demorada, e a rotina é corrida com frequéncia, este aspecto acaba por nao ter

muito peso.

Para ser possivel efetuar a compensagao da jungao fria do termopar € necessario
ler a temperatura a que se encontra a placa. Uma vez que o sensor utilizado, um
LM335 apresenta uma diferenga de potencial de 2,98 V a temperatura de 25 °C,
subindo este valor 0,01V/°C, foi necessario utilizar um amplificador operacional em
configuragao diferenca. Para referéncia foi utilizado um diodo de zéner de 2,4 V.
No entanto, verificou-se que o valor deste variava de forma significativa. Tal pode
ser causado por ruido de alta frequéncia, o que poderia ser solucionado através de
um filtro passa-baixo. No entanto, esta abordagem torna necessario proceder a
alteragdes na PCI ja criada, o que era indesejavel. Uma vez que existiam bastantes
pinos analdgicos disponiveis, optou-se por também efetuar a leitura deste valor, de
modo a conseguir obter uma maior precisao na leitura do valor da temperatura da
placa. Assim, a rotina Upd_Brd_Temp() invoca duas vezes a rotina readADC, para
dois canais distintos, e utiliza as férmulas abaixo, onde V; representa a tensao do
diodo de zéner, V, a voltagem do sensor LM335, R; = R, = 100KQ, Rr = 390KQ e

Ry = 270K para calcular o valor da temperatura da placa, atualizando a variavel

correspondente, Brd_Temp.

Tyora = (Vour — 2,98) % 100 + 25
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Ja a leitura do termopar, efectuada pela fungdo Upd_Flue_Temp(), verificou-se ser
mais facil, uma vez que este sensor apresenta uma precisao superior aos discutidos
previamente. Para a medigcdo da temperatura dos gases, a fungao invoca a rotina
readADC, passando como argumento um inteiro que identifica o canal do ADC a
ser lido, e apds o retorno do mesmo, aplica a seguinte formula, obtida através da
tabela presente em [65] e [74], para o calculo da temperatura:

(v =) * <P1 + (v — ) * (Pz + (v =) * (P3 + Dy * (v—vo))))

1+ —wvp) * (Ch + (v —vp) * (CIZ +q5(v — vo)))

Tflue = Tpra +

No entanto, esta temperatura € calculada em relacdo ao ponto de referéncia para
o termopar, que neste caso é o local em que este se liga a PCI. Assim, é necessario
entdo adicionar a temperatura calculada através da férmula acima a temperatura a
gue se encontra a placa (obtida através da fungdo Upd_Brd_Temp). Finalmente, é
atualizada a variavel correspondente a temperatura dos gases de escape,

Temp_F_Gas.

4.1.1.2 — Actuadores

Para a criagdo das rotinas para os actuadores foi feita uma abordagem diferente.
Tendo cada um destes modos de operagédo distintos (com excecdo das duas
ventoinhas, que funcionam ambas por controlo de fase e com um periodo igual),
como apresentado no diagrama de blocos apresentado na Figura 2.8, foram criadas

rotinas bastante diferentes para cada um.

Sendo a resisténcia de ignigdo o actuador com o modo de controlo mais simples
(apenas ON/OFF), também as fungdes criadas para esta sdo as menos complexas.
Foram criadas para este propésito duas rotinas, Igniter_ON() e Igniter_ OFF(). De

acordo com o nome, a primeira liga a resisténcia de ignigao, através da colocagéo
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de um pino do microcontrolador (RD10) ao nivel l16gico 1, ao passo que a segunda

coloca este mesmo pino a 0.

Para o motor de alimentagao, também as rotinas responsaveis pela interagao direta
com este sao bastante simples. Foi criada uma rotina com o propésito de colocar o
motor em operagao, Feeder_ON(), e uma para o desligar, Feeder_OFF(). De modo
semelhante as fungdes criadas para a interagdo com a resisténcia de ignigéo, as
fungdes alteram o valor de um pino (RD9), consoante seja pretendido que o motor
esteja parado ou a funcionar. No entanto, como foi discutido anteriormente, no
capitulo 3, pretende-se que o motor trabalhe um certo numero de segundos, para
depois parar durante o resto do seu periodo, isto é, que opere em PWM, com um
duty cycle variavel. Para o controlo destes periodos de tempo, foram criadas outras
variaveis, como € o caso do contador count, do tipo int, que é incrementado a cada
segundo, sendo feito um reset ao mesmo pelas duas rotinas descritas acima, de
cada vez que sao chamadas. A variavel é também colocada a zero noutros
processos, discutidos na segunda parte desta sec¢do. Para o incremento desta
variavel, foi utilizado o timer 5 do microcontrolador PIC, tendo sido criada uma rotina
de servigo a interrupgao (RSI), com um periodo de 125 ms. Uma vez que néo é
possivel ter um timer de 16 bits com um periodo de 1 segundo, devido ao valor
necessario para o comparador ser demasiado elevado, e estando os timers todos
em utilizagdo, optou-se por usar um valor mais baixo, que permite também obter
uma precisdo maior futuramente (tornando possivel ajustar o duty cycle num

intervalo inferior ao utilizado presentemente, de 1 segundo).

Sado ainda utilizadas outras trés variaveis adicionais, Feeder_T_Total,
Feeder_On_Startup e Feeder_ T_ON. A primeira corresponde ao periodo do
funcionamento do motor durante a fase normal de queima do recuperador de calor
(tendo sido determinado um valor default de 10 segundos), ao passo que a segunda
estabelece o tempo de operacdo do motor na fase de arranque do sistema, antes
de se dar a ignigdo. A ultima variavel € um array com 6 posi¢gdes que determinam
o tempo de trabalho do motor durante a fase de queima (determinando assim o seu

duty cycle), sendo cada uma correspondente a um dos diversos graus de poder de
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queima em que o sistema pode operar, estando a primeira posicao fixa a 0, o que
na pratica indica que o motor se encontra parado. Qualquer uma destas variaveis
pode ser alterada pelo fabricante dos aparelhos, de modo a proceder a um ajuste

dependendo do poder de queima pretendido em cada nivel.

O controlo das duas ventoinhas € feito de forma idéntica entre estas. Foram criadas
2 rotinas por ventoinha, AmbFan_ON() e AmbFan_OFF(), relativas a VA, e
FlueFan_ON() e FlueFan_OFF(), relativas a VE. Estas duas fun¢des alteram o valor
de comparacdo para o timer respectivo a ventoinha que controlam (PR2 e PR3).
Os timers utilizados, 2 e 3, vao sendo incrementados até atingirem os valores
destas variaveis, gerando uma interrup¢do quando tal acontece. No caso das
rotinas responsaveis por desligarem as ventoinhas, este valor é fixo, de 49999. Este
valor foi selecionado por ser o que impde uma frequéncia de 100 Hz aos timers,
igual a frequéncia dos meios-ciclos da rede eléctrica, permitindo assim o ajuste da
poténcia por meio de controlo de fase. As rotinas _ON(), alteram este valor para
que o trigger a ventoinha correspondente seja aplicado no instante determinado, de
modo a criar o efeito demonstrado na Figura 3.3. As RSls, para além de fazerem
um reset ao timer correspondente e a sua flag de interrupgao, verificam se a variavel
correspondente a ventoinha que controlam (Amb_Fan ou Flue_Fan) se encontram
a 1. Nesse caso, fazem o set ao pino correspondente a sua ventoinha (RDO para a
VA ou RC4 para a VE). O ciclo while na fungdo main verifica constantemente o
estado destes dois pinos, e aplica-lhes um reset no caso de estes estarem com o

valor légico de “1”, concluindo o processo de criagao do trigger.

De modo a ser possivel existir sincronismo entre o controlo feito sobre as
ventoinhas e a tensao na rede eléctrica, € utilizado o circuito detector de passagem
por zero apresentado anteriormente. E gerada uma RSI cada vez que existe uma
alteragao no valor légico do pino RF4, onde se encontra ligado o detector. Esta
rotina vé o valor do pino, e se este se encontrar com o valor l6gico “1”, indicando
uma rising edge, verifica os valores das variaveis Amb_Fan e Flue_Fan. No caso
de algum destes ser “17, a rotina coloca o valor do timer correspondente a zero e

liga-0, para que este inicie a sua contagem.
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Inicialmente, a abordagem utilizada para o controlo das ventoinhas era bastante
simples. No caso de se pretender uma ventoinha a funcionar a 80%, era dado o
trigger apos passarem 2 ms de uma passagem por zero, por exemplo. Tal levava a
que fosse entregue poténcia a ventoinha durante 8 ms, uma vez que existe um novo
meio ciclo na rede a cada 10 ms. No entanto, devido a ndo linearidade das
ventoinhas e ao desfasamento existente entre a tensdo e a corrente na rede,
verificou-se que este método nado atingia os resultados desejados, causando ao
invés que a partir de um certo ponto a ventoinha rodasse muito lentamente, e que
apenas comegasse a rodar quando a poténcia aplicada era superior a um dado
valor. Assim, optou-se for medir estes 2 limiares para ambas as ventoinhas, e
reajustar os instantes de trigger para as desejadas poténcias.. Como efeito
secundario, esta configuragdo permite também uma maior precisdo, uma vez que
uma mudanca de 1% vai corresponder a uma alteracéo no instante de trigger menor
que anteriormente. Verificou-se, através da medigdo exaustiva de um conjunto de
valores, que os triggers deveriam variar entre os 4,5 (o valor maximo antes de a
ventoinha comecar a reduzir a velocidade) e os 6,7 (0 minimo para que a ventoinha
tivesse poténcia suficiente para comecgar a rodar) ms, apds a passagem por zero,
no caso da VA, e entre os 4 a 6 ms para a VE. Os graficos presentes nas Figuras

4.2 e 4.3 representam este cenario.
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Figura 4.2 — Poténcia entregue a VA relativamente ao instante de trigger.
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Figura 4.3 - Poténcia entregue a VE relativamente ao instante de trigger.
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4.1.2 — Processo de Controlo

Apods a verificagado do correto funcionamento dos device drivers, procedeu-se a
criacdo de rotinas para fazer a ligagao entre estes de modo a que fosse possivel
realizar o controlo da caldeira. O processo que se pretende controlar € o identificado
pela maquina de estados presente na Figura 4.4. Em qualquer um dos estados
apresentados, exceptuando o “Idle”, existem varias variaveis a serem observadas,
e ¢é necessario utilizar varios actuadores para que o sistema tenha o

comportamento desejado.

ON (User Input)

nicio \ ~ -
N \ . emperatura Gases > 60
A Ide | < _
FireUp |
— » ' / \
OFF Userinputy |  Burni ng I
g Temperatura Gases < 20 — —Ww '
Temperatura Ambiente < Temperatura Desejada — ’
Temperatura Gases < 60 ) S o T —
— ) . OFF {User Input)
_ Temperatura Ambiente < - Fire ) &
\ . Temperatura Desejada Down _.'
Watchful | Temperatura Gases > 60
N

OFF (User Input)

Temperatura Ambiente > Temperatura Desejada

Figura 4.4 — Diagrama de estados do recuperador de calor Hefesto.

E utilizada uma funcdo main, representada no fluxograma da Figura 4.5, com um
ciclo while infinito para o controlo do recuperador de calor. Esta funcédo é
responsavel por invocar a rotina InitializeBoard(), que vai proceder a toda a

configuragédo inicial do controlador necessaria, nomeadamente:

¢ Verificagado da performance do sistema e verificagdo da frequéncia do relégio
(80 MHz);
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e Configuragcdo da Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) e
respectivas interrupgdes, para possibilitar a comunicagdo com um
computador (para efeitos de debugging, manutencédo e configuragao pelo
fabricante);

¢ Inicializacdo do Graphics Object Layer (GOL), que utiliza a Microchip
Application Library (MAL) para permitir a interacgao entre o utilizador com o
Touchscreen;

e Configuragao dos pinos /O, timers e ADC do microcontrolador PIC32;

e Calibracéo e arranque do Touchscreen (a calibragdo apenas € necessaria

uma vez, ou no caso do microcontrolador perder a sua memoria flash).
Apos isto, a fungao entra no ciclo while, onde realiza as seguintes tarefas:

e Leitura e processamento de mensagens enviadas pelo e para o Touchscreen
(novos objetos a serem desenhados, objectos a serem alterados, e objetos
que tenham sido selecionados pelo utilizador);

¢ Verificagdo do estado dos pinos correspondentes as ventoinhas, colocando-
os com o valor légico “0”, finalizando assim o trigger (este processo poderia
ser optimizado recorrendo aos timers ja utilizados para colocar os pinos a
“1”, devendo esta alteragao ser efectuada futuramente);

e Leitura da flag da UART, e invocagao da rotina UARTCheck() para lidar com
mensagens recebidas por esta em caso de necessidade;

e A cada segundo:

o Comparacao entre o contador e o tempo a que o MA se encontra em
funcionamento ou desligado, de modo a determinar se este deve ser
ligado ou desligado;

o Actualizagdo dos valores de temperaturas, através das fungdes
Upd_Amb_Temp e Upd_Flue_Temp (que por sua vez corre a
Upd_Brd_Temp);

o Invocagao da rotina StageCheck(), responsavel por verificar o estado

em que o sistema se encontra, assim como os valores das varias
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variaveis do mesmo, de modo a determinar se o estado deve ser

alterado.

‘/ Inicializagdo |
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Realizar acgao
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valor “17?

Colocara “0”

Flag da
UART a “1"?

Ler UART e tomar
medidas necessarias.

Passou 1
segundo desde a
ultima vez?

Actualizar contador do MA,
medir temperaturas e verificar o
estado do sistema.

Figura 4.5 — Fluxograma da fun¢gdo main.
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A funcdo StageCheck €& uma das fungbes mais importantes para o correto
funcionamento de todo o sistema, devido a ser esta que efetua as transi¢des entre
estados, e é nela que se encontram implementados os varios mecanismos de

seguranga por firmware do sistema. Sao efectuados os seguintes processos:

e Verificagcdo da temperatura dos gases de escape. No caso de esta ser
superior a 130 °C (valor por defeito, podendo este ser alterado pelo
fabricante), passagem automatica para o estado de Fire Down, uma vez que
uma temperatura tao alta indica uma falha no sistema;

e Leitura do estado do sistema (salvaguardado numa variavel inteira, stage).
Chamada da rotina Igniter_OFF(), no caso de este se encontrar ligado sem
que o estado do sistema seja Fire Up;

e E por ultimo feito um switch ao estado do sistema.

No caso de o estado ser Idle, é verificada uma variavel, chamada “maintaining”,
que indica se o estado é de facto o estado Idle ou se € Watchful. O estado Watchful
ocorre no caso da temperatura ambiente ultrapassar a desejada pelo utilizador.
Neste estado o controlador verifica o valor da temperatura ambiente e no caso de
esta descer abaixo da temperatura desejada mais que 0,5 °C, o sistema altera o
seu estado para Fire Up, de modo a proceder de novo ao aquecimento da divisao.

Se a variavel nao estiver set, a rotina ndo faz mais nada.

No estado Fire Up, a rotina comega por comparar o valor do contador do MA com
uma variavel onde se encontra o numero de segundos que o mesmo deve trabalhar
neste estado. Se este valor ainda ndo tiver sido atingido, o controlador garante que
a Rl se encontra ligada, assim como a VE (estando esta a trabalhar com pouca
poténcia, apenas para garantir a circulagdo de ar necessaria para que se dé inicio
a combust&o), e mantém o MA ligado (ou liga-o, em caso de tal ndo ter acontecido
previamente). No caso de o valor ter sido atingido, o MA ¢ desligado. Apos isto, &
verificado o valor da temperatura dos gases de escape. Se esta ultrapassar o valor

estabelecido de 60 °C, tal indica que ja existe combustao, e a fungéo desliga a R,
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e passa o MA e a VI para os seus modos de operacao durante o estado de Burning.
Para além disto, liga também a VA com o nivel de poténcia definido pelo utilizador.

O terceiro estado, Burning, é o estado de trabalho do recuperador, isto €, o0 estado
em que realmente este se encontra a produzir calor para a divisdo. Neste estado,
a rotina StageCheck apenas verifica os valores de temperatura ambiente e dos
gases de escape. No caso dos gases de escape se encontrarem acima de 90 °C,
a VE comega a funcionar a 100%, de modo a conseguir arrefecer o aparelho. Por
outro lado, no caso de estes se encontrarem abaixo de 70 °C, ira trabalhar apenas
a 40%. Relativamente a temperatura ambiente, esta € monitorizada para que em
caso de se aproximar da temperatura desejada, a velocidade da VA seja reduzida
até a velocidade minima de operacado, definida como 15%. No caso de esta
ultrapassar num valor superior a 1 °C o valor desejado, o controlador vai passar o

sistema ao estado Watchful, até que a temperatura descga de novo.

Por ultimo, temos o estado Fire Down. Neste estado o controlador é responsavel
por desligar o sistema de uma forma planeada, de modo a garantir que todo o
combustivel € queimado e que a chama seja entdo extinta. Para este efeito, sdo
ligadas as 2 ventoinhas ao maximo, e o MA é desligado. A temperatura dos gases
de escape ¢€ utilizada como indicador do final da combustdo. Quando esta desce
abaixo dos 50 °C, o controlador desliga as 2 ventoinhas e passa o sistema ao modo
Idle. E ainda garantido que o sistema nunca fica menos de 15 segundos neste

modo, como medida de segurancga.

A rotina UARTCheck sera discutida na préxima secg¢do, uma vez que O seu
propésito se prende na comunicagdo com o software desenvolvido, de modo a

proceder a configuragado do controlador por parte do fabricante dos aparelhos.

4 1.3 — Interface com o Touchscreen

Por ultimo, a nivel de firmware, € importante discutir o conjunto de fungdes

utilizadas para a criagao e operagao da interface grafica presente no Touchscreen.
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A comunicagao entre as rotinas criadas e o ecra é realizada com recurso ao GOL,
parte pertencente da sec¢ado de Graphics da MAL. Este contém recursos para a
criacdo de varios objetos pré-definidos, como botdes, sliders, entradas para texto,

entre outros.

Para a criagdo de interfaces para Touchscreens, foi utilizado o programa Visual
Graphics Display Designer (VGDD), na sua versao free [75]. Este € baseado no
programa da Microchip, Graphics Display Designer (GDD), também disponivel
como plug-in para o MPLABX, sendo no entanto mais desenvolvido, na medida em
que permite realizar uma melhor organizagdo dos elementos no ecra, permitindo
alinhar os objetos uns pelos outros. Tem ainda uma outra fungdo n&o presente no
GDD, que ¢ a possibilidade da criagdo de MasterScreens, que permitem que um

grupo de objetos seja reutilizado em diferentes ecras.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram dois os ecras que sao apresentados no Touchscreen,
nomeadamente o correspondente ao ecra para selecdo da temperatura pretendida,
e o de selecdo da poténcia da VA. Ao lado das Figuras pode ser vista a legenda

correspondente.

Os 3 primeiros elementos da barra que esta na parte superior do ecra (menubar)
representam os 3 alarmes que podem ser acionados pelo controlador. O primeiro
indica uma temperatura dos gases de escape demasiado elevada. Neste caso o
controlador deve tentar parar imediatamente a combustao, assegurando que o MA
e a Rl se encontram desligados, desligando-os se ndo for o caso, e ligar as 2
ventoinhas no maximo. O segundo elemento indica a necessidade de limpeza da
camara de combustao, no caso de um acumular de cinzas excessivo. Tal pode ser
detectado se durante a fase de Fire Up, passado um determinado limite de tempo,
nao existir ignicao, isto €, ndo for atingido o limite de 60 °C da temperatura dos

gases.



Departamento
Universidade de Aveiro de Eletrénica e Telecomunicacoes

2013

1. - icone de aviso de temperatura de
gases elevada.

2. - icone de aviso de necessidade de
limpeza.

3. - icone de aviso de necessidade de
manutengao.

4. - Botao para seleccao de menu de
temperatura.

5. - Botdo para selecgao de menu da
poténcia da VA.

6. - Botdo para selecgédo de menu da
poténcia de queima.

7. - Botao para selecgao de menu de
reloégio, programador.

8. - Botdo para selec¢ao de menu do
tipo de combustivel.

9. - Botao para selecgédo de menu de
definicoes.

10. — Mostrador da temperatura dos
gases de escape

11. — Mostrador da temperatura
desejada.

12. - Botdes para alteracéo de
parametros.

13. - Botao ON/OFF.

14. — Mostrador da poténcia da VA.

Figura 4.6 — Ecréa de selegdo de temperatura
desejada.

Figura 4.7 — Ecréa de selegéo de poténcia da VA.

O ultimo destes 3 icones representa a necessidade de manutencdo ao
equipamento, e pode ser ativado no caso de um dos outros alarmes ocorrer
repetidamente, ou for detectada outra anomalia, como por exemplo a ndo detecgao
de passagem por zero. Estes alarmes sao sinalizados pelos seus icones passarem
de preto a vermelho. Neste momento apenas o alarme para o excesso de

temperatura se encontra operacional.
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O quarto icone da menubar, primeiro botdo desta, leva o utilizador para o ecra da
Figura 4.6, onde este pode selecionar a temperatura desejada (apresentada no
texto 11), através dos botdes direcionais abaixo desta. Neste ecra € ainda possivel
verificar a temperatura a que se encontram os gases de escape (texto 10), bem
como ligar ou desligar o aparelho, recorrendo ao botdo ON/OFF que se encontra
no canto inferior esquerdo. O proximo botdo desenha o ecra para selecdo da
poténcia da VA, ilustrado na Figura 4.7. Como podemos observar, o texto em que
no ecra anterior se encontrava a temperatura desejada apresenta agora o nivel de
poténcia em que se encontra a VA, que pode variar de 1 a 5. Este texto indica ainda
o poder de queima, no caso de estarmos no ecra para a escolha deste, que pode

ser selecionado através do botido numero 6.

O botdo numero 7 levaria o utilizador para um menu onde este poderia preparar o
aparelho para entrar em funcionamento a uma determinada hora (ou varias horas),
assim como uma hora para o mesmo se desligar. Esta fungcao € especialmente util
para as caldeiras, onde € muito comum o utilizador desejar agua quente de manh3,
podendo esta estar disponivel se a caldeira entrar em funcionamento mais cedo,
sem que exista interagcédo por parte do utilizador. Este menu nao foi implementado
devido ao facto do controlador n&o possuir um relégio de tempo real e esta fungéo

nao ter sido considerada essencial para a fase de protétipo.

O botao seguinte permite ao utilizador ir até um ecréa onde pode selecionar o tipo
de combustivel a utilizar, de entre uma lista designada pelo fabricante. Embora este
menu ndo tenha sido implementado, uma vez que nenhum dos aparelhos
analisados permite um combustivel que nao pellets, este foi pedido pela Ecoama,
por existirem sistemas que permitem a utilizacdo de lenha assim como a de pellets.
Por fim, o ultimo botdo na menubar permite ao utilizador aceder a um menu onde
podera alterar algumas configuragdes do aparelho, como data e hora, poder da VA
e de queima default apoés ligar o sistema, limite de tempo até que o Touchscreen
entre em modo de poupanga de energia, entre outras. Esta barra horizontal
permanece no topo do ecré independentemente do menu selecionado, de modo a

permitir uma navegacao facil e intuitiva pelos varios ecras do controlador.
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Para a comunicagao entre o controlador e o Touchscreen é utilizado um conjunto
de fungdes implementado com recurso a MAL, sendo todo o trabalho grafico
propriamente dito, nomeadamente de desenho dos varios objetos no ecr3,
realizado por fungdes existentes nesta biblioteca, ndo sendo alvo de discussao na

presente dissertagao.

Foram criadas 2 fung¢des principais para realizar esta comunicagdo. A primeira,
GOLDrawCallback(void), é responsavel pela transicdo entre os varios ecras
disponiveis ao utilizador. E composta apenas por um switch a uma variavel

apelidada de screenState, que pode variar entre 3 valores por cada ecra definido.

Uma vez que apenas estéo definidos 3 ecrds de momento (temperatura, poder da
VA e poder de queima), esta variavel pode ter 1 de 9 valores. Para cada ecra existe:

e CREATE_SCREEN_<nome_do_ecra>
e UPDATE_SCREEN_<nome_do_ecra>
e DISPLAY_SCREEN_<nome_do_ecra>

O proprio GOL vai invocar esta rotina, que, dependendo do screenState definido,
vai ter um comportamento diferente. No caso de este indicar um
CREATE_SCREEN, ira ser invocada uma rotina CreateScreen_<X>(void) (onde X
pode ser Temperature, Fan ou Power), e € dentro destas rotinas que os objetos,
bem como os esquemas de cores dos mesmos, sao criados, cabendo depois ao

GOL o desenho dos mesmos no ecra.

Dependendo do objecto, um conjunto diferente de parametros é passado no
momento de criagdo do mesmo (o que é feito através de fungdes que pertencem a
MAL, como PictCreat, BtnCreat, entre outras), sendo no entanto algumas comuns
entre todos, como os limites do objecto em coordenadas em x e y. Estas rotinas

encontram-se num ficheiro auxiliar chamado:

VGDD_OlimexMaxiWebDemo1_Screens.c.
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Apds invocar a rotina para a criagao do ecra, a rotina vai alterar o screenState para
o UPDATE correspondente e terminar a sua execugao. No caso de o screenState
ser um UPDATE, este é alterado para o DISPLAY que lhe corresponde, e nada
mais é feito. Finalmente, no caso de termos um DISPLAY, a fungéo apenas efectua

um break.

A segunda fungdo, GOLMsgCallback, é invocada pelo GOL quando o utilizador
interage com algum dos objetos presentes no ecra, e tem como parametros de
entrada um ponteiro para o objecto indicado e o tipo de mensagem, onde esta
indicado o tipo de interacdo, como por exemplo o libertar de um botdo. As
interagbes com os botdes sdo ignoradas no caso de a mensagem passada n&o ser
de release de modo a evitar que um toque no fouchscreen seja interpretado mais

que uma vez.

Dentro da rotina é feito um switch ao objeto com que foi feita a interagéo, sendo
depois realizados testes a variaveis de modo a verificar o tipo de interagdo. No caso
dos botdes de selecdo de menu, por exemplo, é verificada se a mensagem é
BTN_MSG_RELEASED, sendo nesse caso modificado o screenState para o
CREATE_SCREEN correspondente. A agao para os botbes para alteracdes de
parametros € mais complexa, uma vez que estes objetos sdo comuns a varios
ecras. E primeiro verificado se a mensagem é de release, e depois é feito um outro
switch por screenState, de modo a verificar qual a variavel a ser alterada
(temperatura desejada, poténcia da VA ou poder de queima). S&o ainda depois
efetuadas algumas verificagdes, de modo a avaliar se a alteragdo pretendida é
valida, como por exemplo se o poder de queima resultante esta compreendido entre
1 e 5. No caso de as condi¢gbées nao serem verificadas, o controlador vai ignorar o
pedido. Em caso contrario, vai ser alterada a variavel correspondente e atualizado

o valor apresentado no ecra.

Ja o botdo ON/OFF vai efetuar uma agao diferente dependendo do estado em que
0 sistema se encontra, podendo mudar o estado do sistema para Fire Down ou Fire
Up, dependendo do estado prévio, podendo ainda fazer outras alteragdes conforme

seja necessario, como um reset ao contador utilizado, ou desligar a VA e ajustar a
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VE no caso de se desejar colocar o sistema em funcionamento e este se

encontrasse no estado de Fire Down.

4.2 — Software

Foi criada uma aplicagdo com recurso a ferramenta Visual Studio, com vista a que
seja possivel a Ecoama configurar cada controlador dependendo do tipo de
aparelho a que se destina, bem como proceder ao fine tuning de alguns paréametros,

como o duty cycle do MA para cada poder de queima.

4.2.1 — Aplicacao para o Fabricante

O programa criado é bastante simples e intuitivo, faciltando a utilizagcdo e
adaptacao deste pelo fabricante, sem que seja necessaria formagao ou despender
de muitas horas para perceber o que faz cada campo. Para utilizar a aplicagcéo é
necessario um computador com porta série e um cabo série RS 232. No caso do
computador a utilizar ndo ter uma porta série, pode ser utilizado um adaptador USB-
RS232 em conjunto com o cabo referido. Este cabo € ligado ao controlador, que é
detetado automaticamente pelo computador, independentemente da porta série a
que esteja ligado, através de uma troca de mensagens. A interface da aplicagéo
utilizada para a ligagao ao controlador encontra-se representada na Figura 4.8. O
processo de ligacdo ao PC pode ser visto nas Figuras 4.9, caso em que a ligagao
se da a primeira tentativa, e 4.10, onde a conexao nio € estabelecida inicialmente,

uma vez que o controlador ndo se encontrava no seu estado inicial.
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a2 Stove Config - [

Sem-Fim | Extracgdo | Ambiente | Conexdo

Conectar

Figura 4.8 — Interface para estabelecimento de conexdo com o controlador.

Como é possivel observar nas Figuras seguintes, sdo fornecidas mensagens ao
utilizador da aplicagdo, de modo a que este consiga fazer troubleshoot se tal for
necessario.

o Stove Config — ©

Sem-Fim | Edracgdo | Ambiente | Conexdo

Load Amangue

Mao ligado a: COME
Mao ligado a: COM7
Ligado a: COM 4.

Figura 4.9 — Ligagdo com o controlador estabelecida.
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ag! Stove Config - U

Sem-Fim | Extraccio | Ambiente | Conexdo
Load Amangue

Mo ligado a: COME

MNao ligade a: COMY

Assequrese que fez reset ao controlador
M&o ligado a: COME

MNao ligado a: COMY

Ligado a: COM 4.

Figura 4.10 — Ligagao estabelecida com o controlador apés tentativa falhada.

A aplicagédo encontra-se preparada apenas para a configuragao de controladores
que tenham em vista recuperadores de calor, como o Hefesto. Assim, ao ser
executada, inicia logo na tab “Conexao”. Idealmente, quando esta puder ser
utilizada para configurar controladores para diferentes aparelhos, sera perguntado
ao utilizador qual o aparelho que deseja configurar, podendo ser utilizada uma outra
tab para este efeito, ou existir um pop-up que peca ao utilizador para fazer a selegéo
antes de entrar no ecra principal do programa. Neste momento, existem trés tabs
para além da ja apresentada da conexdo, uma para cada um dos atuadores do
aparelho, a excecado da RIl, uma vez que o controlo desta ndo tem opcgdes. A

primeira € a do MA, apresentada na Figura 4.11.
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o

Stove Config - O

Sem-Fim | Extracgio | Ambiente | Conexdio
Tempo com Sem-Fm ligado por "Periodo™ (segundos)

Poder de Queima  Tempo ON

1

2
3
4
5
Periodo (segundos)
10 10-20

1
2
3

1 - pra. |
ant. - pra.
ant. - prao.
ant. - pra.

ant. - Periodo

Tempo com Sem-Fim ligado durante fase de Ignigao

50

Figura 4.11 — Tab de parametros do MA.

Como podemos ver, a interface é bastante intuitiva, com textos elucidativos do
propdsito de cada campo. O mesmo se verifica para as duas ventoinhas, cujas tabs
para configuragao estao ilustradas nas Figuras 4.12 e 4.13.

ol

Stove Config - U

Sem-Fim | Bxtracgdo | Ambiente | Conexdo

Ventoinha de BEdracgio durante a lgnigao

30 0100

Ventoinha de Exdracgie durante o Trabalho

60 0-100

Figura 4.12 - Tab de parametros da VE.
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a5l Stove Config - U

Sem-Fim | Bxtracgio | Ambiente | Conexdo

Ventoinha Ambiente durante o Trebalho

Ventilagdo Poténcia (%)

1 15 1 - pra.

2 30 art. - prom.

3 45 ant. - prox.

4 &0 ant. - prox.

B 100 ant. - Periodo

Figura 4.13 - Tab de parametros da VA.

Embora a aplicagdo criada seja apenas uma versao alpha, esta implementa ja
varios dos conceitos que foram discutidos com a Ecoama, como a interface “clean”
e intuitiva, assim como a presenga apenas dos parametros de maior importancia.
E no entanto possivel permitir que outros sejam alterados através de um botdo que
lance uma janela com uma lista mais completa, n&do sendo necessario recorrer a

mesma frequentemente.

4.2.2 — Rotina para Comunicacao do Microcontrolador

Verificou-se ser necessario ajustar a baudrate utilizada na comunicagao entre o
microcontrolador e o computador, pois por vezes haviam mensagens corrompidas
no caso de ser usado um valor default de 115200. Para este propésito, é utilizado
um ciclo de mensagens por repeticdo para o ajuste, de modo a assegurar que nao
sdo perdidos dados. O computador vai enviar a string “cbaud” para o controlador,

que verifica se recebeu de fato “cbaud”. Em caso afirmativo, vai aumentar uma
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variavel, baudfound. Apos este passo, faz um echo para o computador da string
que recebeu, que verifica se nao existiram alteracbes a mesma. Se esta se
mantiver, o processo de repeticdo continua, até que se atinjam 25 repeti¢cdes. No
caso do resultado de uma das transmissdes nao ser o esperado, o computador vai
incrementar a baudrate que esta a utilizar em 25 e reinicia o processo, ao passo
que o PIC32 vai fazer um reset a variavel baudfound. Assim, € necessario que se
verifiquem 25 transmissdes bidirecionais corretas para que a conexdo seja

reconhecida de ambos os lados.

Para efetuar a comunicagdo com o programa criado para propositos de
configuragédo do controlador é utilizada a rotina UARTCheck(), cujo fluxograma se
encontra na Figura 4.14. A fung&o main invoca esta rotina no caso de verificar que
a flag utilizada pela RSI, noRX, se encontra a 0, sendo esta verificagao feita a cada
segundo. A rotina comega por verificar se existe uma ligagdo com o programa,
através da leitura de uma variavel, Connected, que é estabelecida quando o
fabricante prime o botdo “Conectar”. Tal é feito para permitir ao controlador ver se
esta ligado a aplicagédo, ou a um outro terminal diferente, podendo enviar dados
diferentes neste caso (nomeadamente para efeitos de manutengdo). Se a
verificag&o for negativa, verifica se a mensagem recebida foi a string “Connected1”,
respondendo com “Connected2” em caso afirmativo. Apds receber esta mensagem,
a aplicagdo de computador encontra-se preparada para enviar a configuragéo
pretendida, e o controlador em estado de a receber.
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Figura 4.14 — Fluxograma da fungdo UARTCheck().

No caso da conexao ja se encontrar estabelecida, isto é, a variavel Connected ter
valor “1”7, a proxima verificagao ¢é feita sobre a string recebida. Primeiro, se esta é
“Conf Done”, o controlador interpreta esta mensagem como o sinal que o fabricante
acabou de realizar a configuragéo, e coloca a Connected a “0”. Se a string for
diferente é, de seguida, comparada com “RTS”. Em caso de igualdade, o

controlador reconhece que o computador deseja carregar uma nova configuragao
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de parametros. Neste caso, o controlador comecga por desligar as interrupgoes,
enviando depois “CTS”, de modo a indicar que esta pronto para comecar a receber
informacdo. E entdo invocada a rotina ReceiveStuff(), que é responsavel por
realizar a troca de informagao com o computador, efectuada com um sistema de
handshake, sendo cada parametro recebido confirmado através de uma mensagem
“ACK#”, onde # é o indice da variavel recebida. De seguida, as interrupg¢des voltam
a ser ligadas, o buffer em que os valores foram guardados é dividido (com recurso
ao caracter ‘;’ como separador), os valores carregados para as respetivas variaveis
e é feito um echo de tudo o que foi recebido. Por ultimo, em caso da string recebida
nao corresponder a nenhuma das estabelecidas para a comunicagao, esta é
ignorada. Na Figura 4.15 encontra-se um diagrama ilustrativo da troca de
mensagens entre o computador e o microcontrolador durante uma configuragao

executada com sucesso.

Computador Microcontrolador
| |
o2 | “cbaud” |
z&ég
Sz echo “cbaud” | ¢X 90
84| |
o9
5 ol “Connect1” |
£ O
gel “Connect2” ’|
o D
gl |
@ 8
i} | |
g | “RTS” |
1T | N|
g o I “CTS” /I
5%k |
<8
85| envio de variavel a |
88| d x n° de
7)) “ b ., i
£8k ACKa | f variaveis (14)
Qo
§ $| echo de valores recebidos |
N
o =
sl |
o
s | “ConfDone” |
i} | |

Figura 4.15 — Troca de mensagens entre o computador e o controlador.
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De forma a validar o hardware, firmware e software projetados, foram realizados
varios testes. Inicialmente, foi verificado o funcionamento de cada elemento do

sistema, para depois ser analisado o comportamento deste como um todo.

5.1 — Validacao de Circuitos e Device Drivers

Os primeiros testes realizados tinham como objetivo a validagdo dos circuitos
projetados relativamente aos device drivers, tanto dos medidores de temperatura

como para atuagao sobre as ventoinhas, MA e RI.

5.1.1 — Sensores

Para a validacédo dos circuitos e device drivers criados para os trés sensores de
temperatura foram efetuadas varias medigbes ao longo de 10 dias, de modo a
verificar a sua precisdo durante um intervalo de tempo maior, ao invés de em
apenas um dia. Na Tabela 5.1 estao presentes os valores registados para cada um
dos sensores (LM335, sonda NTC e termopar do tipo K). Na mesma tabela,
encontra-se o valor medido pelo sensor utilizado como referéncia, um termopar

fabricado pela Fluke, modelo Fluke 51 II.

Tabela 5.1 — Temperaturas medidas (em °C).

Termopar Fluke NTC LM335 K-Type
22,1 22,3 23
22,3 22,2 23,2
24,3 24,6 24,9
24,5 24,6 25,6
24,5 24,8 25,3
24,8 24,8 25,4
25,4 25,4 26,1
26,7 26,6 27,7
27,8 27,6 28,3
28,9 28,7 29,4

De acordo com a Tabela 5.1 e os graficos seguintes (Figuras 5.1 e 5.2), os valores

registados pela sonda NTC tém uma boa preciséo, sendo o erro maximo verificado
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de 0,3 °C, o que pode ser considerado pouco significante, uma vez que a

temperatura desejada pelo utilizador tem uma variagdo minima de 1 °C.

Termometro Fluke NTC

30
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28
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£ 26
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©
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o 25
5

L 24
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22
21

Figura 5.1 — Temperatura medida pela sonda NTC e Termopar Fluke.
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Diferenga NTC e Fluke (°C)
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-0,2 -0,2
-0,3

Figura 5.2 — Diferenca de temperaturas medidas pela NTC e Termopar Fluke.

Nas Figuras abaixo (5.3 e 5.4), encontram-se as medi¢des realizadas com o sensor
LM335 por oposi¢ao ao termopar. Através do sensor LM335 obtiveram-se medidas
superiores as do termopar Fluke. Tal deve-se ao facto de a temperatura da PCI

aumentar em relagdo a temperatura ambiente, gragas ao calor dissipado pelos
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varios componentes. Embora os valores obtidos tenham sido medidos sem nenhum
atuador em funcionamento, uma vez que tal levaria a algum aquecimento da placa,
verificou-se que a PCIl se encontrava com uma temperatura em média 0,76 °C

acima da ambiente. A maior diferenca entre valores verificada foi de 1,1 °C.

Termdmetro Fluke LM335
30
29
28
O
Q_ 27
®
5 26
©
5 25

o
£ 24
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F 23
22
21

Figura 5.3 - Temperatura medida pelo sensor LM335 e Termopar Fluke.
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Figura 5.4 - Diferenca de temperaturas medidas pelo LM335 e Termopar Fluke.

Como referido anteriormente, a temperatura da PCI é superior a ambiente. Deste
modo, torna-se impossivel realizar uma medicao correta com o termopar do tipo K.

Uma vez que a sua jungao esta a uma temperatura mais elevada que a ponta, a
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diferenca de potencial criada € negativa. No entanto, o sistema n&o se encontra
preparado para lidar com valores de tensao negativos, o que leva a que o PIC32
entenda que a temperatura a que se encontra o termopar € sempre maior ou igual
a temperatura da placa, assumindo um valor igual no caso de esta ser menor (como
apresentado na Tabela 5.1). Deste modo, recorreu-se a uma torradeira para
aquecer o termopar e o termdémetro até uma temperatura mais elevada, para que
fosse possivel medir a precisdo do primeiro. Estas medigdes encontram-se

representadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Temperaturas medidas (em °C).

Termopar Fluke LM335 K-Type
151,3 24,6 149,8
154,2 26 152,1
156,8 26,5 154,3
157,1 25,6 155,9
158,6 24,7 156,2
159,7 241 157,7
160,2 25,3 157,6
161,3 27,2 157,3
163,5 25,4 159,8
166,4 25,8 162,5

Como se pode verificar pela analise da tabela, os valores obtidos com o termopar
do tipo K sao inferiores aos medidos com o termdmetro Fluke, sendo a maior
discrepéncia observada de 3,9 °C, e a média entre as 10 medidas realizadas de -
2,59 °C. Embora este seja um erro consideravel, de cerca de 1,6%, existe uma
precisao satisfatoria, uma vez que nao € necessario que os valores sejam bastante
precisos para efetuar o controlo do sistema. E ainda importante ressalvar que,
devido a forma como o teste foi conduzido, a temperatura dentro da torradeira néo
era uniforme, gerando diferencas na temperatura a que se encontravam o0s
sensores. No entanto, o problema foi simplificado assumindo que todo o interior da

torradeira se encontrava a mesma temperatura aquando da realizagdo do teste.
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Nas Figuras 5.5 e 5.6 encontram-se os graficos com as temperaturas medidas e a

diferenga entre valores dos dois sensores.
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Figura 5.5 - Temperatura medida pelo Termopar e Termoémetro Fluke.
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Figura 5.6 - Diferenga de temperaturas entre Termopar e Termémetro Fluke.
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5.1.2 — Atuadores

Os testes realizados para os atuadores procuraram validar os device drivers
construidos para a interagdo com os mesmos. O primeiro atuador a ser testado foi
a Resisténcia de Ignicdo, sendo este também o mais simples. O unico teste
realizado foi o ligar e desligar da resisténcia, verificando-se que o procedimento era

realizado sem problemas, com aquecimento da RI.

O comportamento do Motor de Alimentagao foi avaliado através de testes simples.
Uma vez que este se encontrara a trabalhar com um duty-cycle de periodo
consideravel (igual ou superior a 10 segundos), optou-se por definir um periodo de
10 segundos, fazendo-se variar o duty-cycle de 0 a 100% em incrementos de 10%,
correspondentes a 1 segundo. Assim, foram testados todos os niveis de poder de
queima que podem ser definidos, uma vez que o Ton do motor tem uma variagao

minima de 1 segundo.

Verificou-se com um cronédmetro que o MA se comportava da forma esperada,
respeitando os tempos definidos para ligar e desligar. Foi ainda verificado, com
recurso a um osciloscopio, que os instantes em que o microcontrolador alterava o
estado do pino correspondente ao motor eram os esperados (iguais aos instantes
de ligar/desligar). Por ultimo, foi também feito um teste de stress ao motor,
colocando-o a trabalhar ininterruptamente durante um periodo mais longo, de 2
minutos, de modo a simular o seu funcionamento na fase Fire Up, uma vez que
nesta este tem que assegurar que sdo entregues mais pellets a camara de
combustdo. Também este teste foi aprovado com sucesso, sendo o comportamento

do MA o esperado.

Para avaliar o funcionamento das ventoinhas foram realizados testes para os
diferentes instantes de trigger destas, tendo ja em conta os instantes ajustados de
modo a permitir uma alteracdo da velocidade destas que nao levasse ao
bloqueamento das mesmas. Esta situacédo encontra-se descrita com maior detalhe

no capitulo 1V, sec¢do 4.1.1.2.
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As ventoinhas foram testadas primeiro separadamente e a poténcia entregue a
estas variou entre 0 e 100%, com incrementos de 10%, tendo sido medidos os
valores de tensao no ponto em que estas estao ligadas a PCl (Teste 1). De seguida,
realizou-se o mesmo procedimento, mas com as ventoinhas a trabalhar em
simultaneo (Teste 2). Em baixo, na Tabela 5.3, encontram-se os valores de tens&o

medidos durante os testes.

Tabela 5.3 — Valores de tensao medidos durante os testes.

: o Teste 1 Teste 2
Velocidade (%) VA (Volt)  VE (Volt) VA (Volt) VE (Volt)

0 5,3 8,2 5,2 7.9
10 128,2 154,3 127,5 153,9
20 136,3 161,4 136, 1 161,5
30 144,7 171,3 143,9 171,4
40 152,3 174,5 151,6 174,6
50 159,7 181,1 159,3 180,8
60 170,3 186,8 169,8 187,1
70 176,6 192,9 176,2 193,2
80 182,3 202,5 181,9 201,3
90 189,4 207,8 189,6 204,2
100 200,2 213,5 199,8 212,4

Como se pode observar na Tabela 5.3, a diferenga de potencial diminuiu no
segundo teste, o que pode ser justificado pelo fato de, ao se encontrarem ambas
as ventoinhas em funcionamento, a poténcia entregue ser ligeiramente menor, uma
vez que os circuitos de interface tém varias pistas em comum. No entanto, a
diferenca de valores entre os testes € muito pequena, podendo ser considerada
irrelevante. Na pagina seguinte encontram-se dois graficos (Figuras 5.7 e 5.8)
representativos da tensdo medida aos terminais das ventoinhas. Nestes graficos
nao se encontram os resultados das medigdes efetuadas com a velocidade a 0%,
de modo a proporcionar uma melhor visdo da semi-linearidade que existe no caso

das ventoinhas se encontrarem em funcionamento.
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Teste 1
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Figura 5.7 — Grafico de Voltagem/Velocidade do Teste 1.

Teste 2
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Figura 5.8 — Grafico de Voltagem/Velocidade do Teste 2.

Por ultimo, é importante referir que, por varias vezes, se colocaram todos os
atuadores a operar na sua poténcia maxima, de modo a verificar se a PCIl se
encontra em condigdes de suportar esse tipo de uso (embora tal ndo se verifique
durante funcionamento normal do aparelho), teste que também foi passado com

SuUCesso.
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5.2 — Teste ao Controlador

5.2.1 — Arranque Manual do Hefesto

Apos o teste de cada elemento do sistema em contexto laboratorial, procedeu-se a
preparacdo de um teste num cenario real. Ao invés da analise individual do
funcionamento de cada pega, efectuou-se a andlise do conjunto de todos os
elementos, emulando as fungbes do controlador. Para este fim, optou-se por
proceder ao arranque manual do sistema, isto €, controlar o sistema através do
controlo de cada atuador e da monitorizagdo das temperaturas registadas pelos
varios sensores. Deste modo, o controlador é simulado, assumindo uma pessoa o

papel que este teria no funcionamento do aparelho.

Este teste teve por finalidade a validagdo da maquina de estados projetada, bem
como a verificagdo dos varios sensores e atuadores, quando ligados ao
recuperador de calor Hefesto. Para a realizagdo do teste, foi criado um programa
que permitia fazer o controlo de cada atuador e visualizar as temperaturas dos

sensores através do Touchscreen presente na placa PIC32-MAXI-WEB.

O teste foi realizado com sucesso nas instalagdes da Ecoama, onde se procedeu
ao arranque do recuperador de calor, fazendo-o passar pelos 4 estados do sistema

(Fire Up, Burning, Fire Down, Idle).
5.2.2 — Controlo Automatico do Sistema

Apds o arranque manual do sistema acima referido, foi necessario verificar o
funcionamento do controlador de forma automatica, sem que existisse necessidade

de qualquer interacéo por parte do utilizador.

Foram realizados varios testes em laboratério de modo a avaliar a resposta do
controlador a diversos estimulos, como por exemplo a detecdo do limiar de

temperatura dos gases de escape ao qual corresponde uma possivel transicéo de
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estado. Ainda no laboratério, foram feitas verificagbes de segurancga,
nomeadamente o aumento da temperatura dos gases de escape acima do limite
estabelecido, verificando-se uma resposta correta do controlador conforme o

previsto, ligando ambas as ventoinhas na maxima poténcia.

Findos os testes em laboratério, procedeu-se a verificagdo do funcionamento do
sistema nas instalacbes da Ecoama, onde o controlador teve o desempenho
esperado. O controlador colocou o recuperador de calor em trabalho, sendo que
para tal apenas foi necessario dar ordem de inicio, premindo o botdo ON. Durante
o teste foi alterada a velocidade da VA pretendida, bem como o poder de queima
desejado, alteragdes a que o controlador correspondeu conforme o esperado,

aumentando ou diminuindo a velocidade da ventoinha ou o duty cycle do MA.

Foi ainda verificado o correto funcionamento do modo Maintaining. Para tal, foi
definida uma temperatura pretendida menor que a temperatura ambiente a que se
encontrava a divisdo. Apds a estabilizacdo do sistema, com uma temperatura de
gases de escape baixa, voltou a aumentar-se o valor da temperatura desejado, de
modo a que o controlador levasse o aparelho para o estado de Burning de forma
automatica. Também este teste correu de acordo com o planeado, comprovando o
adequado funcionamento do sistema. A imagem da pagina seguinte (Figura 5.9) foi

tirada durante estes testes.
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Figura 5.9 — Recuperador de calor em funcionamento.
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Foi construido um controlador capaz de controlar um recuperador de calor, tendo
sido implementadas e testadas as funcbes necessarias para permitir o
funcionamento do aparelho Hefesto. As interfaces para interagdo com os sensores
e atuadores utilizados foram testadas e comprovou-se que se encontram a
funcionar corretamente. Também a maquina de estados projetada se provou

adequada, sendo esta facil de adaptar a outros aparelhos.

Para além das funcionalidades ja implementadas, o controlador encontra-se
preparado para a adigdo de outras, ja tendo por exemplo uma interface grafica
desenhada a pensar numa expansao das caracteristicas apresentadas.

O programa criado para o computador, responsavel pela configuragdo do
controlador para os diferentes aparelhos, encontra-se preparado, necessitando
contudo de ser alterado, de modo a ser compativel com as funcionalidades e

aparelhos que ainda nao foram implementados.

A Ecoama considerou que o trabalho realizado estava de acordo com pretendido,
tendo demonstrado interesse na continuidade do projeto aquando da realizagéo

dos ultimos testes.

6.1 — Trabalho Futuro

O trabalho realizado durante esta dissertacdo conduziu a criagcdo de um controlador
funcional, capaz de controlar todos os processos inerentes a um recuperador de
calor, contudo existe ainda bastante trabalho a ser desenvolvido até se chegar a

um produto final, pronto para producéo.
Alguns dos pontos a serem considerados sao:

e Preparagao do controlador ao nivel de hardware e firmware, assim como do
programa criado, para operagdo com outros aparelhos (caldeiras e

queimadores, recuperadores de calor com mais elementos);
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e Criagao de diferentes interfaces para o utilizador, como por exemplo uma
aplicagao para smartphones ou uma interface disponivel na Internet;

¢ Adicao de outras funcionalidades ao sistema, como programacgao de horario
e escolha do tipo de combustivel,

e Criacdo de uma nova PCI, que incorpore o que de momento se encontra
dividido entre a PCI criada e a placa PIC32-MAXI-WEB, de modo a reduzir
os custos do controlador, assim como compactar o espago ocupado pelo
mesmo;

e Realizacdo de um conjunto extenso de testes, de modo a validar o
funcionamento do controlador sob diferentes condicdes, assim como testar
a reacao do sistema a situagdes inesperadas (por exemplo ser detetada
uma falha num atuador ou sensor), o que sera fundamental para obter as
certificacbes necessarias para que o projeto se possa transformar num

produto.

O trabalho realizado no decorrer desta dissertacdo constituiu uma base sdlida para
o desenvolvimento de projetos futuros, fornecendo as ferramentas necessarias

para a transi¢ao do protétipo criado para um produto comercial.
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