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Resumo

Domética; SCADA; Movicon; Controlo de Temperatura; PID; Ldgica
Difusa; Radio Frequéncia

A automacdo e o controlo apareceram nas habita¢Ges para simplificar o
quotidiano das pessoas. As palavras “Domus” (casa) e “Robdtica”
(controlo automatizado) deram origem a “Domética”. Esta é
responsavel por gerir os diversos sistemas de uma habita¢do, como por
exemplo: climatizagao, seguranca e iluminagao.

Esta dissertacdao apresenta uma solucdao integrada para controlo e
monitorizacdo de temperatura de sistemas de aquecimento,
nomeadamente um sistema de atuacao elétrica. A solugcdo proposta
baseia-se numa plataforma SCADA constituida pela unidade central, em
Movicon, e por diversas unidades remotas modulares, tantas quantas o
numero de equipamentos a controlar. Cada unidade remota é
composta por diferentes sensores e atuadores e, separadamente, por
um analisador de energia. A comunicacdo entre a unidade central e
remota é estabelecida por radio frequéncia.

Em cada médulo de temperatura foram implementados algoritmos de
controlo por forma a reduzir o overshoot e manter mais estavel a
temperatura pretendida.






Keywords
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The home automation arrived to simplify the people’s life. The words
“Domus” (house) and “Robotics” (automated control) gave origin to
“Domotics”. This is responsible for managing the different house
systems, such as: climatization, security and illumination.

This work develops an integrated solution for control and monitoring
temperature of a heating system, mainly an electric actuation system.
The propose solution is based on a SCADA platform constituted by the
central unit, in Movicon, and several modular remote units, as many as
the number of devices to control. Each remote unit is composed by
different sensors and actuators and, separately, by an energy analyzer.
The communication between the central and remote unit is established
by radio frequency.

In each temperature module we implemented control algorithms in
order to reduce the overshoot and maintain more stable the setpoint
temperature.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo enquadra a presente dissertagao quanto ao seu problema, importancia e

resolug¢ao.

1.1 Organizacao do Documento

A dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, segundo um fio condutor. Numa fase
inicial pretende-se estudar o mercado e os principais sistemas utilizados para o
aquecimento de uma habitacdo. Feito esse estudo importa perceber como estes funcionam
e sao capazes de monitorizar e controlar a temperatura. Por fim, e antes de apresentar
uma solugao e respetiva implementagao, é feita uma pequena revisao bibliogrifica de
algoritmos para controlo de temperatura. No inicio de cada capitulo existe um pequeno
resumo para melhor enquadramento da leitura. Os capitulos enumeram-se da seguinte

forma:

e Capitulo 1 - Introdugao

e Capitulo 2 - Aquecimento nas habitacées

e Capftulo 3 - Monitorizagao e controlo

o C(Capitulo 4 - Proposta de uma nova solugao

e Capitulo 5 - Implementagao da solugao proposta

e Capitulo 6 - Conclusao e trabalho futuro



2 Capitulo 1 — Introdugao

1.2 Contexto

O consumo de energia é um dos problemas mais gritantes nos dias de hoje. A crescente
preocupacao com este tema deve-se & escassez das matérias-primas e & incapacidade para
suportar o aumento da populacao e da sua dependéncia energética.

E gracas & utilizacio da energia que o ser humano pode usufruir dos mais variados
servicos e tecnologias, do conforto e qualidade de vida a que hoje estd acostumado. Porém,
e a medida que a sociedade se torna cada vez mais desenvolvida, é necessdrio controlar
este consumo, tornando-o mais eficiente e, sobretudo, mais sustentédvel.

Quando se fala em poupanca de energia, eficiéncia energética, ou modelo energético
fala-se, primariamente, da origem dos recursos utilizados. Quanto & sua origem estes
podem ser divididos em energias renovéveis e ndo renovaveis. As energias renovaveis sao
fontes inesgotdveis de energia, provenientes da natureza, e ao qual se pode recorrer de
forma permanente. Caracterizam-se ainda por terem um impacto ambiental nulo na
emissao de gases de efeito de estufa. Sao exemplos a energia solar, edlica, hidrica, de
biomassa, geotérmica e das ondas. As energias nao renovaveis diminuem a medida que sao
consumidas, tém reservas limitadas e sao fontes de poluicao. Sao exemplos o carvao, gis

natural, petréleo e o urénio [1].

Abastecimento de energia priméria 2010
1%

7% B Outros

20% Combustiveis sélidos
49% Gés natural
B Renovaveis

Petroéleo

Figura 1.2.1 - Abastecimento de energia primdria em 2010 (adaptado de [2]).

Em 2010, o consumo final de energia na unido europeia, dos 27 estados membros,
foi de 1153,3 Mtep (Mega tonelada equivalente de petréleo), sendo que 40,8%, o

equivalente a 470,5 Mtep, foi para o setor residencial e de edificios [3].

Jorge Vicente Teixeira Rigo Dissertacdao de Mestrado
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Consumo de Energia Final - UE - 27
por sector (Mtep)

2%

Habitagoes e Servigos, Etc.

41% Industria

B Transportes

Agricultura

Figura 1.2.2 - Consumo final de energia por setor - EU — 27 (Mtep) [3].

1.3 Problema a resolver e qual a sua importancia

Num mundo em desenvolvimento e cada vez mais exigente quanto as suas necessidades, é
essencial que todos os pafses apostem, fortemente, na eficiéncia energética. Nao sé o
planeta depende do ser humano mas também é o ser humano que depende deste tipo de
medidas para se tornar cada vez mais competitivo e alimentar o crescimento exponencial
do novo mundo.

A industria serd a primeira a recuperar o seu investimento e implementar novas
medidas energético-ambientais, pois consumird menos energia por unidade de produto ou
servico prestado. No entanto, no sector dos edificios a situagao é um pouco diferente, nao
existe a evolucao desejada. Pelo contririo, verifica-se inclusive um aumento no consumo
energético das habitagoes, justificado em parte pela maior aquisicao de equipamentos
consumidores de energia. Em Portugal, o sector residencial, com cerca de 3,9 milhoes de
alojamentos, contribuiu com 17,7% do consumo de energia final em termos nacionais,
representando cerca de 42,6% do consumo de eletricidade, o que evidencia, desde logo, a
necessidade de moderar, especialmente, o consumo elétrico [1].

E este consumo elétrico que se pretende diminuir, ndo s6 o que advém de maus
hébitos de utilizagdo dos equipamentos mas também o que advém da falta de otimizacao
dos mesmos. Em especial, os que respeitam ao aquecimento/arrefecimento ambiente e
aquecimento de dguas. Como se pode observar pela Figura 1.3.1 estas parcelas
correspondem a um total de aproximadamente 13% do consumo elétrico anual médio de

uma habitagao, 3700 kWh.

Dissertagao de Mestrado Jorge Vicente Teixeira Rigo



4 Capitulo 1 — Introdugao

Reparti¢ao dos consumos de eletricidade
2% 2%
B Arrefecimento ambiente

9% B Aquecimento de dguas

41% 14% Aquecimento ambiente

iluminacao

m Equipamentos elétricos

Cozinha

Figura 1.3.1 - Reparticdo dos consumos de eletricidade pelos diferentes usos finais

(adaptado de [4]).

1.4 Resultados esperados

Com este trabalho pretende-se desenvolver um sistema domdético de monitorizacao e
controlo de temperatura de uma habitagao, nomeadamente, dos equipamentos elétricos
para aquecimento/arrefecimento ambiente e aquecimento de dguas. Espera-se uma redugao
no consumo de energia provocado quer pela ineficiéncia de determinados equipamentos
quer pela mé regulagao de temperatura. Note-se que o simples aumento de um grau
Celsius poderd traduzir-se num consumo de 5% a 7% mais do aquecimento ambiente [5]. E
uma percentagem relevante e que poderia ser colmatada com uma regulagao da
temperatura mais adaptada as necessidades, talvez um ou dois graus abaixo do que
realmente seria necessdrio.

A nivel pratico espera-se desenvolver uma plataforma modular capaz de
monitorizar e controlar varios equipamentos de aquecimento. A monitorizacdo passa pela
recolha de dados dos diversos sensores e apresentacao em “tempo real” do consumo da
habitacao. O controlo mantém a temperatura pretendida mais estdvel, sem overshoots
nem oscilagoes. A opgdo tomada passa pela substituicdo dos controladores on/off; por
PID’s ou outros algoritmos.

No que & domética diz respeito, exige-se uma solucio integradora. E necessario
desenvolver um sistema sem fios baseado num equipamento central, responsivel pela
monitorizacao da habitacao, e varias unidades remotas modulares, de aquisicao de dados e

controlo dos diversos equipamentos.

Jorge Vicente Teixeira Rigo Dissertacdao de Mestrado



Capitulo 2

Aquecimento nas habitacgoes

FEiste capitulo pretende dar uma breve explicacao dos sistemas de aquecimento de uma
habitagao, em especial dos sistemas elétricos, e dos controladores de temperatura ja

existentes.

A reducado no consumo de energia a nivel global passa por todos os cidadaos, sobretudo
pela consciencializacido de que a energia nao é um recurso inesgotdavel. As habitagoes sdo o
ponto de partida para uma maior sustentabilidade energética.

Em Portugal, cada habitacdo consome cerca de 22% da energia no aquecimento
ambiente [4]. A redugdo deste consumo passa nao s6 por medidas de poupanca energética
mas também por medidas de eficiéncia energética. Distinga-se as duas pela diferenca de
consumo entre apagar uma luz quando nao é necessédria e consumir menos por investir em
equipamentos mais eficientes. A compra deste tipo de bens depende, essencialmente, da
zona climdtica, do tipo de uso que se dd & habitacdo e do custo dos préprios
equipamentos.

Os sistemas de aquecimento podem ser divididos em: produtores de energia térmica
- e sao exemplo as caldeiras e as bombas de calor -, e distribuidores de calor - os
radiadores e piso radiante. Os dispositivos que adaptam a resposta do sistema as
necessidades térmicas da habitagdo denominam-se unidades reguladoras e de controlo. A
distingao pode ainda ser feita quanto ao tipo de energia utilizada: elétrica, gds ou

biomassa.
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Como o controlo de temperatura é feito num equipamento de funcionamento
similar a um termoacumulador elétrico, as secgoes seguintes dizem respeito aos sistemas

elétricos de aquecimento, & producao de AQS, e as unidades de controlo e regulagao.

2.1 Sistemas elétricos de aquecimento

Uma vez que nesta dissertacdo o protétipo é atuado eletricamente importa estudar os
equipamentos que controlem a sua temperatura através de um mecanismo elétrico, seja ele
a regulacdo de poténcia de uma resisténcia de aquecimento, a variacdo de frequéncia de
um motor de uma bomba de calor ou a simples atuacao de electrovilvulas. Por esta razao
sao apresentados de seguida os radiadores e pisos radiantes elétricos, as bombas de calor e

os termoacumuladores elétricos.

2.1.1 Radiadores, convectores e piso radiante elétricos

Estes s@o equipamentos individuais de produgao de energia térmica. O aquecimento é feito
através da passagem de corrente elétrica por um fio ou resisténcia (efeito de “Joule”). Por
esta razao, tanto a nivel econémico como de eficiéncia energética, estes aparelhos nao sao

muito aconselhgveis.

2.1.2 Bomba de calor

A bomba de calor é um equipamento que tem como finalidade transferir calor de uma
fonte fria para uma fonte quente. Quando a energia elétrica é a energia disponivel para o
aquecimento, a bomba de calor é a soluc¢ao mais eficiente.

E um exemplo de um sistema auxiliar e de apoio, que deve ser ligado em série com
o sistema solar térmico. Este equipamento entra em funcionamento apenas em momentos
de pico ou auséncia prolongada de radiacao, como é o caso das estacoes mais frias do ano.
Mesmo nesta altura a prioridade ¢ dada ao sistema solar [1].

A vantagem do sistema ¢é a sua alta eficiéncia: por cada kWh de calor de
eletricidade consumida, transfere-se entre 2 a 4 kWh de calor. Para além disso, a bomba
de calor permite nao apenas aquecer a habitagdo, mas igualmente arrefecé-la. O seu
inconveniente déd-se quando as temperaturas exteriores sao muito baixas, pela dificuldade

em captar o calor necessario para aquecer o interior. Nestes casos, alguns equipamentos
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recorrem a resisténcias elétricas de apoio. Os aparelhos do tipo inverter, que regulam a
poténcia por variagdo da frequéncia elétrica, poupam energia e sao mais eficazes com

baixas temperaturas exteriores. [1].

2.1.3 Termoacumuladores elétricos

Tendo em conta as limitagoes da poténcia mdxima que é possivel instalar numa rede
elétrica doméstica, monofisica de baixa tensdo, as poténcias térmicas disponiveis sao
muito reduzidas (da ordem de 1,5kW) quando comparadas com a utilizagdo de aparelhos a
gés (da ordem dos 25kW). Em consequéncia os tempos de reaquecimento do depésito de
acumulaca@o elétrico até a temperatura de consumo poderao chegar a vérias horas [1]. Por
esta razao é bastante importante prever o consumo ao longo do dia, e dimensionar

corretamente o depdsito quanto & sua capacidade e isolamento. Do ponto de vista

energético e financeiro esta solucao é pouco recomendavel.

Producgao de AQS

Os sistemas de AQS podem ser divididos em instantaneos e de acumulagao. Os sistemas
instantaneos e, como o préprio nome indica, aquecem a dgua quando sao ativados. Sao
exemplo os esquentadores a gds, elétricos ou as caldeiras murais. Este tipo de sistema traz
inimeras desvantagens. Uma delas é o desperdicio de uma quantidade considerdvel de
dgua e energia até que se atinja a temperatura desejada, agravada com o aumento da
distancia entre o sistema de aquecimento e o ponto de consumo. Outra desvantagem sao
os “pdra-arranca”’ constantes que aumentam consideravelmente o consumo, bem como
deterioragao do equipamento. No abastecimento de dois pontos de consumo em simultaneo
apresentam igualmente uma prestacao limitada.

Os sistemas de acumulagao podem ser subdivididos em dois tipos: o equipamento
que aquece a dgua (por exemplo, uma caldeira ou uma bomba de calor) mais
termoacumulador e o0s termoacumuladores de resisténcia elétrica. Os sistemas de
acumulacao mais utilizados sao as caldeiras com acumulacao integrada. Contrapondo aos
anteriores sistemas (os instantaneos), estes funcionam de forma mais eficiente uma vez que
trabalham em continuo, sem “para-arranca”. Uma vez aquecida, a &dgua quente é
armazenada num tanque acumulador isolado, o que permite posteriores utilizagoes

simultaneas [1].
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2.2 Controladores — Solucoes comerciais

As necessidades de aquecimento de uma habitacao sdo inconstantes pois existem oscilagoes
de temperatura, tanto ao longo do ano como ao longo do dia. Estas refletem-se até no
interior da habitagao, de divisao para divisdo. Espagos como a cozinha tém as suas
préprias fontes de calor e por isso requerem menos aquecimento. Desta forma, é muito
importante dispor de um sistema de regulacao de aquecimento que adapte as temperaturas

da habitacgao as diferentes necessidades — unidades reguladoras e de controlo.

Central
Controller

Gateway -
}‘ Remote temperature &
V. Humidity sensors
&
Door & Window
Sensors
’g
& |
& - :
Boiler Receiver L ; L J
Wall Thermostat Radiator Valve Controls

Figura 2.2.1 - Imagem representativa de varios controladores de uma habitacao [6].

Além de assegurar o conforto exigido é mnecessdrio economizar os sistemas de
aquecimento. Como controladores mais usuais podem-se destacar [7]:

e Reldgios encastrdveis — permitem programar os perfodos de funcionamento do
sistema, parando-o automaticamente nos periodos em que normalmente o
utilizador estd ausente.

e Termdstatos — permitem o controlo do funcionamento do sistema de aquecimento,
com base na temperatura da divisao da habitagao onde estao instalados.

e Termdstatos programdveis — juntam as fungoes de termdstato ambiente e de
relégio programador, conciliando ambos os mecanismos de regulacdo num tnico

acessorio.

Nesta seccao sao apresentados alguns controladores de temperatura de equipamentos

de aquecimento.
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Terméstato programdvel TR 15-RFT — Vulcano

Este terméstato ambiente programédvel é compativel com todas as caldeiras da gama
Vulcano. Sem fios e com possibilidade de ativar/desativar o sistema via telefone tem
também programagao de periodos de funcionamento, um lcd, programas de economia de

energia, conforto e anti gelo [7].

Centralina digital ZCA 1.0

A série de centralinas de aquecimento ZCA 1.0 serve de apoio & bomba de calor Montreal.
Dispoe de uma visualizacao em tempo real, seis sensores de temperatura pt1000, quatro
saidas relé, funcao AQS, circuito de aquecimento com mistura, trés variantes hidrdulicas,
bloqueio de menu, funcao reset, funcao anti legionela e hordrios de funcionamento para

aquecimento econémico e de conforto e produgao de AQS [8].

Figura 2.2.2 - Centralina digital ZCA 1.0 [8].

Controlador WPM Econ5Plus para bomba de calor - Dimplex

Para além do controlo do circuito de refrigeracdo da bomba de calor, o controlador
encarrega-se da ativagdo e desativacao da mesma, dependendo da necessidade de
aquecimento. Tem como principais caracteristicas: temperaturas de sistema otimizadas
para o funcionamento, na funcao de aquecimento para altos coeficientes anuais de trabalho
e baixos custos de funcionamento; fungoes de tempo para o aquecimento, preparacao de
dgua quente e da dgua da piscina [9].

Este controlador recorre a véarios mdédulos extra tais como: mdédulo para uma
ligagdo de rede Ethernet; médulo para uma ligagio bus KNX/EIB; médulo para uma

ligacao ModBus; regulador da temperatura ambiente para ligar ao controlador da bomba
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de calor WPM; e wum comando para controlar a bomba de calor WPM
2006,/2007/EconPlus/R [9].

Controlador PID de temperatura N1040 - Novus

2

O controlador de temperatura microprocessado N1040 é um exemplo distinto. Foi
desenvolvido para dar resposta a um universo de aplicacoes onde se pretende reunir baixo
custo e um controlo de temperatura mais preciso e sofisticado. Tem um sistema de
conexao elétrica removivel que facilita a sua instalacido. Aceita sensores de temperatura
pt100 e termopares do tipo J, K e T, tem duas saidas para controlo ou alarme,
alimentacao universal e ajuste automaético dos parametros PID, uma melhoria aquando da

adaptagao ao controlo de outros sistemas [10].

Figura 2.2.3 - Controlador PID de temperatura Novus N1040 [10].
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Capitulo 3

Monitorizacao e controlo

O presente capitulo serve de fundamentagio tedrica a solugdo implementada. F
analisado todo o sistema domdtico de aquecimento: desde a medicao de grandezas e

meios para troca de informagao, até ao circuito de poténcia e algoritmos de controlo.

3.1 Sensores de temperatura

Os sensores de temperatura sao o componente principal de um sistema térmico. Dos vérios
tipos existentes podem-se destacar quatro. Sao eles os termopares, os sensores resistivos
(ou RTD’s), os termistores (com coeficiente de temperatura negativo, NTC) e os sensores
de circuito integrado, CI. A Figura 3.1.1 apresenta, para cada caso, a evolugao da tensao

ou resisténcia com o aumento da temperatura.

3.1.1 Termopares

Os termopares sao o tipo de sensores mais utilizados na indistria dada a sua resisténcia e
o range de temperaturas que conseguem alcancar. Dependendo do tipo do termopar, ou
seja, dos metais que o constituem, estes podem medir temperaturas entre os -200 °C e
2315 °C [11]. Muito consoante o tipo de termopar e o seu encapsulamento o custo de um

sensor deste tipo situa-se entre uma dezena e uma centena de euros.

11
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Thermocouple RTD Thermistor I. C. Sensar

v > A ' R v Vorl @
=
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8 8 5
@ = = [
8 3 2 5
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> T T S

Temperature > T Temperature - Temperature = Temperature

Figura 3.1.1 - Evolucao da tensao/resisténcia com a temperatura para os diversos tipos de

sensores [9].

Figura 3.1.2 - Termopar tipo K [12].

Estes sensores de temperatura baseiam-se no efeito de Seebeck. Este fenémeno,
descoberto pelo cientista Thomas Seebeck, demonstra que dois materiais diferentes,
quando ligados entre si, criam um circuito fechado por onde circula uma corrente devido a
forca eletromotriz existente. Esta é proporcional & diferenca de temperatura entre as
jungoes, quente e fria [13]. Por esta razao, para conhecer a temperatura absoluta é
necessario saber qual a temperatura da juncao fria. Este fenémeno é conhecido por
compensacao de juncao fria e pode ser feita por hardware ou software.

Como a utilizagdo de um termopar pressupée a utilizagdo de outro sensor para a
obtencdo da temperatura da juncao fria, estes sdo especialmente 1teis para medir
temperaturas que se encontrem fora das gamas de medida de outros sensores. Para medir
temperaturas proximas da temperatura da juncéao de referéncia os termopares nao sao
aconselhdveis pois, neste caso, a tensao de saida é muito pequena, o que possibilitard erros

elevados.
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Junta de Bloco Ligacao Junta de
Medida Cabo

Referéncia
Termopar Extensao r

Lo..Jd Instrumento
Gradiente de Temperatura(AT) B indicador oy

registrador

Figura 3.1.3 - Termopar [14].

3.1.2 RTD’s

Os RTD’s sao sensores de temperatura de precisao utilizados em aplicagoes industriais e
laboratérios. Sao geralmente construidos por um substrato cerdmico revestido com um fino
filme de metal. Tipicamente, sdo mais precisos do que os termopares e conseguem manter
essa precisdo por um maior periodo de tempo. A sua gama de temperaturas atinge os
650°C. A resisténcia varia de forma aproximadamente linear com a temperatura. Ao
contrario de um termopar este nao produz um sinal elétrico. Para conhecer a sua
resisténcia é preciso excitd-lo com uma corrente e tirar o seu valor através da lei de ohm
(U=RI).

A grande maioria das RTD’s ¢é feita de platina, pois é o metal que proporciona
uma maior gama de temperatura. As RTD’s de platina mais usadas a nivel industrial tém
uma resisténcia nominal de 100 Q a 0°C. Outras, no entanto, tém uma resisténcia base de
500 ou 1000 ohms, a 0°C.

E necessério ter algumas precaucdes com estes sensores. Por exemplo, a tensao
elétrica aplicada ao RTD pode por ela prépria e, por efeito de joule, aquecer a resisténcia
fazendo assim subir a temperatura e falsear os resultados. Uma vez que o ponto de medida
costuma estar relativamente longe, os fios elétricos da ligacao tém uma resisténcia elétrica
nao desprezdvel e que deve ser tida em conta. Nestes fios podem também ser induzidas
tensoes (lei de Faraday) e consequentemente correntes indesejadas. Por estas razdes os
sensores devem ter 3 e 4 fios [13]. Tomando por exemplo os RTD’s de platina, ao utilizar
um ptl000 em vez de um ptl00 consegue-se minimizar os erros introduzidos pelos

condutores pois os pt1000 tém uma variacdo de resisténcia efetiva por °C superior as
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pt100 (o que também faz com que se consiga uma melhor resolucao de leitura). A nivel de

custo, os RTD’s situam-se no mesmo patamar que os termopares.

3.1.3 Termistores

Um termistor é construido a partir de um material semicondutor cuja resisténcia, tal como
nos RTD’s, varia com a temperatura. Por norma apresentam um coeficiente de
temperatura negativo (NTC).

A sua principal caracteristica ¢ a nao linearidade da resisténcia com a variacio de
temperatura. Este comportamento torna-os extremamente sensiveis a pequenas variagoes
de temperatura, podendo estas ser da ordem de 0,1°C. Porém também diminui a gama de
funcionamento, indo dos -100°C até aos 300°C, inferior aos termopares e RTD’s. Tém
ainda outra desvantagem, é que o seu comportamento nao linear faz com que nao existam
curvas standard que os caracterizem e como tal é necessdrio recorrer a modelos
matematicos para conhecer a temperatura. O mais aproximado é a equagao Steinhat-Hart
que devolve um erro de leitura na ordem dos +0.02 °C [15].

Os termistores podem ser muito pequenos, o que significa uma rapida resposta as
mudancas de temperatura. Significa também que a sua pequena massa térmica torna-os
especialmente suscetiveis a erros por aquecimento [15]. Os termistores mais baratos

chegam a custar céntimos e os mais caros situam-se na ordem da meia centena de euros.

3.1.4 Pirémetros

Os pirémetros sao dispositivos de medi¢do da radiacao infravermelha. Todos os corpos
emitem uma radiacdo infravermelha, de comprimento de onda varidvel com a
temperatura. Quanto menor for o comprimento de onda, maior é a frequéncia da radiacao
e, consequentemente, maior é a temperatura a que o corpo se encontra. E possivel
direcionar essa mesma radiacdo e faze-la incidir num termopar e conhecer assim a

temperatura através da tensao gerada.
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\

Figura 3.1.5 - Pirémetros [17].

3.1.5 Circuitos Integrados

Os sensores de circuito integrado sdo bastante féceis de utilizar pois nao requerem
linearizacao, nem um circuito alternativo, e tém um custo muito reduzido. Podem ser
encontrados em placas de circuito para monitorizagdo e controlo de temperatura, em
processadores de computador, em telemodveis e em algumas aplicagoes industriais. Estao
disponiveis com saida em tensdao ou corrente, linearmente proporcional a temperatura. O
valor de temperatura pode ainda ser apresentado, diretamente, sob o formato digital. Os
sensores com saida em corrente sao especialmente tteis para leituras remotas, pois
contornam os problemas de quedas de tensao nos condutores que seriam problemé&ticos nos
sensores com saida em tensao. Como se tratam de sensores construidos com materiais
semicondutores, tal como os termistores, tém uma gama de temperatura limitada,

geralmente de -55 °C a 150 °C.

Dissertagao de Mestrado Jorge Vicente Teixeira Rigo



16 Capitulo 3 — Monitorizagao e controlo

\
IR
+5V Output Gnd

Figura 3.1.6 - Sensores de temperatura de circuito integrado [18].

3.2 Atuacao PWM

Nesta seccao é apresentada a fundamentacao tedrica da tecnologia de atuacao utilizada
neste trabalho. Esta é dividida em dois grupos: o tipo de sinal aplicado ao circuito - a
modulacao PWM - e os dispositivos que processam a energia para alimentar as cargas - o0s
semicondutores.

A modelacgo PWM surge em detrimento do controlo on/off Este é considerado o
mais simples dos controladores e muitas das vezes até o mais econémico. Contudo tem
algumas limitagoes, principalmente no que diz respeito ao comportamento dindmico e em
regime permanente do sistema em malha fechada. Em regime permanente, a saida do
sistema apresenta uma oscilagdo em torno do valor de referéncia. Este aspeto confere ao
controlador uma baixa precisao, impossivel de aceitar em muitos casos. A Figura 3.2.1
demonstra, esquematicamente, o seu modo de funcionamento. Como em muitas situagoes a
atuacao é feita por meio de relés, levando a constante oscilagdo ao desgaste mecanico

destes atuadores. Por esta razao sao utilizados semicondutores.

A \L Histerese (Ah)

Set-Point 7 \\ ff N 7 A

Tamb.

On
O

Relé de Saida I

Figura 3.2.1 - Exemplo de um controlador on/off com histerese.
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3.2.1 PWM

Designa-se por PWM, do inglés Pulse-Width Modulation, a técnica de modulagdo que
permite controlar a largura de pulso. E amplamente utilizada nas mais diversas aplicacoes
de eletrénica e é uma forma bastante simples de controlar a energia fornecida a
equipamentos elétricos.

Observando num osciloscépio, uma PWM tem a forma de uma onda quadrada com
um determinado perfodo e duty cycle. Na préatica, e por hardware, é possivel gerar uma
PWM de forma simples. A Figura 3.2.2 apresenta um diagrama funcional simplificado da
obtenc¢ao das ondas retangulares & custa de um gerador de ondas em dente de serra.

O modulador da largura de pulso consiste num gerador de ondas de dentes de
serra, num amplificador de erro e num comparador. O amplificador de erro compara a
tensao de referéncia com a tensdo de realimentacdo. A saida do amplificador de erro é

comparada com a onda de dentes de serra. Quando esta é superior o comparador estd a

‘1’, ou seja, a condugao. Quando é inferior a saida légica do comparador estd a ‘0’, logo ao

corte.

Amplificador

de erro
Referéncia — 1 - .
Sinal de : ' I
realimentagao .

PWM

de saida

Onda dente Modulador

de serra

Figura 3.2.2 - Sinal PWM gerado por hardware.

Também é possivel obter um sinal PWM através de software, nomeadamente
através de interrupgoes ao cédigo de um microcontrolador. Quando é gerada uma
interrupcao o programa salta para a rotina de servigo a interrupgao, RSI, deixando o
restante cédigo em suspenso. Isto acontece sempre que um timer, incrementado pelo
microcontrolador, atinge o seu limite e reinicia a sua contagem. Se forem considerados dois
estados do timer, sendo que, num deles é atuada uma saida do microcontrolador e no

seguinte essa mesma safda é desligada, entao é criada uma onda quadrada com um periodo
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que deriva da soma dos dois tempos de estado, e que ora estd a 5V ora estd a 0V. Outra
hipétese ainda é recorrer aos comparadores existentes nos microcontroladores. De um
modo geral, é possivel criar um t¢imer incrementado por hardware e que compara o seu
valor com um valor pré-estabelecido pelo utilizador. Quando o valor do timer iguala o
valor pré-estabelecido entao ocorre o estoiro do timer. Neste caso a grande diferenca é que
o processo ocorre de forma paralela, ou seja, o microcontrolador consegue correr o cédigo a
medida que gera a PWM, o que nao se verifica no primeiro caso.

Explicada a formacao de sinais PWM, resta saber quais os dispositivos eletrénicos
passiveis de serem comutados através destes mesmos sinais, mais conhecido por eletrénica

de poténcia.

3.2.2 Semicondutores de poténcia

A eletrénica de poténcia tem a funcao de controlar o fluxo de poténcia, processando
energia das fontes de alimentacdo disponiveis (rede elétrica, geradores ou baterias) para
alimentar as cargas, através de dispositivos semicondutores de poténcia. A sua
importancia estd presente em algumas aplicagoes [19]:

e Residencial e comercial: iluminacao — computadores pessoais; equipamentos
eletrénicos de entretenimento; elevadores; sistemas ininterruptos de energia;
equipamentos de escritorio.

e Industrial: acionamento de bombas, compressores, ventiladores, maquinas
ferramenta e outros motores; iluminagao; aquecimento indutivo.

e Transporte: veiculos elétricos; carga de baterias;

Para a escolha de um semicondutor de poténcia é necessdrio ter em conta
determinados fatores, tais como: o custo do dispositivo, os niveis de tensdo e corrente, a
complexidade do circuito de comando e o seu custo, e a frequéncia com que o dispositivo
iré4 operar.

Neste contexto, os semicondutores podem ser considerados como interruptores,
podendo estar a condugao (on) ou ao corte (off). De acordo com o grau de controlabilidade
podem ser divididos em trés grupos [19]:

e Interruptores nao controlados: estado on e off dependentes do circuito de poténcia.

Ex.: dfodos.

e Interruptores semi-controlados: estado on controlado por um sinal externo e off

dependente do circuito de poténcia. Ex.: Tiristores (SCR, TRIAC).
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e Interruptores controlados — estados on e off controlados por sinal externo. Ex.:

Transistor (BJT), MOSFET, IGBT, GTO.

Nesta dissertacao importa controlar os momentos em que o circuito externo
alimenta a carga segundo um sinal PWM. Por esta razao os interruptores nao controlados
nao sao uma opc¢ao. Nao sendo uma exigéncia controlar o estado off com um sinal externo,
a opcao recaiu sobre os tiristores. Estes sao os semicondutores de poténcia de menor custo.
Sao amplamente utilizados em conversores que usam comutacao pela rede. Todavia, note-
se que para aplicagbes mais exigentes, apresentam limitacoes devido & baixa velocidade de

comutacao, & complexidade do circuito de comando e dificuldade no bloqueio.

SCR e TRIAC

Quando o SCR (Figura 3.2.3) estd diretamente polarizado (vT>0) e é aplicado um pulso
positivo de corrente da gate (G) para o cdtodo (K), este dispositivo entra em condugao
permitindo a circulagao da corrente IT entre &nodo e cdtodo. Uma vez em condugao, o
pulso da gate pode ser removido e o SCR continua em condugao como um diodo, ou seja,
nao pode ser comandado a bloquear. Para que deixe de conduzir é necessdrio que a
corrente IT caia abaixo do valor minimo de manutencao, desta forma o SCR entra
novamente na regiao de corte. Quando o SCR estd inversamente polarizado (vT<0) nao

conduz [20].

IT €
—>
A K
N -
VT

Figura 3.2.3 - SCR [19].

O TRIAC ¢é um tirfstor que permite a conducdo de corrente nos dois sentidos,
entrando em conducao e bloqueando de modo andlogo ao SCR. Uma visao simplificada do
TRIAC ¢é a de uma associacao de dois SCR’s em antiparalelo. A Figura 3.2.4 mostra o
simbolo do TRIAC e a comparagdao com dois SCR’s. Como ¢é bidirecional, nao se usa os
termos anodo e cdtodo, deste modo os terminais do TRIAC sao chamados anodo 1 (Al),
anodo 2 (A2) e gate (G). Além de conduzir nos dois sentidos, o TRIAC pode ser disparado
tanto com pulso positivo como por pulso negativo de corrente aplicado entre a gate (G) e
o anodol(A1) [20].
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td

A, |

Figura 3.2.4 - Simbolo do TRIAC e comparagao entre dois SCR’s em antiparalelo [19].

O controlo pode ser feito de duas formas: (A) controlo por ciclos inteiros e (B)
controlo do angulo de fase. Uma vez disparado, o TRIAC continua a conduzir até que a
corrente elétrica caia abaixo do valor de corte. O instante em que o pulso é aplicado dita o
tipo de controlo que se pretende obter. Por esta razdo o TRIAC é considerado um
dispositivo de controlo conveniente para circuitos de corrente alternada, permitindo
acionar grandes poténcias com circuitos em que as correntes de disparo sao da ordem de

miliampere.

tensao A

=NAAAN DA
pmvvvv Y |

de

oo | 101, [
EAA ANATLN 0 I
Vo, VT

Figura 3.2.5 - Controlo de fluxo de poténcia por TRIAC’s: (A) Controlo por ciclos

inteiros, (B) Controlo do angulo de fase [19].

Um componente muito utilizado num circuito de comando sao os opto acopladores.
Como os circuitos de disparo apresentam um baixo nivel de poténcia, quando comparados
com o do circuito principal, devem-se utilizar elementos que proporcionem um isolamento
elétrico entre estes. Caso contrario ruidos indesejados podem causar o mau funcionamento
do sistema ou até mesmo danificd-lo. O opto acoplador funciona da seguinte forma:
quando o led é polarizado e emite luz, o transistor recebe a energia luminosa e passa a
conduzir, operando como um interruptor. Estes dispositivos chegam a apresentar um

isolamento tipico de 2500V [21].
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3.3 Algoritmos de controlo

A teoria dos sistemas de controlo procura conhecer as leis que regem um sistema para o
melhor compreender e analisar. Numa relagdo de causa-efeito pretende-se manipular o
elemento causa por forma a alcancar um determinado efeito, o mais desejado. Na drea das
engenharias o alvo de estudo sdao os sistemas ffsicos. Estes podem ser traduzidos
matematicamente através de operacoes matemdticas e, na maioria dos casos, de forma
muito semelhante ou até idéntica. O diagrama de blocos é a forma esquemédtica mais
utilizada em engenharia para interligar os modelos mateméticos dos vérios sistemas [27].

Um sistema de controlo poderd ser de malha aberta ou fechada. Em malha aberta
a entrada do sistema nao é afetada pela saida ao invés de sistemas em malha fechada, que
sao realimentados.

A Figura 3.3.1 apresenta um diagrama de blocos para um controlo com
realimentagao unitdria. O controlador é excitado pelo sinal de erro, e(t). Este resulta de
uma soma algébrica no somador do sinal de referéncia, r(t), com o sinal proveniente da
unidade de realimentagao, h(t). Na maior parte das vezes torna-se necessario condicionar a
saida do sistema através de uma unidade de realimentagao que transforma o sinal de saida
num sinal diretamente comparavel com o de referéncia [27]. O sinal de erro, e(t), aplicado
a entrada do controlador serd nulo quando o objetivo atingido coincidir com o pretendido.
O controlador, por sua vez, gera um sinal u(t), denominado for¢a de controlo, que atuard
diretamente no processo que se pretende controlar. Nestes sistemas o sinal de

realimentagao, h(t), coincide com o de saida c(t).

Sinal de Sinal de Sinal forga Sinal de
referéncia €rro de controlo saida

r(t) e(t) u(t) c(t)
—_— O —> | Controlador |=—> Processo a —_——
+

controlar

Sinal de Unidade de <€

realimentagao h(t) realimentacao

Figura 3.3.1 - Sistema de controlo com realimentacao unitdria (adaptado de [27]).
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3.3.1 PID

O algoritmo PID é um algoritmo robusto e de facil compreensao. Nos controladores com
realimentacao este é o mais utilizado. Apesar da variacdo do seu comportamento dindmico
fornece excelentes desempenhos.

Como o préprio nome indica a sigla PID deriva das palavras “Proporcional”,
“Integrativo” e “Derivativo”. Estes sao os pardmetros principais do algoritmo.
Genericamente sao usados quatro algoritmos bédsicos: PID, P, PI ou PD, sendo os trés
dltimos, casos particulares do primeiro [28].

Uma expressao genérica do algoritmo pode ser dada pela seguinte equacao [29]:

1t de(t
u(t) = K(e(t) + —j e(t)dt + Ty ( )> (3.3.1)
T J, dt
Na chamada forma paralela tem-se,
t d
u(t) = Kye(t) + Kij e(t)dr + Kdae(t) (3.3.2)
0

sendo a varidvel de controlo, u(t), a saida do controlador e o erro, e(t), a diferenga entre o
output introduzido no sistema e a resposta do controlador. Os parametros K, K; e K,

dizem respeito ao ganho proporcional, integrativo e derivativo, respetivamente.

Segundo a transformada de Laplace:
K;
G(S) = Kp +?+5Kd (333)

Esta férmula pode ainda ser rearranjada com os seguintes parametros:

K, =K (3.3.4)
K (3.3.5)
K. = — 3.
A Tl
Kq = KTy (3.3.6)
Para uma implementacgao digital interessa mais a transformada em z,
U(z) = |Kp + 1_—12_1 +K,(1— z-l)] E(2) (3.3.7)
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e rearranjando:

(Kp + Ki + Kg) + (K, — 2K3)z™* + K272

U = 3.3.8
(2) T (3.3.8)
Sendo:
K, = K, + K, + Ky (3.3.9)
K; = K, (3.3.11)
pode-se reescrever da seguinte formas:
U(z) —z YU (2) = [K; + K,z + K3272)E(2) (3.3.12)
e traduzir-se pela equagao das diferengas,
ulk] = u[k — 1] + K e[k] + Kye[k — 1] + Kze[k — 2] (3.3.13)

3.3.2 Logica difusa

A légica difusa é um algoritmo com bons resultados para sistemas térmicos. Os
controladores de légica difusa tém a capacidade de tirar conclustes e gerar respostas a
partir de uma informacao vaga, ambigua, qualitativa, incompleta ou imprecisa. Por esta
razao sao bastante tteis no controlo de sistemas em que o modelo matemaético é
desconhecido. Os sistemas baseados em conjuntos difusos sdo construidos de maneira a que
a variacao dos resultados de saida seja continua e pouco abrupta, independentemente de
as varidveis de entrada ultrapassarem certos limites.

A logica difusa é uma técnica simples, poderosa e com uma aplicabilidade
generalizada. Em parte, a sua capacidade de raciocinio assemelha-se a dos seres humanos e
por isso a sua representacao é feita de uma forma simples e natural, o que permite criar
sistemas robustos, compreensiveis e de facil manutengdo. Além disso, uma abordagem
difusa geralmente requer menos memdria e capacidade de processamento do que os

métodos convencionais, permitindo assim sistemas mais pequenos e menos caros [30].

Dissertagao de Mestrado Jorge Vicente Teixeira Rigo



24 Capitulo 3 — Monitorizacao e controlo

A l6gica difusa é em quase tudo semelhante & légica normal aristotélica, exceto no
seu lado difuso. Tradicionalmente, uma premissa ldgica tem dois extremos: ou
completamente verdadeira ou completamente falsa. Contudo, no mundo difuso, uma
premissa varia num grau de veracidade de 0 a 1, o que permite que ela seja parcialmente
verdadeira e parcialmente falsa. Por exemplo, num sistema de medicao de temperatura
estabelece-se que tudo acima de 40 graus é quente e tudo abaixo de 40 graus é frio. O que
dizer se a temperatura for de 39,9 graus? A légica normal diria que é frio. A l6gica difusa
diria que a temperatura estaria 99,5% quente e 0,5% fria [31].

Ao incorporar este conceito "grau de verdade", a ldégica difusa estende a ldgica
tradicional de duas formas. Primeiro, os conjuntos sao rotulados e aos elementos destes
conjuntos sao atribuidos diferentes graus de veracidade. Em segundo lugar, qualquer acao
ou safda proveniente de uma premissa verdadeira reflete-se numa intensidade igual ao

grau em que esta premissa é verdadeira.

Sistema difuso

A Figura 3.3.12 apresenta um esquema base de funcionamento de um sistema difuso. Até
serem obtidas as varidveis nitidas de saida ocorrem trés transformagoes principais. Sao elas
a fuzzificacdo, o mecanismo de inferéncia e a defuzzificacao.

Da fuzzificacdo obtém-se as entradas difusas do sistema convertendo cada entrada
num ou mais graus de associacdo. Esta conversao é feita com base em fungoes de
associacao previamente definidas. Num segundo passo, surge o mecanismo de inferéncia.
Os graus de associacao sao conjugados na tabela de regras por forma a determinar a
intensidade das saidas difusas. Associando a estas as funcoes de associacao de saida obtém-

se as varidveis nitidas de saida [30], [31].

; .................................................................. : Controlador de é

i Mecanismo de Inferéncia Légica Difusa
Variaveis i Regras ; Variaveis
“Nitidas” ! : “Nitidas”
de entrada de saida

— Defuzzificagao —
Implicacao difusa
! Entradas

difusas

Saidas

difusas

....................................................................

R E e e E i a e NN e R N R e AN NN AR RN NN RSN NN RE RN R AR R RS AR NS RN RRRRRRRRR R RsaRa R nnnnnnannnrnnanad

Figura 3.3.2 - Organizagao de um sistema difuso (adaptado de [32]).

Jorge Vicente Teixeira Rigo Dissertacao de Mestrado



Capitulo 3 — Monitorizagao e controlo 25

Fuzzyficacao

O processo de fuzzificacdo calcula um valor que representa uma entrada (em graus de
associagdo) num ou mais grupos qualitativos, denominados de termos difusos. Este célculo
torna os termos mensurdveis para um processador.

O grau de associagao é determinado através das fungoes de associagao que sao
definidas com base na experiéncia ou intuigdo. O nimero de termos difusos (das fungoes
de associag@o) bem como o tipo destas dependem de pardmetros como a precisao, a reagao
e a estabilidade do sistema e, respetivamente, da facilidade de implementacao,
manipulacdo e manutencao. Existem varios tipos de fungbes como por exemplo
triangulares, trapezoidais, singulares, gaussianas e lineares por ramos. Contudo, as fungoes
triangulares e trapezoidais sao as mais comuns e tém demonstrado um bom compromisso
entre eficdcia e eficiéncia. Os termos difusos, representados no eixo das abcissas, devem
abranger todo o intervalo de operagao de uma entrada do sistema. O eixo das ordenadas
varia de 0 a 1 e representa o grau de veracidade que uma entrada do sistema tem para um
determinado termo linguistico. A sobreposicao de func¢ées em alguns intervalos é desejavel
e ¢ a chave para a operacio do sistema ser suave. E regra geral usar-se uma sobreposicio
de 25% entre termos difusos adjacentes. Na maior parte das vezes, assim que o sistema

esteja operacional, as fungoes de associagdo nao se alteram [32], [33].

Mecanismo de inferéncia,

O comportamento do sistema ¢é definido através do conhecimento empirico representado
sob a forma de regras de inferéncia légica “Se-Entao”. O lado “ Se” de uma regra contém
uma ou mais condicoes denominadas de “antecedentes”, o lado “Entao” contém uma ou
mais agdes denominadas “consequéncias”. Os antecedentes das regras correspondem
diretamente aos graus de associagdo calculados durante a etapa anterior. Cada
antecedente tem associado um grau de veracidade como resultado da fuzzificagao. Durante
a avaliacao das regras as intensidades difusas sao calculadas com base nos valores
antecedentes e associadas a saidas difusas, denominada de implicacao. Isso é feito & custa
de operadores difusos que definem o “E” e o “OU” de uma combinagao de antecedentes.
Existem diversas formas, a Tabela 3.3.1 apresenta alguns desses operadores sendo p, (x) e

g (x) o valor do antecedente A e do antecedente B, respetivamente [32], [33].
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Tabela 3.3.1 - Operadores difusos [32],[33].

ou E
Max max{u, (x), up ()} Min min{u, (%), up(X)}
Asum iy (x) + pg(x) — pa (). ug(x) Prod pa(x). ug(x)

Bsum min{1, us(x) + ug(x)} Bdif max{0, uy(x) + ug(x) — 1}

No 1ltimo passo, denominado acumulagao, sao obtidas as saidas difusas. Na
acumulacao ocorre a combinacao de todas as consequéncias num tnico conjunto difuso.
Mais uma vez, existem diversos métodos de agregacao, alguns deles demonstrados na
Tabela 3.3.2 onde pc(x) e pup(x) sdo, respetivamente, os valores de consequéncia da regra

“C” e consequéncia da regra “D” [32], [33].

Tabela 3.3.2 - Métodos de agregagao [32],[33].

Operagio Férmula
Maximo max {uc(x), up (x)}
Soma limitada min {1, uc(x) + pup (%)}

pe () + pp (%)
max{1, max{pc(x), up (¥)}}

Soma normalizada

Defuzzificacao

O ddltimo processo é a defuzzificagdo. Esta etapa é necessaria por duas razoes. Uma é para
decifrar o significado das agbes ao serem usadas fungdes de associagao. Outra é para
resolver conflitos entre agoes complementares, que podem surgir da inferéncia. Contudo, a
defuzzificagdo incorpora técnicas que resolvem problemas de incerteza e ambiguidade. A

Tabela 3.3.3 apresenta alguns métodos de defuzzificacao [32], [33].

Tabela 3.3.3 - Métodos de defuzzificagao [32], [33].

Método Férmula
max
up(u)du

Centro de gravidade U= %

fmig p(w)du

o Jusu;

Centro de gravidade por singularidades = M
Méximo mais & esquerda U =influ’), u(u’) = sup(u(u))
Méximo mais & direita U =sup(u’), u(u’) = sup(u(u))
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A Figura 3.3.3 representa graficamente o processo de defuzzificagdo e a obtengao
de uma saida nitida através de cinco fungoes de associacao triangulares (pg (x), pr (X), Ha
(x), pg (x) e py (x)). Com base nas tnicas saidas difusas nao nulas, pg, pp € pg, € nas
respetivas funcoes de saida sao definidas as zonas a sombreado. Através de um dos

métodos da Tabela 3.3.3 é obtida a saida nitida do sistema [32].

Saida nitida do sistema,

Figura 3.3.3 - Etapa de defuzzificagao.

3.4 Solucoes académicas

Nesta seccdo sao apresentados pequenos resumos de dissertacoes e artigos cientificos
relacionados com o tema algoritmos para controlo de temperatura, mais concretamente,

algoritmos PID e de légica difusa.

3.4.1 Auto-tuning de controladores PID pelo método relay

No meio industrial, grande parte dos controladores PID trabalham abaixo da sua
regulagao Otima. Para os otimizar é preciso fazer morosos testes de regulacao ou utilizar
técnicas de auto-tuning. Esta dissertagao opta por estudar o segundo caso, de auto-tuning.
O método eleito foi o relay.

Com vista a poder testar a eficiéncia de calibracao foi montada uma plataforma
experimental composta por um computador com o sistema de supervisdo, um PLC e a
planta piloto. Na préatica pretende-se que o algoritmo PID seja capaz de controlar o nivel

de dgua no tanque de forma mais eficiente e que os seus parametros P, I e D sejam
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encontrados automaticamente pelo controlador. Os resultados sao avaliados consoante o

tempo de calibracao, o comportamento do atuador e a rapidez de estabelecimento.

3.4.2 Design and realization of fuzzy self-tuning PID water

temperature controller based on PLC

Um sistema de controlo de temperatura caracteriza-se pela sua nao linearidade, grande
atraso e inércia, e dificuldade de representacao através de um modelo matematico bastante
preciso. Os controladores PID convencionais nao conseguem obter um controlo preciso,
uma vez que os seus parametros sao fixos. Este artigo propoe combinar a caracteristica de
melhor desempenho dindmico dos algoritmos fuzzy com as vantagens do método de
controlo PID tradicional, alta precisdo e forte robustez [34]. Por fim, e através de um PLC
é criado um Fuzzy PID com auto-tuning. Este permitiu reduzir o overshoot e obter uma

melhor resposta aquando da introdugao de uma perturbacao no sistema (Figura 3.4.2).

Fuzzy self-tuning PID controller

Fuzzy controller

Fuzzy rules
Fuzzy inference

Defuzzification

Ak L AR

Yy v 'y
Tref ; Conventional PIDY L[ 0 _Fgﬂbl_'ltgllﬂd T
— - AD | CONtroller je “-P
Figura 3.4.1 — Diagrama de blocos (adaptado de [34]).
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Figura 3.4.2 - Resultados obtidos do controlador (adaptado de [34]).
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3.4.3 Temperature control applications by means of a picl6f877

microcontroller

Neste artigo sao utilizados dois controladores para manter constante a temperatura de um
ambiente fechado. O protétipo baseia-se num recipiente de vidro que é constantemente
aquecido por uma resisténcia elétrica. O objetivo é arrefecer o ambiente através de um
controlador PID e de légica difusa. Os dados de temperatura sao obtidos a partir de um
sensor de temperatura LM35 e a safida de controlo determina a velocidade de um
ventilador 220V através de uma PWM e um TRIAC. O microcontrolador adquire os dados
de temperatura e a sua saida de controlo ajusta a taxa de arrefecimento do ventilador de

modo a diminuir o calor interior [35]. Os resultados conseguidos estao presentes na Figura
3.4.4.

| amplifier |=€_-,| PIC1GFETT |-={>| DAC |-={>| PWM |
L

Heater |.mp.|
LJ Opto-coupler
o)

and driver
arouit

TRIAC 1:

Figura 3.4.3 - Esquema simplificado do sistema (adaptado de [35]).
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Figura 3.4.4 - Resultados dos controladores (a) e (b).
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3.4.4 Temperature control using fuzzy logic

O objetivo do controlo é aquecer um determinado sistema até & temperatura desejada
de forma segura e mais eficiente. Um controlador légico difuso (FLC) é a melhor
maneira em que este tipo de controlo de precisao pode ser realizado por um controlador
[36]. Na pratica, a temperatura pretendida do sistema é controlada através do
aquecimento de uma resisténcia e o arrefecimento de uma ventoinha. No LCD sao
mostradas as percentagens de atuacao destes equipamentos. Este artigo realga as
vantagens de utilizagao deste algoritmo, concentrando-se na resolugao do problema ao
invés de o tentar modelar matematicamente para conseguir obter uma resposta. Com

isto sao reduzidos os custos de hardware e software.

E S
gz Supply l=[>5'=“5°' Fan

—
L | L =[]
Keybaard = Controller %

Analog to Digital
l Converter

i Temperature

Sensor

Display & Indicators

Figura 3.4.5 - Esquema simplificado do sistema [36].

Figura 3.4.6 — Protétipo [36].

3.4.5 Study on fuzzy self-tuning PID cascade control algorithm
for temperature of active solar house heating system

Este artigo procura dar uma nova solucdo para a manutencdo da temperatura de

aquecimento de uma habita¢do (num ponto 6timo e que ndo comprometa o conforto dos
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residentes) mas que, efetivamente, utilize a energia solar. Segundo este sao precisos cerca

de 73760KJ por cada 100 m* para aumentar em um grau Celsius a temperatura.
Varios j& sao os algoritmos existentes para controlo de temperatura. Na literatura

[37] é apresentado um fuzzy self-tuning. E adequado para uma situacio em que o modelo
do objeto controlado é incerto mas ainda assim apresenta um overshoot e tempo de ajuste

significativos. A literatura [38] apresenta um controlador Cascade PID. E adequado para

um grande sistema de inércia e de maior atraso, mas tem uma fraca adaptabilidade a

variagoes dos pardmetros do modelo.
Com o objetivo de controlar um grande tempo de atraso, um modelo incerto e um

sistema de grande inércia (caracteristicas de um sistema solar de aquecimento) é proposto

um algoritmo FS-PIDC (Fuzzy Self-tuning PID Cascade control) [39]. A Figura 3.4.7
apresenta os resultados para o aquecimento até & temperatura de setpoint e introducao de

uma perturbagao no sistema.
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Figura 3.4.7 - Comparagcao entre o algoritmo Cascade-PID e FS-PIDC [39].

3.5 Transmissao de dados

Para monitorizar e controlar o sistema de aquecimento é necessario definir a partilha de
informagao entre equipamentos. Nesta dissertacao sao utilizados, essencialmente, dois

protocolos padronizados - RS232 (Apéndice A) e ModBus. Existe ainda uma comunicagao

por rddio frequéncia que nao opera segundo um protocolo especifico.
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3.5.1 Protocolo de comunicagdo ModBus

O protocolo ModBus foi criado em 1979 pela empresa Modicon. Inicialmente desenvolvido
para comunicagoes entre PLC’s, esta estrutura de mensagens tornou-se ptblica em 2004 e
¢é utilizada nos mais diversos equipamentos industriais.

Ao contririo de outros protocolos, este nao define um meio cablado, sinais elétricos
ou redes fisicas para a transmissao de mensagem. A sua implementagdo é feita por
software e apenas define uma sequéncia de bytes capaz de ser interpretada pelos
utilizadores em questao. Por esta razao, para haver comunicagao segundo ModBus é
necessario recorrer a protocolos de comunicacao implementados por hardware - Rs232,
Rs485 ou Ethernet.

O ModBus estabelece um didlogo entre equipamentos do tipo “mestre-escravo”.
Esta configuragdo permite que um dos dispositivos, denominado de mestre, seja o
responsavel pela partilha do meio de transmissao por forma a evitar colisbes de mensagens.
S6 o mestre pode enviar mensagens sempre que quiser e para qualquer um dos seus
escravos. Os escravos limitam-se a responder aos pedidos do mestre. Quando existe
comunicagao do mestre com um sé escravo designa-se unicast, quando a mesma mensagem
é enviada para todos os escravos designa-se broadcast [22].

As mensagens ModBus podem ser de diferentes tipos. Quando o mestre pretende
apenas saber o estado de entradas, saidas, ou posi¢oes de memoria do escravo, este envia
um pedido de leitura ao escravo exigindo uma resposta do mesmo. Podem existir situagoes
em que o mestre apenas queira atualizar uma posicio de meméria do escravo ou
simplesmente fazer atuar uma determinada saida. Nesses casos a mensagem para o escravo
¢é do tipo escrita e nao exige uma resposta do mesmo.

A Figura 3.5.1 representa a estrutura de uma mensagem ModBus, sendo composta
da seguinte forma: enderego (1 byte), fungao (1 byte), dados (0 a 252 bytes), CRC/LRC
(2 bytes).

- P
- '

ADU

—
-

=
-

PDU

Figura 3.5.1 - Estrutura mensagem ModBus [23].
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O primeiro byte da mensagem diz respeito ao destinatdrio. Uma vez que a
codificacao é feita com base em 8 bits apenas sao aceites 255 enderecos. Os enderegos do
248 ao 255 estao reservados. Quando é necessdrio enviar uma mensagem para todos os
escravos o mestre tem guardado para esse fim o enderego zero. Obrigatoriamente esta
mensagem é do tipo escrita uma vez que uma resposta de todos os escravos em simultdneo
seria impossivel [23].

Cada mensagem enviada pelo mestre tem um determinado fim. Consoante o mestre
queira ler o estado de entradas ou saidas digitais, de posicoes de memdria, ativar ou
desativar um bit interno, escrever numa posicao de memoria ou enviar uma mensagem de
teste para o equipamento remoto, existe um determinado cdédigo associado e que é

reconhecido por ambos os equipamentos (Figura 3.5.2).

Function Codes
code Sub  |(hex)|Section
code
Physical Discrete |Read Discrete Inputs 02 02 6.2
Inputs
Bit Internal Bits Regd C_Dils ] 01 01 E.1
CCEES Or Write Single Coil 05 05 B.5S
Physical coils Write Multiple Coils 15 0F 6.11
Data Physical Input Read Input Register o4 04 B3
Access Registers
Read Holding Registers 03 03 B.3
16 bits oo Registers |Write Single Register 06 06 6.6
BULESE Or Write Multiple Registers 16 10 | 612
Physical Output  (Readfwrite Multiple Registers 23 17 | 6.17
Reqgisters Mask Write Register 22 16 | B6.16
Read FIFQ queue 24 18 6.15
Read File record 20 14 6.14
File record access Write File record 21 15 | B6.15
Read Excepfion status o7 o7 B.F
Diagnostic 08 |00-18,20( 08 6.8
Diagnostics Get Com event counter 11 0B 6.9
Get Com Event Log 12 oc 6.10
Report Slave 1D 17 11 6.13
Read device ldentification 43 14 2B 6.21
Other Encapsulated Interface 43 12,14 2B 6.19
Transport

Figura 3.5.2 - Cédigos funcao Modbus [23].

Existem mensagens ModBus RTU e ASCIL. Numa mensagem RTU cada byte da
mensagem ModBus é enviado em bindrio através de palavras série RS232 ou RS485. Cada
uma delas é composta pelo start bit, seguido do bit menos significativo do byte Modbus,

do bit de paridade e stop bit. Considerando que uma mensagem é enviada através de
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Rs232 com uma taxa de transferéncia de 9600 bits/s entdao o tempo de envio de uma

palavra série ModBus ¢ de [22]:

Thyte ModBus = 11/9600 = 1,145 ms

Numa mensagem ModBus RTU o tempo de espera entre bytes nao deve ser

superior a 1,5 vezes o tempo de envio de um byte ModBus.

Tespera< 1,5 T hyte ModBus

Outro tempo a ser respeitado é o tempo minimo de espera entre envio de

mensagens:
Tespera entre mensagens > 3,5 vezes ThyteMODBUS
Endereco 1 byte Funcdo 1bvte Comprimento variavel:0 a 252 2 butes
| 0x12 | 0x15 | Dados | crc |

""" Start | 01001000 | Pari T Start [ 10101000 W Dados
_____ bit 0x12 b1 B bit 0xl15 1] L

Figura 3.5.3 - Mensagem ModBus RTU [23].

Numa mensagem ModBus ASCII cada ntumero (que representa um byte da
mensagem) ¢ dividido em dois digitos. Cada um deles ¢ codificado em 7 bits de acordo

com a tabela ASCII e enviado por palavra série. Todas as mensagens ModBus ASCII

comegam pelo caracter “:” e terminam com os caracteres “CR” e “LF” [22].
Endereco (2 chars) Fungdo (2chars) Comprimento varidvel 2 chars
| 1000110 | 0100110 | 1000110 | 1010110 | Dados 2 x 252 LRC
\ /

| Address | Functior Data
2 chars 0 up to 2x252 char(s) 2 chars 2 chars
CR.LF

[ Start | 1000110 [ Start | 0100110
bit Char ‘1° | bit bit Char 2°

Start | 0101110
bit Char ‘2’

Figura 3.5.4 - Mensagem ModBus ASCII [23].
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Os dois tipos de mensagens utilizam algoritmos de detegao de erro diferentes. No
modo RTU utiliza-se o CRC16 enquanto que no modo ASCII o LRCS.

O CRC16 é gerado pelo equipamento emissor e calculado de novo pelo recetor.
Para a rotina de cdlculo, e como argumentos de entrada, entram um array com todos os
bytes da mensagem e o seu comprimento. O algoritmo LRCS8 calcula a soma de todos os
bytes da mensagem, com excecao dos bytes “”7, “CR”, “LF”. O resultado da soma é
negado e posteriormente incrementado em uma unidade. Sao gerados 8 bits, representando
os 4 primeiros e os 4 tltimos nimeros de 0 a F. Cada um deles é considerado um caracter

e codificado segundo a tabela ASCII [22].

3.5.2 Comunicacao sem fios — Rdadio Frequéncia

A comunicacao sem fios veio revolucionar as telecomunicagoes e exponenciar a partilha de
informagao entre dispositivos. De outra forma seria impossivel ou quase impraticdvel
estabelecer a maioria das comunicagoes por cabo.

De entre as tecnologias sem fios existentes, tais como campos de luz, magnéticos ou
elétricos ou ainda através de ondas sonoras, a radio frequéncia é a mais comum. Atraveés
das ondas rddio é possivel estabelecer comunicacao quer com uma televisao, a poucos
metros de distdncia, quer com equipamentos presentes no espaco, a milhares de
quilémetros. A aplicagdo diverge por isso nas mais diversas dreas. Sao exemplo unidades
de GPS, sistemas de comando para abertura de portoes, ratos de computador, telefones
sem fio, dispositivos Bluetooth.

Um sinal de rddio frequéncia é um sinal eletromagnético sem fios usado como
forma de comunicacdo. As ondas de radio sao uma forma de radiacao eletromagnética com
frequéncias de radio identificadas que variam de 3 Hz a 300 GHz. A propagagao RF ocorre
a velocidade da luz e nao precisa de um meio de transmissao como o ar.

A banda 2.4 GHz ISM ¢ talvez a mais comum. E internacionalmente reservada
para fins médicos, industriais e cientificos. Por nao necessitar de licenciamento a banda
ISM tornou-se na principal escolha para muitas tecnologias sem fio, como ZigBee (IEEE
802.15.4), Bluetooth (IEEE 802.15.1) e WEiFi (802.11). O facto de ser nao licenciada nao
significa que néo seja regulamentada, quer isto apenas dizer que o utilizador nao precisa de
uma licenca individual por parte das autoridades reguladoras de telecomunicagoes. Até
porque o préprio produto tem de cumprir normas e ser certificado pelas autoridades
reguladoras competentes. A Tabela 3.5.1 estabelece uma comparacio entre algumas destas

tecnologias.
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Tabela 3.5.1 - Comparacao entre tecnologias sem fios [24], [25].

ZigBee IEEE Bluetooth IEEE

802.15.4 802.15.1 Wi-Fi IEEFE 802.11a/b/g

Taxa de 30.6 Mbit/s (Ethernet); 2.6

20-250 Kbit /s 723 Kbit /s
transmissao Mbits/s (60 bytes payload)
Consumo

Muito Baixo Baixo Médio
Energético
Retransmissoes Sim Sim Sim
Alcance 10 -100 1-10-100 50 - 100

A Tabela 3.5.2 apresenta as caracteristicas para um mddulo de rddio frequéncia,

nRF24L01+, que nao utiliza nenhum protocolo especifico da banda ISM.

Tabela 3.5.2 - Caracteristicas do médulo sem fios nRF24L01+ [26].

Mé6dulo nRF241.01+

Taxa de transmissao 250 Kbit/s, 1 Mbit/s, 2 Mbit /s
Consumo Energético Ultra Baixo
Retransmissoes Sim

Alcance 100 m
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Capitulo 4

Proposta de uma nova solucao

Neste capitulo é apresentado um esquematico da solugao proposta e 0s seus requisitos.

A nova proposta surge no seguimento da anédlise das solugbes comerciais j4 existentes. Na
Tabela 4.1 estao esquematizadas as caracteristicas principais de cada produto. O que se
pretende apresentar nao é um conceito distinto do controlo de temperatura de uma
habitacdo mas criar uma solucao mais inteligente, dindmica e integradora. No fundo uma
solugao domdtica.

Dos produtos apresentados na tabela salientam-se alguns requisitos bédsicos a
incorporar no protétipo, nomeadamente: rede sem fios; algoritmos de controlo; diferentes
tipos de sensores; saidas em relé e de atuagao varidvel; ecra do controlador; monitorizacao
dos consumos dos diferentes equipamentos.

Como aspeto diferenciador pretende-se: a criacdo de um sistema domdtico
integrador, capaz de agregar os restantes sistemas da habitacao (iluminagdo, seguranga,
portadas, etc.); uma solugao suficientemente flexivel, que consiga trabalhar com diferentes
equipamentos de aquecimento; e uma solugao de baixo custo. Na Figura 4.1 ¢é
esquematizada uma arquitetura do protétipo.

Na prética, a solugao passa por uma unidade central capaz de comunicar e recolher
dados de vdrias unidades remotas modulares, tantas quantas o nimero de mddulos

necessdrios para a habitagao.
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38 Capitulo 4 - Proposta de uma nova solugao

Tabela 4.1 - Comparagao entre tecnologias existentes.

Solucao Comercial

(a) Termostato programével TR 15-RFT - Vulcano
(b) Centralina digital ZCA 1.0

(c) Controlador WPM Econbplus - Dimplex

(d) Controlador PID de temperatura N1040 - Novus

Caracterfstica (@) (b) (c¢) (d)
Relégio — Perfodos de funcionamento v v v
Equipamentos v v
Rede sem fios v

Controlo via telefone v

LCD / visualizacao em tempo real v v v v
Diferentes sensores v v
Saidas relé v v
Saida atuagao varidvel v
Moédulos extra * v
Algoritmos de controlo v

A unidade central estd presente na habitacdo e é responsdvel pelos mais diversos
sistemas de domotica. As unidades remotas sdo capazes de recolher dados da temperatura
e também elas definirem um output de aquecimento. Na pratica, todas elas funcionarao
como escravos. O computador funcionard como mestre, auxiliado por um médulo central
de rececao, que estabelece a ponte entre o pc e os restantes médulos.

A troca de mensagens poderd ser efetuada através de um barramento 485 ModBus
ou por comunicacao sem fios. Sempre que possivel, e para expandir o controlo a qualquer
equipamento, torna-se vantajoso que os médulos comuniquem através de uma ligacao nao
cablada (Zigbee, Bluetooth, ou radio frequéncia).

Por cada dispositivo existe ainda um analisador de energia. Este tem a capacidade

de medir poténcias e consumos e enviar estes registos para a interface da unidade central.
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Unidade Central

Sistemas: ES ey ,.:..
. : Modulo ]
: « Aguecimento % H — ._l RF
s Seguranca : :
: s luz , , j F——— s
: +  Visual Basic
: +  Movicon
Barramento R5485,/MODBUS
....................................... L -~
T

Analisadar
: de Energia :

—o"0—

Energia
Elétrica

Agua Fria

ﬁ.gua Quente

Figura 4.1 - Arquitetura proposta.
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Capitulo 5

Implementacao da solucao proposta

Neste capitulo é apresentada a implementacao do sistema detalhando cada um dos

seus componentes e principais fungoes.

A Figura 5.1 apresenta o sistema domoético desenvolvido. A escolha para o software da
unidade central é o Movicon. Com este programa pretende-se facilitar a integragdo de
todos os sistemas da habitacdo e obter uma interface mais apelativa e interativa para o
utilizador. Em vez do barramento Rs485/Modbus, o mdédulo central comunica para os
restantes por rdadio frequéncia, através dos mddulos nRF24101+, e por barramento
Rs232/ModBus para o Movicon.

A unidade remota modular incorpora apenas dois dos trés sistemas apresentados
da Figura 4.1, um sensor de temperatura PT1000 e uma atuacao varidvel através de
PWM. O analisador de energia funciona como um dispositivo externo. Este é ligado a um
servidor que estabelece a ponte entre todos os analisadores de energia e o Movicon. Cada
unidade remota modular dispoe dos restantes pinos do microcontrolador para adicionar

sensores ou atuadores e monitorizar outros equipamentos.
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Unidade Central
Madulo Central
: T
— Rs232 : :
% |

-

Analisador de Energia

Figura 5.1 - Sistema desenvolvido.

5.1 Hardware desenvolvido

O sistema domdtico baseia-se, essencialmente, em dois médulos: o central e cada unidade

remota modular. O mdédulo central é composto pelos seguintes dispositivos:

e Picl8f46k22
e nRF241L01+
e Ficha DB9 para comunicagdao Rs232
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Estado das comunicagoes
Rs232 e RF

Pic18f46k22

Entradas e

saidas Comunicagao

adicionais Rs232
nRF24L.01 +

Figura 5.1.1 - Rendering da placa PCB desenvolvida para o protétipo do médulo central.

Cada unidade remota modular é composta por:
o Picl8f46k22
e PT1000
o TRIAC
e nRF241L01+
e LCD, interruptor e botGes para controlo manual do set-point

e Pins adicionais para outros sensores e atuadores

Estado da comunicagao
PT1000 RF

Aumentar/Diminuir

Setpoint

Carga do Interruptor

—
2eq,,

sistema Setpoint

LCD

nRF24L01+
Estado do

sinal aplicado

a carga
& Entradas e

saidas
adicionais Pic18f46k22

Figura 5.1.2 - Rendering da placa PCB desenvolvida para o protétipo de cada unidade

remota modular.
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5.1.1 Picl8f46k22

Um dos principais objetivos é desenvolver uma plataforma bastante modular e para isso a
escolha de todos os componentes é bastante importante. Comegando pela unidade base de
cada mdédulo, o microcontrolador, a escolha estd condicionada pela enorme flexibilidade e
interacdo com diversos dispositivos. E necessdrio que o microcontrolador tenha vérias
entradas e safdas, memdria e tipos de comunicacao. Um picl8f46k22 responde a todas
estas questoes e potencia o funcionamento do mdédulo para esta configuracao principal.
Tem duas comunicacoes SPI, duas I’C, duas portas USART, dois comparadores, trinta
entradas analdgicas e é o pic com mais meméria fash e bytes da EEPROM da sua familia
[40]. Ou seja, numa situagdo em que seja exigido mais que uma comunicacao SPI (o
modulo de réddio frequéncia ja utiliza uma), ou mais que uma porta USART, por exemplo,
nao terd que se abdicar de nenhum componente em detrimento de outro. Como referido
anteriormente, todas as entradas e saidas analdgicas ou digitais nao utilizadas estao
libertas e acessiveis para outros sensores e atuadores. Desta forma nao se compromete o

funcionamento da placa para restantes aplicagoes.

5.1.2 PT 1000

O sensor de temperatura escolhido para a implementacao do protétipo foi um RTD
PT1000 [41]. Na Figura 5.1.3 é apresentado um esquema exemplo do condicionamento de
sinal deste sensor. Para amplificar o sinal vindo da ponte Wheatston foi utilizado um
amplificador AD623. De modo a filtrar os ruidos indesejados, provenientes dos fios
elétricos (ver capitulo 3 — RTD’s) e da rede elétrica, foram utilizados dois filtros RC, antes
e depois do amplificador (ver Apéndice B — Esquemas Elétricos). Os valores de RC sao

calculados segundo a Equagao (5.1.1).

£ 1 (5.1.1)

Figura 5.1.3 - PT1000 e condicionamento de sinal (adaptado de [42]).
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A calibracdo do PT1000 foi feita através de um termoémetro de mercurio. Para
cada temperatura foi registada a sua resisténcia e comparada com o valor tedrico do

datasheet. O desvio foi corrigido & posteriori, por software.

1200
1180 >

>
1160 /

c
g 1140 ,/
jg 1120
3 1100
-'4
1080
1060

15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura [2C]

= Resisténcia tedrica === Resisténcia Real

Figura 5.1.4 — Calibracao do sensor PT1000.

5.1.3 Circuito de poténcia

A Figura 5.1.5 apresenta o esquema do circuito de poténcia implementado. E composto
pela carga do sistema, Ripap, 0 semicondutor TRIAC tic206 [43], e o opto-acoplador
MOC3021 [44].

Os algoritmos para controlo de temperatura baseiam-se na diferenca entre a
temperatura real e o setpoint introduzido ao sistema. Como resultado é obtido o valor de
duty cycle da onda quadrada gerada pelo microcontrolador. Este sinal é aplicado a base do
TRIAC. Cria-se assim uma atuacido da carga, varidvel no tempo, que permite controlar o

aquecimento e adaptar o consumo as necessidades térmicas.

— 5 230VAC

} Rioad

1

*SV 2000 4500
o— |—o— o—T] 1|

_T‘ 54 YA W A TiczosD

[

WMOC3021

Figura 5.1.5 - Esquema elétrico do circuito de poténcia.
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5.1.4 Médulos nRF241L.01+

Os moédulos nRF24L01+4 foram os dispositivos escolhidos para a comunicacao sem fios

entre equipamentos.

(a) com antena. (b) sem antena.

Figura 5.1.6 - Médulos nrf24101+ versao:

O nRF241.01 4 é um chip de 2.4GHz da banda ISM, adequado para aplicagoes de
consumo de energia ultra baixo, sem fios. Com correntes de pico RX / TX menores que 14
mA, gestdo avancada de energia, e uma alimentacao de 3,3 V, o nRF24L01 + oferece uma
solucdo que permite meses a anos de vida til de bateria de célula tipo moeda ou AA /
pilhas AAA. E ainda compativel com anteriores versoes [26].

Para a sua utilizacdo é necessdrio uma interface de comunicacao periférica serial
(SPI). O mapa de registos, acessivel através de SPI, contém todos os registos de
configuragdo do nRF241.01 + e estd disponivel em todos os modos de operagao [26].

Antes de iniciar é necessdrio definir os seus parametros de configuracdo: canal de
frequéncia, a poténcia de saida e taxa de transferéncia de dados (250 kbps, 1 Mbps até 2
Mbps). No trabalho foi utilizada uma taxa de transferéncia de 2 Mbps.

Quanto a estrutura das mensagens enviadas nao foi utilizado nenhum protocolo.
Cada byte do buffer de envio corresponde a um valor a enviar (ver secgdo 5.1.5 —

“Transmissao de mensagens — Unidade central /unidades remotas”).

5.1.5 Transmissao de mensagens

Na Figura 5.1.7 é apresentado um esquema simplificado da transmissao de mensagens
entre o computador e as unidades remotas. No centro da comunicacdo encontra-se o

computador e o microcontrolador mestre, os dois compoem a unidade central de
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monitorizacao e controlo de temperatura. Estes comunicam por ligagao cablada Rs232 e
segundo o protocolo ModBus. Junto a cada equipamento de aquecimento, espalhado pela
habitagdo, encontram-se as unidades remotas modulares. A comunicagdo existente entre
ambas é feita por rddio frequéncia. Neste caso nao é utilizado qualquer protocolo para a

estruturacao de mensagens.

Unidade central Unidades remotas modulares

(-

RE Escravo 0

(.

RF Escravo 1

q@

RF Escravo 2

Mddulo central

Rs232/ModBus ))
s [ RF
Movicon

Mestre

Figura 5.1.7 - Esquema simplificado da transmissao de mensagens entre equipamentos.

Transmissao de mensagens — Unidade central

O protocolo Rs232, que define o meio fisico de transmissao, foi o escolhido para a unidade
central uma vez que é uma solugao de fdcil implementacdo e garante as taxas de
transferéncia de informagao. Neste caso nao é necessédrio uma ligagdo sem fios uma vez que
o microcontrolador mestre é corpo integrante da unidade central.

O ModBus foi o protocolo escolhido para definir a estrutura das mensagens. Por
ser implementado nos mais diversos equipamentos e seguir uma estrutura padronizada é
de facil interpretagdo e manipulagao. Uma vez que o Movicon estabelece comunicagoes
com dispositivos externos através de protocolos padronizados a forma mais facil de
partilhar informagéo entre todos os equipamentos é utilizar ModBus. Esta foi a principal
razdo para a escolha deste protocolo. A implementacdo do ModBus ASCII em detrimento
do ModBus RTU reside na identificagao das mensagens por parte do microcontrolador
mestre. O Movicon envia, sequencialmente, varios pedidos de monitorizagao e ordens de
controlo, tais como: saber a temperatura de cada escravo ou enviar o valor de temperatura
pretendido. Como no modo ASCII as mensagens comegam sempre pelo caracter :’ e

terminam sempre por “CR” e “LF” torna-se mais fécil identificar o inicio e o fim das
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mensagens e guardar a informacao num buffer de dados. Em contrapartida, o
comprimento e o tempo de envio de cada mensagem aumentam para o dobro. Porém, e
como ¢ descrito na secc¢io seguinte, a atualizagdo dos dados nao ¢é afetada.

A Tabela 5.1.1 apresenta os registos ModBus desenvolvidos para dois escravos. Os
restantes escravos terdo uma configuragdo similiar. Ambos os equipamentos (Movicon e
moédulo central) trocam informagao acerca das temperaturas medidas (ANO, AN1, etc.),
dos duty cycles aplicados (Dutycycle0, Dutycyclel, etc.) e dos setpoints definidos para
cada escravo (SPO, SP1, etc.). O envio dos caracteres ¢ feito em hexadecimal (Figura

5.1.8).

Tabela 5.1.1 - Tabela de registos ModBus.

N°do Cébdigo de Posicao de N° de

Escravo Funcao Meméria bytes Descrigao

01 03 0001 2 Leitura da entrada analégica ANO
- - 0002 1 Leitura do Dutycycle0 aplicado
- 06 0003 1 Escrita do setpointO

02 03 0004 2 Leitura da entrada analégica AN1
- - 0005 1 Leitura do Dutycyclel aplicado
- 06 0006 1 Escrita do setpointl

ANO: 3A30313033303030313030303146400D0A (Hx)
: 010300010001 FACRLF (Char)

Figura 5.1.8 - Envio dos caracteres em hexadecimal.

Unidade Central - Rs232

Variavel ANO: :010300010001FACRLF
Posicao de Memoéria
0001 >
:01030201AE4BCRLF
Mestre
Duty cycle: :010300020001F9CRLF
0002 —>
-.- :010302006496CRLF
Movicon SP: :010600030032C4CRLF
0003 S

:010600030032C4CRLF
Figura 5.1.9 - Transmissao de mensagens Movicon - 1C mestre.
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Field Name (Hex) Field Name {Hex)
Function 03 Function 03
Starting Address Hi 00 Byte Count 06
Starting Address Lo 6B Register value Hi (108) 02
No. of Registers Hi 00 Register value Lo (108) 2B
No. of Registers Lo 03 Register value Hi (109) 00
Register value Lo (109) 00
Register value Hi (110) 00
Register value Lo (110) 64

Figura 5.1.10 — Mensagens de fungao 03 (0x03) ModBus — leitura de um registo [23].

Field Name (Hex) Field Name (Hex)
Function 06 Function 06
Register Address Hi 00 Register Address Hi 00
Register Address Lo 01 Register Address Lo 01
Register Value Hi 00 Register Value Hi 00
Register Value Lo 03 Register Value Lo 03

Figura 5.1.11 - Mensagens de fungao 06 (0x06) ModBus — escrita num registo [23].

Quando ocorre o envio das varidveis requeridas pelo Movicon a informagao nao
segue a sequéncia Movicon/pCmestre/pCescravo/pCmestre/Movicon. Como jé foi referido
anteriormente, ainda que a mensagem enviada seja do tipo escrita no escravo, o mesmo é
obrigado a reencaminhar uma mensagem igual e no tempo respetivo. Sé assim é que a
comunicagdo entre ambos os dispositivos (da unidade central) se estabelece
permanentemente, caso contrdario o Movicon suspende a comunicacao até a reestabelecer
segundos depois. Assim sendo, desde que o pC mestre recebe uma mensagem e é obrigado
a enviar uma resposta, segundo o tempo pré estabelecido, ndo é possivel trocar informacao
com cada unidade remota modular. Por esta razao existe a partilha simultdnea e em
sincronia de informagao Movicon/puCmestre e pCmestre /jCescravo.

Uma ferramenta usada na programacao dos microcontroladores sao as chamadas
interrupgoes. Um programa é executado passo a passo, instrugao a instrucao, pela mesma
ordem de gravacao da memoéria flash do microcontrolador. Tal acontece se nao ocorrer
uma de trés situagoes: “goto’, “cal’ ou “interrupt’. A instrugao “goto’ aplica um salto na
execucgao do cddigo, saltando para a posicao de leitura indicada pela instrugao. Da mesma
forma, quando se pretende chamar uma sub-rotina do microcontrolador, através de
software, retomando porém & posi¢ao original, invoca-se a instrucao “cal/l’. Com o mesmo
objetivo, mas utilizando hardware, sao criadas rotinas de servigo a interrupgao (RSI).

Neste caso o programador apenas define as instrucoes que devem ser executadas quando a
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interrupgao ocorrer. A interrupcdo ocorre por diversos motivos: rece¢ao/envio por porta
série, alteracao do estado de um pino, estouro de um timer ou conclusao da conversao de
uma entrada analégica. Independentemente da instrucdo que na altura esteja a ser
executada o microcontrolador executa o cédigo correspondente & sua origem. Para tal, o
microcontrolador ativa bits especificos da memoéria de dados, denominados flags.

Posto isto importa salientar a importancia da RSI na partilha de informagao,
nomeadamente, na organizagao das informacoes enviadas e recebidas e no timing de
resposta aos equipamentos. No caso da unidade central existe logo a condicionante de
resposta do microcontrolador ao Movicon. Essa é uma prioridade que tem de ser
estabelecida para esta unidade. Além disso, entre o intervalo das comunicac¢oes Rs232, o
microcontrolador tem de enviar e receber informacao dos escravos por radio frequéncia.

Para a transmissao de mensagens, na unidade central, o cédigo é composto da
seguinte forma: uma rotina de acesso & interrupgao - que é despoletada por rececao porta
série, recegao de mensagens do médulo sem fios e pelo estouro do timer (sincronizado para
o envio de mensagens Modbus) - e pelo ciclo while principal - onde sdo enviados os pedidos
(provenientes do Movicon) para os escravos por ligagao sem fios. Dentro das interrupgoes
podem ser definidos niveis de prioridade. Uma vez que a comunicagdo com o Movicon
(Rs232) tem de prevalecer sobre a comunicacao sem fios é atribuido um nivel de alta
prioridade & interrupgao causada pela ativacao da flag respetiva. Armazenada a mensagem
num buffer é ativado o timer que procede ao envio da resposta, byte a byte. No final o

timer é desativado e as comunicacoes sem fios sdo retomadas.

Transmissido de mensagens — Unidade central / unidades remotas

A Figura 5.1.12 apresenta o esquema simplificado da transmissdo de mensagens entre o
microcontrolador mestre e qualquer uma das unidades remotas. As entradas analégicas de
cada escravo (representadas por ANO na Figura 5.1.12), sdo o resultado da conversao
analdgica em dez bits do sinal elétrico proveniente do PT1000 e previamente amplificado
para um intervalo de zero a cinco volts. Este é o valor que é enviado para o Movicon e que
posteriormente sofre conversdao para graus Celsius. O valor de setpoint (SP0) é o definido
pelo Movicon, sendo que para cada unidade remota poderd assumir diferentes valores. O
duty cycle é calculado em cada unidade remota e enviado para o Movicon.

Quanto a utilizacao dos médulos sem fios, como referido anteriormente, a
transmissao de dados ocorre por rddio frequéncia. Este médulo sem fios opera a 2.4 GHz e
com taxa de transferéncia de até 2Mbps. E capaz de comunicar com qualquer equipamento

dentro de uma habitagdo comum e num raio de 200 metros em campo aberto (versdo sem
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antena). A informacdo é armazenada e enviada para o outro médulo até ao limite de
trinta e dois bytes, o valor limite do buffer de envio. Por esta razao a comunicagdo entre
mestre e escravo nao obedece a nenhum protocolo.

Cada médulo RF é capaz de receber informagao, para a mesma configuragao
inicial, de até no méximo seis mdédulos distintos. Quando sao requeridos mais do que seis
dispositivos € necessdrio reconfigurar o mdédulo tantas vezes quantas o numero de

dispositivos existentes [26].

Médulo Central Radio Frequéncia Unidades Remotas Modulares

Mestre Escravo 0

— | PT1000
Enviar [ ] = [SPO]
) (((

Enviar [ ] = [ANO; SPO; Dutycycle0]

0

Figura 5.1.12 - Transmissao de mensagens pC mestre/pC escravo.

O tempo de atualizagao das varidveis no Movicon depende unicamente do mesmo.
A troca de informacgao, desde a unidade central (Movicon) até a leitura do sensor (no
equipamento a controlar), ¢ feita através de Rs232/Modbus e posteriormente por rédio
frequéncia. Uma vez que a comunicacao de rddio frequéncia tem uma taxa de transferéncia
de dados bastante superior, o peso maior para o tempo total advém do barramento
Rs232/ModBus. Para que todas as varidveis sejam atualizadas, e considerando para a
comunicagao Rs232/ModBus: apenas uma unidade remota; um baud rate de 19200 bps;
envio de 4 varidveis; respetivos tempos de espera entre mensagens, e para a comunicacao
de rddio frequéncia: o envio do buffer e respetivos tempos de troca de estado
(recgdo/envio), o tempo total de atualizagao corresponde a 0,089 ms. Muito inferior ao

tempo atual de atualizacdo do Movicon, de 500 ms.

5.1.6 LCD e botoes

Cada médulo de temperatura é também composto por um LCD, um interruptor e dois
botdes. O LCD permite a visualizagdo da temperatura registada e do valor de set-point
aplicado ao médulo em questao. O interruptor cria a possibilidade de estabelecer o set-

point de forma manual. O aumento e diminui¢ao do valor pretendido é feito através dos
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dois botoes. Uma vez definido o setpoint manualmente o valor enviado pelo Movicon passa
a ser ignorado.

O LCD utiliza bitbang para a troca de dados. O bithang é um meio de
comunicacao entre dispositivos que utiliza software em detrimento de hardware para
realizar as trocas de sinais. Quando é utilizado hardware é o préprio a fornecer uma
interface de dados com a configuracao de parametros e de buffers necessarios. Por bitbang
o software é o responsdvel pelos tempos de envio e sincronizagoes. Este tipo de
comunicacdo tem algumas limitagées e nao se adequa a todas as utilizacées. A taxa de
transferéncia de informagao estd limitada ao dispositivo que processa os dados. O
microcontrolador pode gastar muito do seu tempo a ler ou enviar amostras para e do pino.
O sinal produzido normalmente tem mais instabilidade ou falhas, especialmente, se o
processador também executar outras tarefas durante a comunicacao. E necessario garantir
que o envio da informagao é feito no tempo correto. Em contrapartida, o bitbang utiliza
uma comunicagdo bastante versdtil e extremamente simples. Uma vez que o LCD
disponivel no laboratério utiliza este principio e é o necessdrio para apresentar a
informacao pretendida é a escolha para os médulos. Ao optar por outro LCD seriam
necessdrias criar todas as bibliotecas associadas & comunicacao e aumentar o custo do
protétipo.

Posto isto, a escrita no LCD passa pelo envio de 160 bits por bitbang. O LCD estd
dividido em 10 digitos, cada um deles com 16 bits. A representacdo da informacéao é feita
por binarizagao. A Figura 5.1.13 permite entender quais os conjuntos de pixéis ativados
por cada um dos 16 bits respetivos (representados pela letra D e seguidos da ordem dos 16
bits) se pretendem representar com o valor ‘1’ por forma a construir um algarismo, letra

ou simbolo.

D1 - Inexistente (usa-se 56 em simbolos especiais)
D2-m
D3 -
D4 -
D& -
A DE -
. . D7 -
D8 -
B oo

L
D11 -
ENEE I,
. . . . D13 - Inexistente (usa-se 50 em simbolos especiais)

ZEEEN D

D15 -
D16 -

Figura 5.1.13 - Canais comuns do LCD.
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Na figura seguinte estdo representados os algarismos de ‘1’ a ‘4’ e as letras ‘A’ e

‘D’. Outras letras e simbolos foram criados.

D3+D4+D6+

D6+D10+ D8+D9+D14 D3+D6+D8+D9 D2+D3+Dé+ D2+D3+D4+ D3+D5+D7+D8

D14+D16 D15 +D14+D15+D16  D14+D15+D16 D6+D9+D14 +D9+D14+D16

v p p p +D15+D16‘ - p

| | [ | [ | ] [ | |

[ | [ | [ | [ | | [ | [ |

" n [ ] | L ] | [ | EEE |

H BN | | H | [ | |

| [ | | | H ] [ | |

h| rEER HEE N b r - AHENEYN
00000100 00110101 00100101 01100100 01110100 00101011
01000101 1p0p0110 10000111 00000111 10000111 10000101

Figura 5.1.14 - Criacao de algarismos ou caracteres.

5.1.7 Analisador de energia EM4-din

A monitorizacao dos equipamentos a controlar passa nao sé pelos valores de temperatura
como também pelo registo constante de varidveis como a voltagem, amperagem, poténcia
ativa e reativa e energia consumida.

Estes valores sao dados pelo analisador de energia EM4-DIN. Este dispositivo

possui uma interface série Rs485 com protocolo ModBus RTU [45].

1

Figura 5.1.15 - Analisador de energia EM4-din.

A trabalhar em paralelo com o analisador existe o NPort 5600 da Moxa (Figura
5.1.16). E a escolha ideal para aceder, em qualquer lugar, a equipamentos série Rs232,
Rs422/485, tais como PLCs, medidores e sensores, através de uma rede local ou pela
internet [46]. Desta forma, o Movicon (presente na unidade central) acede ao NPORT
através da internet que por sua vez estabelece ligagdo com os analisadores de energia

espalhados pela habitacao.
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Figura 5.1.16 - NPort 5600 - Moxa.

5.2 Software desenvolvido

5.2.1 Movicon

A interface gréfica foi desenvolvida em Movicon. E uma plataforma SCADA, ideal para a
indistria e capaz de integrar todos os dispositivos da habitacao, apresentando uma
interface bastante mais interativa e dindmica. Alarmes, base de dados e servigos web sao
ferramentas disponfveis neste software, bastante flexivel e integrador. E por isso a escolha
para este trabalho.

A Figura 5.2.1 representa a interface grafica desenvolvida nesta dissertagdo. Foi
criada para servir as fungoes base do sistema e obter as curvas de temperatura e consumo
de energia para os diferentes controladores testados (ver secgao 5.3: Andlise de resultados).
No canto superior esquerdo encontram-se as temperaturas medidas por dois sensores: o
PT1000, que mede a temperatura do sistema de aquecimento e um sensor de circuito
integrado, LM35, que mede a temperatura ambiente do mdédulo central (meramente
informativa). Nos blocos inferiores encontram-se todas as informagoes relevantes dos
sistemas a controlar. Neste caso apenas se registaram os valores do duty cycle aplicado a
cada equipamento e o consumo de energia a ele associado. No caso do controlo de um
motor poderiam ser registados os valores de poténcia ativa e reativa também
disponibilizados pelo analisador de energia.

Recorrendo & interface desenvolvida, o Movicon permite a criagao de pédginas web
de forma automédtica, sem necessidade de programacao de raiz. Estas tém o aspeto grafico

igual ao apresentado na figura seguinte.
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Temperatura

PT1000
LM35

SetPoint

Duty Cycle

Consumo Energético

2l SetPoint

Figura 5.2.1 - Interface Movicon.

5.3 Anélise de resultados

Como objetivo inicial pretende-se desenvolver um mddulo sem fios que seja responsivel
por monitorizar e controlar a temperatura de uma habitacdo. Dada a impossibilidade de
implementacao do protétipo num equipamento & escala real, foi construido um sistema de
menor dimensao. Este apenas se aplica ao aquecimento por resisténcias elétricas.

Desta forma, para estudar o overshoot do sistema, a manutencao do setpoint e o
consumo de energia, foram implementados algoritmos de controlo, nomeadamente, um
PID e um de légica difusa. A comparagao é feita com o habitual controlador on/off. A
andlise divide-se, essencialmente, em dois pontos, o aquecimento até & temperatura
pretendida pelo utilizador e, posteriormente, a manutencdo desse mesmo setpoint. A
implementagdo dos algoritmos é feita em cada microcontrolador da unidade remota
modular. Ou seja, a interface da unidade central apenas é responsdvel pela monitorizacao
das temperaturas. A sua componente de controlo passa unicamente pela definicdo do
setpoint imposta pelo utilizador.

Para a obtencdo dos resultados o protétipo modular foi testado numa chaleira

elétrica de 1800 W de poténcia. Ainda que o sistema térmico ndo corresponda & realidade

Dissertagao de Mestrado Jorge Vicente Teixeira Rigo



56 Capitulo 5 - Implementagao da solugdo proposta

possibilita a uma menor escala, e numa fase inicial, obter uma andlise do comportamento
esperado. A aquisicdo de dados e a implementacgao da eletrénica sdo também simplificadas

num sistema de menor dimensao. A titulo comparativo ¢é feita uma anélise energética.

5.3.1 Controlador on/off

No moédulo sem fios, uma vez introduzido no sistema um setpoint, superior &
temperatura atual, a unidade remota é responsdvel por ligar a chaleira. Atingido o
setpoint o controlador desliga. Af entra em funcionamento a histerese do sistema fazendo a
temperatura oscilar entre os 59°C e os 61°C. A curva de temperatura obtida para este

controlador é apresentada na Figura 5.3.1.

Controlador on/off

.

60 .. T W I [ —

50
40 /
30

20

Temperatura [°C]

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tempo [min]
On/Off

e SctPoint

Figura 5.3.1 - Evolugao da temperatura com o controlador on/off:
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5.3.2 Controlador PID

Para o controlador PID a expressao utilizada para o cdlculo da varidvel de saida do
controlador ¢ a Equagao (3.3.13).

A varidgvel de saida do controlador, u[k|, corresponde ao valor de duty cycle de
uma atuagao PWM. Como a férmula indica, esta tem em conta o valor de duty cycle e os
erros obtidos anteriormente. O erro resulta da diferenca de temperaturas entre o setpoint
pretendido e a temperatura medida em cada instante.

Para ajustar este controlador foi necessdrio mexer nas componentes K. Estas
dependem dos parametros proporcional, integrativo e derivativo. O ganho proporcional, P,
introduz no sistema uma resposta mais ou menos rdpida e, como o préprio nome indica,
proporcional ao erro. Por sua vez a componente integral soma o termo de erro ao longo do
tempo e pretende conduzir o erro de regime estaciondrio para zero. Um ntimero elevado
pode conduzir o controlador & saturacdo e fazer com que o erro aumente
exponencialmente. A componente derivativa introduz um maior atraso ou rapidez a
resposta do sistema. A dificuldade neste controlador estd em conciliar uma boa resposta

em regime permanente com a auséncia de overshoot (ainda observado na Figura 5.3.2).

Controlador PID
70
60 IR
50
S} 40
e,
)
5 30
Jas]
-
& 20
g
<D}
=
10
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tempo [min]

SetPoint PID

Figura 5.3.2 - Evolugao da temperatura com o controlador PID.
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5.3.3 Controlador légica difusa

De seguida sao apresentados os passos do controlador de l6gica difusa implementados em

linguagem C no microcontrolador.

Fuzzificacao

Na primeira etapa, e a fim de conhecer os graus de associacao (p(e,)), sdo criados cinco
termos difusos e as respetivas fungoes de associagao (“Nulo”, ”Pequeno”, ”"Médio”,
"Grande” e "Muito Grande”). Estas baseiam-se na experiéncia e intui¢do. A varigvel de
entrada corresponde ao erro (e,) entre a temperatura de setpoint e a temperatura da dgua.
As fungoes triangulares revelam um bom desempenho para este controlador. As fungoes de
extremos cobrem o restante intervalo da entrada do sistema. Por esta razao, no
aquecimento inicial este controlador comporta-se tal e qual um on/off Apenas quando o
intervalo de erro é inferior a dez graus é que o controlador atua de forma diferente. Este
limite foi definido por forma a eliminar o overshoot e evitar morosos tempos de

aquecimento, bastante inconvenientes em aplicacoes reais.

h
nie)
; Nulo Pequeno Médie Grande Muito grande
-
0 1 2 3 4 5 B T 3 9 10 11 12 €n

Figura 5.3.3 - Etapa de fuzzificagao.

Mecanismos de inferéncia
Uma vez calculados os graus de associagao, estes sao conjugados segundo a Tabela 5.3.1 e

determinadas as intensidades de cada saida difusa.

Tabela 5.3.1 - Tabela de regras de inferéncia.

SE (e, E Nulo) ENTAO (duty cycle E Nulo)
SE (e, E Pequeno) ENTAO (duty cycle E Baixo)
SE (e, E Médio) ENTAO (duty cycle B Médio)
SE (e, E Grande) ENTAO (duty cycle E Alto)
SE (e, E Muito grande) ENTAO  (duty cycle E Muito Alto)
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Defuzzificacgao

Para obter as varidveis de saida nitidas correspondentes ao valor do duty cycle sao criadas
cinco funcgoes de associagao. Esse cédlculo é feito pelo método do centro de gravidade.
Verificou-se experimentalmente que criando uma fungao trapezoidal intermédia, entre
regimes de maior e menor funcionamento, a transicao do duty cycle seria mais suave e o
controlador adaptava-se melhor & aproximagao da temperatura de referéncia. Os valores

obtidos para este algoritmo estao apresentados na Figura 5.3.5.

pied

MNulo Baixo Médio Alto  Muito Alto

-

0 10 20 30 40 50 60 W0 8O 80 100
dutycicle (%)

Figura 5.3.4 - Etapa de defuzzificagao.

Controlador légica difusa
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Figura 5.3.5 - Evolugao da temperatura com controlador de légica difusa.
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5.3.4 Controladores

A Figura 5.3.6 apresenta a sobreposicdo dos graficos anteriores. Uma andlise a nivel de
existéncia de overshoot, tempo de subida, manutencao de setpoint e consumo de energia é
apresentada na Tabela 5.3.2. Todos os ensaios foram realizados segundo o mesmo cenério,

um aquecimento dos 27°C aos 60°C para o mesmo volume de dgua.

Tabela 5.3.2 - Comparacao entre controladores.

Tempo Manutengao Energia
Controlador Overshoot subida setpoint (Wh)
On/off Elevado 1:20 min Pouco estével 47,5
PID Reduzido 4:15 min Pouco estdvel 46,9
Loégica
Inexistente 3:05 min Muito estdvel 47,0
difusa

Os principais objetivos deste teste eram eliminar o overshoot e reduzir a
instabilidade em torno do setpoint estabelecido. Ainda que os equipamentos de
aquecimento com recurso a energia elétrica, tendo por base o efeito de Joule, apresentem
um fator de eficiéncia de cerca de 1 pretendia-se estudar a possibilidade destas medidas
reduzirem o consumo de energia do habitual controlador on/off.

Quanto a este consumo importa estudar dois regimes: o transitério e o permanente.
No caso do controlador on/off, em regime permanente, quanto maior for o intervalo entre
as temperaturas liga/desliga maior serd o consumo associado. Na experiéncia pratica este
intervalo foi reduzido a +1°C. Por esta razao nao existe diferenca entre o consumo de
energia dos controladores neste regime. Na resposta transitéria tal nao se verificou. Os
fenémenos de transmissao de calor dao origem a correntes de convecgao. Enquanto o
volume de dgua nao homogeneizar, a leitura do sensor nao corresponderd & temperatura
presente em todo o sistema térmico. O que se verificou é que ao desligar a resisténcia
elétrica, uma vez atingidos 60°C, a temperatura aumentava até aos 64°C. O aumento
destes 4°C de temperatura da dgua ditou o maior consumo do controlador on/off. Este
facto denota o cuidado a ter com o numero de sensores de temperatura a instalar bem
como a sua localizacao. Num depésito de maiores dimensoes importaria estudar até que
ponto tal é conseguido e o overshoot ¢ eliminado. Neste aspeto, os restantes algoritmos

conseguem uma melhor adaptacao a aproximacao do setpoint.
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Fazendo uma anélise ao overshoot e & manutencao do setpoint o controlador que
melhores resultados obteve foi o de l6gica difusa. Nao regista overshoot e consegue manter
o setpoint de uma forma mais estdvel. Tal facto deve-se a capacidade deste algoritmo para
gerar uma resposta pouco abrupta e, neste caso, com uma atuacado mais controlada
aquando da maior aproximagao ao setpoint estabelecido. De notar ainda que o controlador
PID registou um pequeno overshoot verificado pela dificuldade em compatibilizar uma boa
resposta transitéria com uma oscilacao nula em torno do setpoint.

Quanto ao tempo de subida, este é outro ponto a ter em consideragao e bastante
importante num caso real. Como esperado o controlador on/of atinge a temperatura
estabelecida mais rapidamente pois a resisténcia de aquecimento estd sempre ligada. A
l6gica difusa apesar de atingir os 60°C em pouco mais do dobro do tempo, tem um
comportamento inicial idéntico ao on/off e atinge uma temperatura de 58°C em um
minuto e cinquenta, trinta segundos a mais que o on/off para os 60°C. Pelo contrério o
controlador PID tem um tempo de subida superior aos restantes, um valor que se traduz
numa grande desvantagem aquando da necessidade de dgua quente em tempo 1til para o
utilizador.

Pelas razoes apresentadas a légica difusa traduz-se no melhor controlador.

Controladores
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Figura 5.3.6 - Comparagao da temperatura entre controladores.
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Capitulo 6

Conclusao e trabalho futuro

6.1 Conclusao

Em jeito de conclusao, pode-se afirmar que a plataforma modular de controlo de
temperatura responde as exigéncias praticas previamente definidas: ser um sistema
flexivel, pela capacidade de trabalhar com vérios sensores e atuadores; modular, na medida
em que pode ser replicada para trabalhar com outros equipamentos; e um sistema que nao
estd limitado ao meio cablado, pela comunicacao sem fios existente entre a unidade central
e cada unidade remota.

O desenvolvimento da plataforma SCADA em Movicon foi justificado gracas as
suas potencialidades. Comparando com outros softwares, & possivel construir uma interface
grafica de elevado grau de complexidade de forma mais simples, bem como mais intuitiva
e apelativa para o utilizador. A troca de mensagens com os diferentes dispositivos também
se revela bastante facilitada. Isto porque o software ja reconhece os protocolos de
comunica¢ao mais utilizados (os parametros para o estabelecimento da comunicagdo e a
leitura e escrita de varidveis sao feitos de forma direta). Este software permite ainda criar
péginas web sem necessidade de programacao. Com uma simples ferramenta o Movicon

cria todo o cédigo capaz de replicar a interface grafica desenvolvida.
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A escolha dos médulos nrf24101+ para a comunicacao sem fios revelou-se a opcao
mais acertada. Apesar do tempo despendido com a sua configuracao, o preco de mercado,
o alcance de comunicacao e a taxa de transferéncia de informacao revelaram-se
importantes vantagens para este tipo de aplicagao.

A implementacao dos algoritmos nos equipamentos de aquecimento foi testada e
permitiu ao controlador eliminar o overshoot e manter mais estdvel a temperatura de
desejada. A nivel energético obteve-se uma pequena redugdo no consumo do aquecimento
inicial. Contudo seria necessdrio implementar o protétipo num contexto real e comprovar

quais as poupancas méximas conseguidas com estes e outros controladores.

6.2 Trabalho futuro

Como principal desenvolvimento desta plataforma domdética modular pretende-se criar um
sistema que seja capaz de fazer a previsao das necessidades de aquecimento de uma
habitagao. O Matlab é uma ferramenta bastante poderosa e que poderia ser 1til neste
caso. Para além de jia contar com ferramentas para aplicacdo de algoritmos PID
(identificagdo de sistemas e ajuste automdtico dos parametros PID) ou ainda de ldgica
difusa, algumas ja usadas neste trabalho, tem também toolbox’s de redes neuronais
associadas a légica difusa, denominadas neuro-fuzzy. Com base num treino de todas as
entradas e saidas do sistema estas redes sdo capazes de gerar uma funcado transferéncia.
Quanto maior for o treino e mais dados forem obtidos para cada sistema maior serd a
correta previsao do modelo a implementar. A nivel prético era necessdrio criar uma ponte
entre o MatLab e o Movicon e desta forma passar o controlo de cada mdédulo para o
MatLab.

A nivel dos ensaios era necessario realizar testes a escala nao s6 para comprovar os
resultados obtidos como também para adaptar componentes, nomeadamente a eletrénica
de poténcia.

Quanto ao modelo do protétipo, ja foram realizados os desenhos para a criacao de
placas de circuito impresso. Com vista & sua redugao e compactacao propoe-se a criagao de
placas PCB dual layer com dispositivos SMD (Surface Mount Device).

Uma ferramenta que o Movicon disponibiliza mas que n&o foi abordada nesta
dissertagao sao as aplicagoes para telemével. J& existente noutros servicos, a ativacao e
desativacao do sistema via telemdvel é uma solugao inovadora, criativa e que d& ao

utilizador uma experiéncia diferente de controlo e autonomia.
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Este protocolo foi aprovado pela Electronic Industries Association -EIA, sob a designagao
ETA232C em 1969. A “Recomendacao para Standard 232”7, RS232, tinha por objetivo
permitir a ligacdo de equipamentos digitais a redes publicas analégicas, por exemplo, a
ligacdo de terminais e computadores a rede telefénica usando para o efeito modems.
Convém lembrar que na época a tunica rede de comunicagdo mundial era a rede telefénica,

analdgica, concebida para transmitir a voz humana [47].

Topologia e meio de comunicac¢ao

No caso do protocolo Rs232, estd prevista a ligacao entre dois equipamentos apenas, nao
se trata por isso de uma verdadeira rede, mas sim uma ligacao ponto a ponto entre dois
equipamentos. Os fios de cobre, os cabos coaxiais, a fibra 6tica e mesmo o ar, sdo alguns
exemplos de meios de comunicacao que podem ser usados para transmitir dados entre
equipamentos. No caso vertente, o protocolo Rs232 preconiza a utilizagao do fio de cobre

para interligar os dois equipamentos [47].

Formato da palavra série

Cada palavra série é constituida por um “start bit”, seguido de 5, 6, 7 ou 8 bits de dados,
um bit de paridade e no final o “stop bit’: O “start bit” corresponde a uma tensao
positiva aplicada durante um “bit time’; o bit de paridade serve para permitir que o
equipamento recetor possa detetar eventuais erros de transmissao. Este bit é adicionado
automaticamente pelo emissor e é analisado pelo recetor. Todavia, é opcional. No caso de
ser utilizada a paridade par, este bit assume o valor “1” ou “0” por forma ao nimero de
bits a “1” enviados na palavra série seja sempre um nimero par. O “stop bit” corresponde

a uma tensao negativa aplicada no fio de cobre durante 1, 1%, ou 2 “bit time” [47].

Tipo de didlogo

Quando apenas um dos equipamentos pode enviar dados e outro se limita a receber, diz-se
que tém um didlogo do tipo “simplex”. Quando os dois equipamentos podem receber e
enviar dados, mas nao em simultaneo, diz-se que tém um didlogo do tipo “half duplex’.
Quando os dois equipamentos podem enviar e receber dados em simultdneo, tém um
didlogo do tipo “full duplex”. Numa comunicacao Rs232 existem dois fios de cobre

distintos para a transmissao de dados, um em cada sentido, por essa razao os dois
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equipamentos podem receber e enviar dados em simultdneo. Diz-se por isso que estamos na

presenca de um didlogo do tipo “Full duplex’[47].

Ficha

Os pinos Tx e Rx sao utilizados pelo recurso (A) para enviar e receber dados. Os outros
pinos sao utilizados para controlar: o inicio e fim da ligacao telefénica, o fluxo de dados e
ainda se for caso disso controlar o sincronismo do recurso (A) com o modem (A). Os pinos
secunddrios permitem que uma segunda transferéncia de informagao possa ocorrer em
simultdneo usando a mesma ficha (a mesma interface). A versdo EID-232D prevé dois
tipos comunicagao: sincrona e assincrona. Numa comunicagao assincrona o sinal gerado
pelo emissor, mais exatamente o instante da transigao do sinal (de 0 para 1 e de 1 para 0)
depende apenas do seu relégio interno. Pelo contririo numa comunicacao sincrona tanto o
emissor como o recetor dependem do mesmo sinal de relégio para determinar os instantes
da transicao do sinal de dados. No modo de comunicacao sincrona, além de ser necessério
utilizar os pinos Tx e Rx para enviar e receber dados é necessédrio também utilizar os pinos

TxClock e RxClock para sincronizar o emissor e o recetor [47].

Pin 3 | TXD 7. 7
OG=)O
Pin 7 | RTS ' ’

Pin1 [DCD RS232 Pinout (9 Pin Male)
Pin 4 | DTR

Pin5 |GND

Pin 8 | CTS Pin 6 Pin 9

Pin 9 [R]

Pin2 [RXD Pinl  Pin5
Pin 6 |DSR
Figura A.1 - Ficha Rs232 macho.

Conversao dos niveis TTL para os niveis Rs232
A interface USART /Rs232 de um pC pode gerar apenas tensdes de 0 e 5 volt, ao passo

que os sinais elétricos gerados durante uma comunicacao Rs232 atingem tensoes entre 5 e
25 volt, positivas e negativas. Por esta razao é necessédrio utilizar um conversor de tensoes.
O circuito integrado MAX232 desempenha essa funcao e converte uma tensao de + 5 V
numa tensao negativa de -7 V, e uma tensao de 0 volt numa tensao positiva de +7 V, e

vice-versa [47].
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B.1 - Codificagao dos caracteres

D1 - Inexistente (usa-se s6 em simbolos especiais)
D2 -

D3 -

D4-H

D5-MW

D6-M

D7 -H

DS -

D9 -

D10 -

D11 -

D12- MW

D13 - Inexistente (usa-se s6 em simbolos especiais)
D14- W

Di15- W

Di6-H

—— COM1/SEG1
COM2/SEG2

COM4/SEG4

ZEEEN

n

Figura B.1 - Segmentos que compéem cada caracter.
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B.2 — Cédigo do microcontrolador para a programagao do LCD

#include <htc.h>

unsigned int lcdcount=0;
unsigned int i1i=0x0000;
unsigned int numero=0x0000;
unsigned int entrada;

unsigned int centenas, dezenas,unidades;
unsigned int centenasSP,dezenasSP,unidadesSP;

/‘k**‘k‘k**‘k‘k**‘k‘k**‘k‘k**‘k‘k***‘k**‘k‘k**‘k‘k**‘k‘k**‘k‘k**‘k‘k************************‘k**

FUNCAO: Enviar os 16 bits correspondentes a cada caracter
************************************‘k*********************************‘k*/

void enviar (unsigned int caracter) {

ii=1;
ANSELDbits.ANSD6=0;
ANSELDbits.ANSD7=0;
TRISD6=0;
TRISD7=0;

while (1i<=16) {

PORTDbits.RD7= (caracter>>15)==1;

}

caracter=caracter<<l;
PORTDbits.RD6=1;
PORTDbits.RD6=0;
iit+;

/‘k**‘k‘k**‘k‘k**‘k‘k**‘k‘k**‘k‘k***‘k**‘k‘k**‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*********************‘k**

FUNCOES: Representacdo do caracter a mostrar no LCD

*****‘k***‘k***‘k***‘k***********‘k***‘k***‘k***‘k***‘k**************************/

void nulo (void) {
numero=0b0000000000000000;
enviar (numero) ;

}

void C (void) {
numero=0b0101000110000000;
enviar (numero) ;

}

void graus (void) {
numero=000010110010000110;
enviar (numero) ;

}

void igual (void) {
numero=0b0010010100000010;
enviar (numero) ;

}

void S (void) {
numero=0b0110010110000011;
enviar (numero) ;

}

void zero (void) {
numero=0b0101010110000101;
enviar (numero) ;

}

void um (void) {
numero=0b0000010001000101;
enviar (numero) ;

}

void dois (void) {
numero=0b0011010110000110;
enviar (numero) ;

}

void tres (void) {
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numero=0b0010010110000111;
enviar (numero) ;

}

void quatro (void) {
numero=000110010000000111;
enviar (numero) ;

}

void cinco (void) {
numero=0b0010110110000011;
enviar (numero) ;

}

void seis (void) {
numero=0b0111010110000011;
enviar (numero) ;

}

void sete (void) {
numero=0b0000000010000101;
enviar (numero) ;

}

void oito (void) {
numero=0b0111010110000111;
enviar (numero) ;

}

void nove (void) {
numero=000110010110000111;
enviar (numero) ;

}

/‘k**‘k‘k**‘k‘k**‘k‘k**‘k‘k**‘k‘k***‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k*‘k‘k‘k**‘k‘k***********************

FUNCAO: Escrever o caracter associado ao numeral (caracter a enviar)
****~k~k**~k~k~k*~k~k**~k~k**~k~k***~k****************~k~k**~k************************k/

void LCDwrite (unsigned char numeral) {

if (numeral==0) {zero () ;}
if (numeral==1) {um/( ),}

if (numeral==2) {dois () ;}
if (numeral== ){tres( ,}
if (numeral==4) {quatro();}
if (numeral==5) {cinco();}
if (numeral==6) {seis ()}
if (numeral==7) {sete () ;}
if (numeral==8) {oito () ;}
if (numeral==9) {nove () ;}

}

/****‘k***‘k***‘k**‘k‘k***‘k*******‘k***‘k***‘k***********************************

FUNCAO: Escrever no LCD - 160 bits (10 caracteres)

********************************************‘k***************************/

void comecar (int SetPoint, int entrada) {

ANSELDbits.ANSD4=0;
TRISD4=1;
ANSELDbits.ANSD5=0;
TRISD5=0;
PORTDbits.RD4=1;
PORTDbits.RD5=1;

// Testar se o numero é da ordem das unidades dezenas ou centenas

if (entrada >= 100){
graus () ;
cQO;
igual();
centenas= entrada / 100;
LCDwrite (centenas) ;
dezenas= (entrada % 100) / 10;

Dissertagao de Mestrado Jorge Vicente Teixeira Rico



80 Anexo B-LCD
LCDwrite (dezenas) ;
unidades= entrada % 10;
LCDwrite (unidades);
S();
igual();
dezenasSP= (SetPoint % 100) / 10;
LCDwrite (dezenasSP) ;
unidadesSP= SetPoint % 10;
LCDwrite (unidadesSP) ;

jelse

if (entrada>=10) {
graus () ;
cCOs
igual () ;
dezenas= (entrada % 100) / 10;
LCDwrite (dezenas) ;
unidades= entrada % 10;
LCDwrite (unidades) ;
nulo () ;
S();
igual () ;
dezenasSP= (SetPoint % 100) / 10;
LCDwrite (dezenasSP) ;
unidadesSP= SetPoint % 10;
LCDwrite (unidadesSP);
} else {

graus () ;
cO;
igual();
unidades= entrada % 10;
LCDwrite (unidades) ;
nulo () ;
nulo () ;
S();
igual () ;
dezenasSP= (SetPoint % 100) / 10;

}

LCDwrite (dezenasSP) ;
unidadesSP= SetPoint % 10;
LCDwrite (unidadesSP) ;

PORTDbits.RD4=0;
PORTDbits.RD5=0;

}
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Figura C.1 - Desenho da placa PCB da unidade remota modular.
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Figura C.2 - Desenho da placa PCB do mdédulo central.
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Figura D.1 - Esquema

elétrico da unidade central.
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