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Palavras-chave

Resumo

Domdtica; Arduino; Controlo de temperatura; Algoritmo de

controlo; Smartphone;

A domotica ajuda a melhorar a qualidade de vida dos utilizadores,
melhorando o conforto, seguranca e mais recentemente eficiéncia
energética. Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma
solucéo de otimizacao do controlo da temperatura.

Numa primeira fase sera desenvolvido um circuito de leitura da
temperatura, para aquisicdo da temperatura real, e um circuito
controlo de poténcia para efetuar o controlo da temperatura do
reservatorio de dgua. Para conseguir controlo eficiente recorreu-se
a algoritmos de controlo: ON/OFF, PID e légica difusa utilizando
uma atuacdo com PWM com objetivo de manter uma resposta
estavel no setpoint predefinido. Este controlo serd monitorizado
através do smartphone e do computador que se encontram
conectados com o sistema através de Bluetooth, sendo possivel

observar a temperatura e definir o setpoint.



Keywords

Abstract

Domotic;Arduino; Temperature control; Control algorithm;

Smarthphone;

Home automation helps improve the quality of the users, improving
comfort, security and energetic efficiency. The main goal of this
project is to develop an optimization solution of temperature control.
Initially will be develop a temperature reading circuit for acquiring
the real temperature and a power control circuit to perform the
control of the temperature on the water tank. To achieve an efficient
control was used control algorithms: ON/OFF, PID and fuzzy logic
operating in the output with a PWM in order to maintain a stable
response in a default setpoint. This control will be monitored vi
smartphone and computer connected to the system via Bluetooth

that records the temperature and temperature setpoint are set.
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Capitulo 1 - Introducéo Dissertacdo de Mestrado

Capitulo 1

1. Introdugao

1.1. Contexto

A domdtica provém da juncdo de duas palavras, do latim Domus (casa) e de
robdtica Figura 1.1. A domoética surgiu com o objetivo de melhorar a vida diéria das

pessoas:

Conforto

e Seguranca
e Conservacao de Energia
e Eficiéncia Energética

e Gestao Centralizada ou Parcial

Contudo nao tem sido muito implementada devido a complexidade destas
tecnologias, a dificuldade de integracéo na habitacéo e a compreensao do utilizador
sobre o produto. Embora apresentando grandes mais-valias em termos de controlo
de temperatura e iluminagéo, seguranca e poupanca de energia estas tecnologias
sao dispendiosas.

Paulo Martins
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Domdtica
\\é |

Domus Robdtica

- g

Controlo
Casa .
automatizado
” g

Figura 1.1 Origem da palavra Domoética[1]

1.2. Problema

O ser-humano desde sempre procurou uma melhor qualidade de vida,
nomeadamente nas habitacfes. Mais recentemente tem procurado aumentar a
eficiéncia energética das mesmas recorrendo a novas tecnologias. Especialmente
devido ao aumento dos custos da energia. Mesmo recorrendo a novas tecnologias
a falta de algoritmos inteligentes que permitam uma maior eficiéncia energética
dificulta a rentabilizagdo dos investimentos necessarios. No controlo de
temperatura verifica-se a falta de otimizacdo, nomeadamente nos dispositivos de

aguecimento.

Paulo Martins
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1.3. Objetivos

Com a solugéo proposta neste trabalho pretende-se uma melhor gestdo dos
consumos energéticos melhorando o conforto e a eficiéncia energética recorrendo
ao controlo da temperatura da habitacdo e respetivos dispositivos elétricos,

propondo algoritmos que permitam otimizar essa gestao.

Na pratica o objetivo é criar um sistema capaz de controlar os equipamentos
elétricos, passando pela monitorizacdo da temperatura real e a escolha do setpoint
e recorrendo a algoritmos de controlo, nomeadamente On/Off, PID e logica difusa,
de forma a obter um controlo mais eficiente da temperatura, sem overshoot e com
uma resposta estavel no setpoint, ou seja sem oscilacées. Pois o aquecimento de
uma habitacdo e aguas representa, respetivamente, 40% e 26% do consumo
elétrico conseguindo a sua reducdo através de um controlo rigoroso, sendo

efetuada a supervisdo através de smartphones e computadores[2].

1.4. Organizacao do documento

A dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos e 3 anexos, de maneira a
apresentar ao leitor numa primeira fase as tecnologias existentes assim como
alguns trabalhos ja desenvolvidos. Numa segunda fase apresentam-se algumas
tecnologias disponiveis para a elaboracao da dissertacdo. Depois de uma melhor
compreensao das tecnologias apresenta-se o hardware e software implementado
na solucdo, nomeadamente o circuito usado para leitura da temperatura e 0s
algoritmos de controlo utilizados. Numa pendltima fase sédo analisados os dados
adquiridos e comparados entre si. Por fim, apresentam-se as conclusdes retiradas
da elaboracao do trabalho e as melhorias a realizar futuramente.

e Capitulo 1 — Introducéo

e Capitulo 2 — Estado Da Arte

e Capitulo 3 — Tecnologias de suporte

e Capitulo 4 — Arquitetura da Solucao Proposta

e Capitulo 5 — Implementacdo da Solug¢éo Proposta

e Capitulo 6 — Concluséo e Trabalho Futuro

Paulo Martins 3
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Capitulo 2

2. Estado da arte

Com o objetivo que controlar os equipamentos na habitagéo e disfrutar de uma
melhor qualidade de vida estdo presentes no mercado algumas tecnologias, cada

uma com as suas vantagens e desvantagens, que serdo abordadas neste capitulo.
2.1. SolucOes comerciais

2.1.1. LK15 - Pack Iniciacao X10

Este é um sistema Plug & Play que utiliza o protocolo X10, utilizando um mdédulo
X10 para controlo remoto de iluminacdo, sendo a sua instalacdo facil e
possibilitando posteriormente adicionar mais modulos X10 [3].

O X10 é um protocolo de domatica que foi criado nos anos 70, usa a rede elétrica
do edificio para transmitir os dados através da frequéncia injetada na rede elétrica,
sendo este aspeto a sua maior vantagem face a outros protocolos pois nao
necessita de cablagem adicional nem de um elemento central para o seu
funcionamento. O protocolo foi desenvolvido nos EUA e encontra-se bem presente
no mercado americano estando também disponivel na Europa mas é menos
utilizado. Este protocolo é descentralizado ou seja cada dispositivo é controlado
através de outro previamente instalado. Para o controlo dos dispositivos o protocolo
X10 prevé a utilizacdo de 16 codigos (A - P) para cada espaco da casa e outros 16
(1 - 16) codigos de dispositivos, apresentado na Figura 2.1, podendo assim
enderecar um maximo de 256 dispositivos. Todos os aparelhos recebem a mesma

mensagem mas apenas o aparelho enderecado sera ativado [4].

Paulo Martins
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ol
q" -
¢

Figura 2.1 Pack de iniciagéo X10

A comunicacdo do X-10 baseia-se na injecdo de sinais de alta-frequéncia
(120kHz) sobre a rede 220Vac, representando sinais binarios de 1 e 0. O sinal é
inserido logo a seguir a passagem por zero volts da onda sinusoidal de 50Hz, com
um atraso de 200 microsegundos. Esta particularidade é usada pelos recetores
para saberem quando devem escutar a linha [5].

2.1.2. Tecnologia KNX

E uma tecnologia baseada nos protocolos EIB,EHS e BatiBus, que vem reduzir os
problemas apresentado por estes. O objetivo desta tecnologia € proporcionar um
maior conforto e seguranca, através de um controlo e monitorizacao de todos os
dispositivos, nomeadamente no controlo da temperatura, luz, seguranca, controlo
de agua. O KNX possibilita a construcdo de um sistema modular reconfiguravel,
que permite depois da instalagdo acrescentar mais dispositivos ao sistema, com
uma grande flexibilidade de ser possivel a instalacdo de dispositivos de diferentes
marcas desde que certificadas pela KNX. O sistema € descentralizado, ou seja, 0s
dispositivos comunicam entre si sem necessidade de um ndé central que faca a

gestédo da rede.

Os meios de comunicacdo suportados sdo o cabo entrelagcado, rede elétrica,
radio frequéncia [6]. Uma das grandes vantagens deste protocolo € que a
tecnologia KNX permite monitorizar varios tipos de dispositivos mesmo com
diferentes tipos de comunicacdo devidos aos dispositivos (adaptadores)
disponiveis no mercado para efetuar a conversao para o protocolo KNX Uma das

desvantagens do sistema € 0 seu elevado pre¢co e apresentar uma instalacédo

Paulo Martins
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complexa necessitando de especialista em ETS, software de configuracdo dos
dispositivos KNX, para realizar as configuracdes dos dispositivos da rede[7].

A rede distribuida do KNX pode hospedar 65 536 dispositivos, em que cada
endereco individual € constituido por 16 bits. A topologia permite 256 dispositivos
numa linha, como representado na Figura 2.2 as linhas podem ser agrupadas com
uma linha principal, denominada area. A rede pode ser formada por um méximo de
15 &reas, necessitando cada area de uma alimentacdo, com uma backbone line
(inha de area) [8]. A sua topologia, embora grande parte das vezes seja

hierarquica, Figura 2.2, pode também ser do tipo estrela, mista.

1.1.002  fe 12002 = 115002  fe—— LOOGE e

115003 = LOO0E =

Figura 2.2 Topologia da rede KNX][8]

Muitas empresas trabalham na criacdo de dispositivos de controlo de
temperatura para a rede KNX, havendo assim um grande leque de dispositivos
disponiveis para o utilizador, embora tendo uma contra partida de os dispositivos
apresentarem um elevado pre¢o. Na Figura 2.3 é apresentado um dispositivo
segundo as normas KNX que possui um controlo de temperatura ON/OFF com
atuacdo em PWM [10].

Paulo Martins 7
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Figura 2.3 Dispositivo de climatizacdo KNX/ABB[11]

2.1.3. Clipsal C-Bus

O protocolo C-bus é usado para controlo de edificios, nomeadamente da luz, da
temperatura e de motores. Para as operacfes serem mais rapidas cada dispositivo
possui 0 seu microprocessador, possibilitando a sua programacéao individual. Estas
unidades n&ao necessitam de um centro de controlo, pois cada um transmite 0s seus
dados, sincronizado com o relégio do sistema, permitindo assim a troca de grandes
guantidades de informacdo em pouco tempo. O C-bus para efetuar as
comunicacdes usa cabos unshielded twisted pair (UTP) ou wireless bidirecional.
Uma das desvantagens deste sistema é a instalacdo complexa, necessitando de
um especialista para a efetuar, a vantagem é ser bastante rapido e podendo
transmitir grandes quantidades de dados. E um sistema bastante flexivel pois os
mddulos podem ser removidos, adicionados, movidos, reprogramados em qualquer
posicdo da rede [12]. A rede C-bus permite a conexdo de 255 redes usando
diferentes topologias, como configuracdo em estrela, Figura 2.4, daisy chain

configuration e uma combinacao entre estas duas anteriores [13].

Paulo Martins
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Remoke
PCI ol [253 NFTwr-i[k I
204 | addr=253

addr=254

R em-:-t‘lf X

252 Metwiy
234 | addr= 15 g

Remo

251 Netrvorl 3
254 | addr=251

Rermote

250 Netwcnik )
254 | addr=250

Figura 2.4 Exemplo de configuragdo em estrela[13]

A C-BUS oferece algumas opcdes no controlo de temperatura, como o
termostato presente na Figura 2.5, o qual possui um controlo PID para controlar os
relés ao qual esta ligado[14].

Figura 2.5 Termostato C-BUS (adaptado de [14])
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2.2.

2.2.1.

Nesta

2.2.2.

Solucdes académicas

Domoatica Inteligente — Um Contributo Pratico [1]

dissertacdo o autor cria um modulo para controlar dispositivos numa
habitacdo. O autor usa um PLC virtual, para a implementacdo do
simulador/emulador de Ladder e o programa Matlab para a utilizacdo de
funcdes gréaficas para a manipulacdo de dados e usando a Fuzzy Logical
Toolbox, apresentado na Figura 2.6, para implementacdo de um controlo de
l6gica difusa. Efetuaram-se testes com automato programavel obtendo uma
compatibilidade total do programa virtual. Uma das grandes vantagens desta
aplicacao foi o uso das grandes potencialidades do Matlab, mas nao foram
efetuados o0s testes préaticos suficientes para a sua aplicacao
nomeadamente, testes em habitacbes e elaborar uma forma de

comunicacao entre o sistema de controlo e os modulos [1].

B #is eaitor: Untitied L [ =) [l

File Edit WView

Untitied
(mamdaniy

input1 output1

| FIS Mame: Untitled FIS Type: marmdani |

And method — Current Varisble

Or method P Mame

Implication e Type gL
Ranoe mI1

Agaregation max

A N4 Bd B4 W4

Detuzzification centraig Help Clase ‘ |

| System "Urditled™ 1 input, 1 output, and 0 rules |

Figura 2.6 Tela inicial da Fuzzy Logical Toolbox[1]

Edificios Inteligentes — Solucbes para gestao de

climatizacdo em instalacdo de Domotica KNX [15]

O objetivo desta dissertacdo € efetuar o controlo do aguecimento num edificio

residencial usando a tecnologia KNX e uma interface grafica em Labview. Em cada

Paulo

Martins 10
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quarto seria instalado um sensor de temperatura, controlando as valvulas de
aquecimento recorrendo um algoritmo PID comunicando depois com dispositivos
KNX. Era controlada a temperatura do quarto tendo em consideracao se a janelas
estavam abertas pois caso estivessem se desligariam as valvulas de aquecimento
[15].

Interface Grafica

Modbus-TCP/IP

Controlador

Gateway Router KNXnet/IP

Domotica

KNX

Figura 2.7 Arquitetura da Solucéo[15]

2.2.3. Desenvolvimento de Infraestrutura de Comando
Multifuncdes EIB-KNX para Smartphone [16]

No desenvolvimento desta dissertagdo também foi aplicado um controlo de
climatizacao, iluminagcédo e de estores usando a tecnologia KNX e comunicando
através de uma gateway (KNX-IP) para uma plataforma mével capaz de monitorizar
os dispositivos na habitacdo, trazendo assim a inovagdo dos smartphones [16].
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Figura 2.8 Representacéo das componentes da infraestrutura dos comandos[16]
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Capitulo 3

3. Tecnologias de suporte

Neste capitulo serdo apresentadas as diferentes tecnologias e algoritmos que

posteriormente serdo aplicados no trabalho em desenvolvido.

3.1. Sensores de temperatura

Os sensores de temperatura sdo a parte essencial para a medicao da temperatura
num processo térmico. Para a medicdo de temperaturas serdo abordados os
Sensores de resisténcia (RTD), Circuitos Integrados (Cl) e os termopares presentes
na Figura 3.1, apresentando as suas propriedades.

4 THERMOCOUPLE s RID
]
LIl
o Z
< £
O o]
= o
TEMPERATURE TEMPERATURE
t IC SENSOR
)
=
o
-2
TEMPERATURE i

Figura 3.1 Comparacado de Sensores de Temperatura[17]
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3.1.1. RTD

Os sensores resistivos alteram a sua resisténcia em funcéo da temperatura a que
estdo sujeitos. Consistem num metal ou liga metalica, por exemplo de platina,
devido a sua estabilidade e linearidade. Para obter o valor da resisténcia é
necessario aplicar ao sensor uma pequena corrente de forma a medir a diferenca
de potencial aos seus terminais. Contudo, essa corrente pode provocar auto
aguecimento afetando a leitura. Para obter a resisténcia a uma determinada
temperatura recorre-se a da equacdo de Callendar-Van Dussen ou a tabelas
Resisténcia/Temperatura do sensor, possuindo normalmente escalas entre -200°C
a 800°C [18].

A Figura 3.2 apresenta uma RTD mais exatamente uma Pt1000 que tem uma

resisténcia de 1000ohm a 0°C.

Na leitura devemos ter em conta o comprimento dos cabos do sensor pois 0s
circuitos de acondicionamento do sinal encontra-se a alguns metros de distancia e
a resisténcia dos proprios cabos vao gerar erros nas leituras, sendo necessério a

leitura a 4 e 3 fios quando a distancia é elevada.

Figura 3.2 Sensor de Temperatura PT1000[19]

3.1.2. Circuitos integrados

Alguns sensores de circuitos integrados, Figura 3.3, permitem medir a temperatura
possuindo uma saida proporcional a temperatura a que estdo sujeitos, nao
necessitando de eletrénica adicional, o oposto dos sensores falados anteriormente,
diminuindo assim o preco e dificuldade de calibragdo. Possuem um gama de

temperatura limitada normalmente entre -55°C a 150°C e com saidas em tens&o ou
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corrente, sendo a de corrente mais vantajosa para cabos de leitura compridos pois
ndo havera queda de tensdo nos cabos e ndo havendo assim erros nas leituras,
embora a saida em tensdo ndo requer qualquer eletronica adicional para a sua
leitura na ADC [20].

Figura 3.3 Sensor Integrado LM35[21]

S&o sensores bastante precisos e lineares para gamas de temperaturas
pequenas.

3.1.3. Termopares

Estes sensores sdo constituidos por dois materiais (ligas metélicas). No ponto de
juncdo dos dois materiais geram-se tensdes polinomiais em relacdo a temperatura
a que esta sujeita o ponto de juncédo. De acordo com o coeficiente de Seebeck
guando aquecidos na extremidade geram corrente elétrica, medindo a sua
temperatura em que este nos fornece informacdes sobre a variagdo da tenséo

produzida pelo termopar quando a temperatura varia um grau.

Dependendo do tipo de ligas, a gama de temperaturas destes sensores pode variar
entre -200°C a 1700°C [22].

3.2. Comunicacao de dados

Neste ponto sera analisado os meios de troca de informacdes entre os dispositivos
nomeadamente os utilizados: Bluetooh e Modbus. Servindo o bluetooth para
transmitir informacgdes ao Smartphone e Modbus para comunicar com o sistema

Movicon.
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3.2.1. Radiofrequéncia

A radiofrequéncia efetua a transmissdo de dados através de oscilagdes
eletromagnéticas de um dispositivo para outro. A faixa de frequéncia encontra-se
entre 3 kHz e 300 GHz. A rede sem fios utiliza a faixa 2.4 GHz, também conhecida
como ISM, que ndo necessita licenca, sendo assim facil a sua aplicacdo. No entanto
obriga a convivéncia entre dispositivos de outras fontes de RF na mesma faixa. As
tecnologias que usam esta banda sao o Bluetooth (IEEE 802.15.1), ZigBee (IEEE
802.15.4) e Wi-Fi (802.11b).Na Tabela 3.1 podemos verificar as vantagens e
desvantagens de cada tecnologia [23]:

N&?:: IEEE | 802151 | s02.41b | 802154
Mercado) (Bluetooth) (Wi-Fi) (ZigBee)
’:,‘:::f:::? Eliminar a Ethernet Controle e
fiagdo atual. | industrial | Monitoragio
Frequéncia
de operacio 2,4 GHz 2,4 GHz 24 GHz
Taxa de
comunicagéo
(Kbps) 1000-3000 11000 20-250
Distancias | 5, 0).c0e 30-70, 100+
Slcongades 2) 100 + (Com
°3i";:ft:ﬂa 100+(Classe| (Antenas | amplificador
1) direcionais) externo)
Ndamero de
Dispositivos 7 32 2'64
Autonomia da
bateria (dias)
1a7? 05a5 100 - 1000+
45mA
Consumo na | (Classe 2)
Transmissdo <150mA
(Classe 1) 300mA 30mA
Conveniéncia | Baixa (Boa | Baixa (Taxa | Baixa (Bom
para Controle | média, mas | alta, mas |compromisso
e Supervisdo, | conexdo conex&o entre taxa e
aplicagdes | inicial lenta) | inicial lenta) custo de

Tabela 3.1 Comparacédo das Tecnologias de Comunicacéo Editado[23]

3.2.2. Modbus

O protocolo Modbus foi criado em 1979 pela Modicon com o objetivo de criar um
protocolo de comunicacao para os PLC’s sendo mais tarde um protocolo publico.

O Modbus € um protocolo de mensagens da camada de aplicacdo, posicionado na
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camada 7 do modelo OSI. O protocolo Modbus n&do define nenhum meio fisico de
transmissédo, sendo usadas habitualmente RS232, RS485, TCP/IP para transmitir

as mensagens Modbus, Figura 3.4.

ETA/TIA-232 or
it Fa e EIA/TIA-485 Physical layer

Figura 3.4 Estrutura de Camadas do Protocolo Modbus[24]

A comunicacdo Modbus é do tipo master-slave em que esta € iniciada pelo
master (Cliente Modbus), responsavel pelo meio de transmisséo de forma a evitar
colisdes e enviar mensagens a todos os slaves (servidores Modbus).

As mensagens enviadas pelo master podem destinar-se a um unico slave (unicast)
ou a todos os slaves (broadcast). [25].

Como apresentado na Figura 3.5, a mensagem ModBus é composta, pelo
endereco (1 byte) que identifica o destinatario, funcdo (1byte), dados (0 a 252
bytes), CRC/LRC(2 bytes)

- -
ADU
- -
FDU

Figura 3.5 Estrutura da mensagem Modbus[24]

Se a mensagem tiver um endereco de destino 0 destina-se a todos os
equipamentos, os slaves podem ter enderecos de 1 a 247 e os enderecos de 248
a 255 estao reservados. O campo de funcao define o pedido requerido pelo master,

alguns deles prossupfem uma resposta do slave, outros ndo. Através destes
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pedidos/mensagens o cliente pode ativar saidas digitais do servidor, escrever nas
suas memorias internas ou pedir ao servidor que Ihe envie uma mensagem com 0
estado das suas entradas e saidas e o valor das suas memoérias. O cédigo de
funcdo de cada mensagem é codifica em 8 bits, presente na Figura 3.6. O campo
de dados contém informacdo que o master usa para efetuar uma ordem definida

pelo codigo de funcao [24].

Function Codes
code Sub  |(hex)|Section
code
' Physical Discrete |Read Discrete Inputs 02 02 62
Inputs
Bit Internal Bits Regd C.Olls : i e 6.1
e or Wr!te Slng_le Coll _ 05 05 6.5
Physical coils  |Write Multiple Coils 15 OF | 6.11
Data | Physical Input Read Input Register 04 04 6.4
Access Registers
Read Holding Registers 03 03 6.3
16 bits | Registers |Write Single Register 06 06 | 66
Bl Or Write Multiple Registers 16 10 | 6.12
Physical Output |Read/Write Multiple Registers 23 17 6.17
Registers Mask Write Register 22 16 | 6.16
Read FIFO queue 24 18 6.18
Read File record 20 14 6.14
File record access Write File record 21 15 6.15
Read Exception status 07 07 6.7
Diagnostic 08 |00-18,20| 08 6.8
Diagnostics Get Com event counter 11 OB | 69
Get Com Event Log 12 0C | 6.10
Report Slave 1D 17 11 6.13
Read device Identification 43 14 2B 6.21
Other Encapsulated Interface 43 13.14 2B 6.19
Transport

Figura 3.6 Codigos do campo de fungao[24]

Existem mensagens Modbus RTU e ASCII. Numa mensagem RTU cada byte da
mensagem Modbus é enviado em binario através de palavras série RS232 ou
RS485. Cada byte Modbus é envia numa palavra série composta pelo start bit,
seguido do bit menos significativo do byte Modbus, do bit de paridade e do stop bit
seguido dos restantes bits da mensagem. Numa mensagem Modbus ASCII cada
namero é dividido em dois digitos. Cada um deles é codificado em 7 bits de acordo
com a tabela ASCIl e cada um deles é enviado numa palavra série. Todas as

mensagens Modbus ASCII comegam pelo carater “:
“CR” e “LF”.

e terminam com os caracteres
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Os dois tipos de mensagens utilizam algoritmos de detecdo 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 se
os dois CRC16 calculados forem iguais a mensagem foi bem transmitida. O
algoritmo LRCS8 calcula a soma de todos os bytes da mensagem, com excec¢ao dos
bytes “.”, “CR”, “LF”. O resultado da soma é negado e posteriormente incrementado
em uma unidade. Sao gerados 8 bits, representando os 4 primeiros e o0s 4 ultimos
nameros de 0 a F. Cada um deles é considerado um caracter e codificado segundo

a tabela ASCII [26].

3.3. Controlo da poténcia

3.3.1. Dispositivos de controlo de poténcia

O TRIAC (Triode for alternating current) é um dispositivo semicondutor com uma
estrutura interna semelhantes a de dois tiristores em oposicdo e em paralelo,
possuindo apenas uma gate. O TRIAC é constituido por dois terminais MT1 e MT2
e uma gate G. A corrente que flui através do TRIAC pode ser controlado nos dois
sentidos. S&o muito utilizados no controlo de aquecimento, no controlo de
iluminacao, no controlo maquinas elétricas e conversores CA, pois tem a vantagem
de acionar grandes poténcias com circuitos em que as correntes de disparo sdo da

ordem dos miliamperes [27].

MT2 MT1

gate
Figura 3.7 Simbolo de um TRIAC[28]
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No funcionamento do TRIAC, este inicia a condugdo quando se aplica um minimo
de corrente e tensdo necesséria na Gate para a sua conducao, entrando no corte
apenas quando a corrente na gate e da carga seja zero [29].

Para o TRIAC passar ao corte ndo basta que a tensdo na gate seja zero é
necessario que a corrente principal seja nula, como se pode verificar na Figura 3.8,
esta é a principal desvantagem do TRIAC.

Channel C

Rede R3
QL e s
Arduina Il
SZ TRIAG
LBUUS_LB

1

Figura 3.8 Controlo usando o TRIAC

Também foram analisados outros dispositivos de poténcia, nomeadamente os
IGBT, MOSFET e SCR. O IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor) passa ao corte
quando a tensdo na gate é zero, mostrando ser uma vantagem em relacdo ao
TRIAC, que apenas corta quando a corrente de carga estd a zero e a da gate

também. No entanto, este dispositivo apenas conduz num sentido, Figura 3.9
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Figura 3.9 Controlo usando IGBT

O MOSFET é unidirecional tal como o IGBT mas permite cortar ou ligar de acordo

com a tenséo aplicada na gate, a qualquer altura.

Digital Oscilloscope \§|

Channel
Position

= = acfll
i
. <:+ N Sy

anas 4\1’\; rR1L

20

Channel B
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Position

i

M GE; =
3 CFF

o |, :

Figura 3.10 Controlo usando um MOSFET

Os SCR (Sillicon Controlled Rectifier) € bidirecional e pode disparar tanto com
sinais positivos ou negativos na gate, podendo ser controlado aplicando uma
tensdo na gate entrando na zona de conducédo e assim permanece mesmo que se
retire o sinal da gate, conseguindo o corte apenas quando a corrente direta que o

percorre baixa para além da corrente de manutengéo, IH, fornecida pelo fabricante.
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3.3.2. PWM

O PWM (Pulse Width Modulation) é uma técnica usada para modular a largura de
pulso de um sinal digital. Conforme a Figura 3.11 ilustra, o0 mesmo sinal com
tensdes de OV e 5V esta ativo uma percentagem de tempo (duty cyle) maior ou

menos relativamente ao seu periodo.

TO n

(Ton + Toff) (1)

Duty cyle =

A tensdo média deste sinal varia conforme o seu duty cycle.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle
Sv
Ov
25% Duty Cycle
T T
Ov
50% Duty Cycle
5v
Ov
75% Duty Cycle
Sv
ﬂ"l" — h— — b ——
100% Duty Cycle
Sv
Ov

Figura 3.11 Resposta PWM controlada pelo Duty Cycle adaptado de [30]

3.4. Algoritmos de controlo

Para obter uma maior eficiéncia energética é necessario a aplicacédo de algoritmos
de controlo de forma a criar um sistema estavel de acordo com o setpoint definido.
Pretende-se atingir o setpoint rapidamente e sem overshoot. Na préatica foram

testados os 3 algoritmos mais usados.
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3.4.1. Controlo ON/OFF

Algoritmo mais simples, que se baseia como o seu proprio nome indica em ligar e
desligar o dispositivo a ser controlado, ou seja depois de ser definido o setpoint
para se manter estavel irA proceder a esse controlo, Figura 3.12. Trate-se um
controlo grosseiro e ndo é recomendavel para setpoints rigorosos. Na

implementacéo foi util para fornecer informacdes para os controlos seguintes.

1.5 T T T T T T T T T

[=]
]
N
[e1]
[£1]

1o 12 14 [ ] 20
LE]

Q.5

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q 2 4 1=} =3 10 12 14 1=] 1=] 20

e

Figura 3.12 Exemplo de uma saida de controlo On/Off[31]

3.4.2. PID

Usado em mais de metade da industria este tipo de controlo fornece um vasto leque
de aplicacbes em diferentes dispositivos, com um controlo robusto mas com a
necessidade de um bom conhecimento do sistema para efetuar o seu tuning nas
constantes do algoritmo. As letras sigla PID, representam P para a parte
proporcional | integral e D para a parte derivativa, com ganhos K,, K; e K,
respetivamente. Dependendo do sistema o algoritmo oferece diferentes formas de
controlo PID, PI, PD e P, sendo P semelhante ao controlo ON/OFF sendo os mais
usados PID e PI [32].
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A expressao do algoritmo PID é dada pela seguinte equacéo [33]:

de(t)) @)

u(t) = K(e(t) +%j; e(t)dt + Ty It

l

Em que u(t) € a saida do controlador,e(t) € a diferenca entre o setpoint
pretendido e a resposta do sistema. E K, T; e T; respetivamente, o ganho
proporcional, tempo integral e tempo derivativo. Na sua chamada forma paralela a

equacao apresenta esta configuragao:

t
d
u(t) = Kye(t) + Kl-j e(t)d(t) + K, ae(t) (3)
0
Com a transformada de Laplace:
K:
G(s) = Kp +?1+st 4)
Podendo obter-se:
K, =K ()
K; = K 6
=7 6)
Kd = KTd (7)

Para implementacéo digital, € usado a transformada de Z:

U(z) = [KP o _K;_l + K (1 — 2‘1)] E(z) ®)

Rearranjando-se:

U = (K + K; + Kg) + (1—_1<Z_—1 2Kz)z7t + Kdz‘zl E@) ©)
Define
Ki=K,+K +Ky (10)
K, = —K, — 2K, (11)
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Kz = Kq (12)
Reescrevendo (9)
U(z) —z7YU(2) = [K; + Kzt + K3272)E(2) (13)
Pela equacao de diferencas
u(k) = ulk — 1] + Kye[k] + Kye[k — 1] + Kze[k — 2] (14)

Cada constante de ganho tem um papel fundamental na resposta do sistema,
controlando o overshoot, o tempo de subida, o settling time e steady-state error (S-

S Error), representado na Tabela 3.2

Tabela 3.2 Efeitos nas alteracbes de cada ganho[34]

Ganho | Tempo de Subida | Overshoot Settling Time S-S Error
K, Diminui Aumenta | Poucas Alteracfes Diminui
K; Diminui Aumenta Aumenta Elimina
K, Poucas Alteracdes | Diminui Diminui Sem Alteracbes

Para conseguir K,, K;, K, ideais para o sistema pretendido podemos usar
diferentes métodos de tuning, na qual consiste através de formulas e analise da
resposta do sistema obter os valores corretos destas constantes. Alguns dos

métodos mais conhecidos sédo:

e Método prético

e Método de Ziegler-Nichols

O método pratico passa por ajustar o parametro K até existir apenas 10% de
overshoot, usando apenas a parte proporcional do PID, afinar T,; para “remover” o
overshoot e depois aumentar T; até o S-S error ser eliminado. Este método é
bastante simplesmente embora bastante trabalhoso na obtencéo de dados para as

variaveis.
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O método de Ziegler-Nichols de malha fechada, permite calcular o ganho K,
usando o ganho K, e o periodo de oscilacbes de P, recorrendo apenas a parte
proporcional do PID. O ganho K, é encontrado quando o sistema oscila
indefinidamente no estado estacionario e o B, € o tempo necessario para completar
uma oscilacdo quando o sistema encontra-se no estado estacionario.

A aquisicdo das varidveis consiste em remover o tempo integral (T;) e o tempo
derivativo (T,;), de seguida ajustar a parte proporcional (K), aumentando e
diminuindo o ganho até as oscilagdes terem uma amplitude constante, gravar os
valores K,, e Pu e de acordo com a Tabela 3.3 obter os valores das variaveis, K, T;
Ty

Tabela 3.3 Calculos Para K, Ti, Td no método Ziegler-Nichols[35]

K. T, T,
P K,/2
PI K,/2.2 P,/1.2

PID K,/1.7 P,/2 P,/8

Umas das grandes vantagens deste método € a sua simplicidade, pois apenas
controla-se a parte proporcional e inclui a dinamica de todo o processo fornecendo
mais informacéo de como o processo se vai comportando. Duas das desvantagens
deste método € a experiéncia pode ser demorada e podemos chegar a regides
instaveis a testar o controlador P, o que pode fazer com que o sistema fique fora
de controlo[35].

3.4.3. Ldgicadifusa

A logica difusa tenta implementar férmulas matematicas nos computadores para
recriar a linguagem humana e processos cognitivos. E um algoritmo poderoso pois
trabalha com respostas vagas, imprecisas e incompletas ajustando-se a quase
gualquer tipo de sistema. Num sistema de aquecimento diz-se que abaixo de 40°C
é frio e acima de 40°C é quente, ou seja com a temperatura a 39,5°C um sistema
normal diria frio, na légica difusa isto significaria que esta 99,5% quente e 0,5% é
fria [36].
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O sistema difuso para controlar sistemas néo lineares efetua quatro passos, definir
as variaveis de entrada/saida, as regras difusas, mecanismo de inferéncia e a

defuzzificacao.

Nos primeiros passos trata-se da fuzzificacdo em que séo definidas as variaveis
de entrada/saida e tem de ser convertidas em graus qualitativos, denominados de
termos difusos. Depois estes valores tem de passar por um conjunto de regras e
funcdes difusas. Existem varios tipos de funcdes sendo as mais usadas as
triangulares e trapezoidais apresentando uma maior eficiéncia. O eixo das abcissas
apresenta os valores da entrada do sistema e o das ordenadas 0 e 1 representando

o grau de veracidade que uma entrada tem para um determinado termo linguistico.

O comportamento do sistema é representado sob a forma de regras de inferéncia
l6gica Se-Entdo. Em que o Se contém uma ou mais condi¢cdes denominadas de
antecedentes e o Entdo contém uma ou mais acdes denominadas consequéncias.
Cada antecedente tem associado um grau de veracidade como resultado de
fuzzificacdo. Na seguinte Tabela 3.4 mostra alguns operadores (E e OU) na
combinacédo de antecedentes, como A e B sendo PA (x) e uB (X) respetivamente

para originar apenas um grau de veracidade [37].

Tabela 3.4 Operadores Difusos[26]

ou E
Max max{i, (x), ug(x)} Min min{i, (x), ug (x)}
Asum  py(x) + pp(x) — pya(x). up(x) Prod Ha(x). pp(x)
Beum min{1, gis (x) + pg(x)} Bdif max{0, py(x) + pp(x) — 1}

O ultimo passo da légica difusa é a defuzzificagdo para decifrar os valores
produzidos pelos operadores e agregacgOes da fuzzificagdo. Na Tabela 3.5 séo
apresentados alguns métodos de defuzzificagdo como o centro de gravidade,
média dos maximos, maximo, altura, altura modificada, sendo o mais usado a

técnica do centro de gravidade.
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Tabela 3.5 Métodos de Defuzzificacdo[26]

Método Férmula
max
o up(u)du
Centro de gravidade U= Im,;“a = Hw)
Jonin H(W)du
P
[
Centro de gravidade por singularidades U= M
Maximo mais a esquerda U = inf(u’), u(u’) = sup(u(u))
Madximo maiz & direita U =sup(u’), u(u’) = sup(uu))

A Figura 3.13 apresenta uma associagdo triangular, com saidas ndo nulas,

utilizando diferentes métodos de defuzzificacao.

Figura 3.13 Métodos de defuzzificagéo[38]
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Capitulo 4

4. Arquitetura da solucao proposta

Depois de analisadas as diferentes tecnologias e comerciais existentes
proporcionou informacdes vitais para a arquitetura da solugdo proposta. Para
implementacdo deste tipo de tecnologia temos de ter em conta os pontos fortes
abordados anteriormente nomeadamente, redes sem-fios possibilitando assim a
comunicacao sem necessidade de extra cablagem, algoritmos de controlo de forma
a haver uma eficiéncia energética mais positiva, os diferentes sensores de
temperatura para obtencéo da temperatura de um forma mais rigorosa, formas de
atuacdo mais rapidas e eficazes nomeadamente transistores e triacs. O objetivo é
cumprir os requisitos dos pontos fortes mencionados anteriormente, para oferecer
uma proposta integradora e dinamica dentro da domatica, capaz de agregar 0s
requisitos mais importantes numa solucao de domética.

Nesta solucéo, representado na Figura 4.1, é efetuado o controlo através de um
sistema central recolhendo informacdes sobre o estado de temperatura do sistema
de aquecimento e enviando informacdes ao mesmo sistema com a temperatura
pretendida, efetuando a comunicacéo através Modbus ou pela rede sem-fios RF.
Para obter uma boa eficiéncia energética é necessario recorrer a algoritmos de
controlo implementados no microcontrolador, fazendo uma gestéo programatizada

do controlo da temperatura.
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Dissertacdo de Mestrado

Sistema Central

Sistema de Aquecimento

’;’ ‘\\_l
f l |
Computador Smartphone
.‘\‘ /;
Porta Série (RS232)
Microcontrolador
Algoritmos de controlo
Sensores Acondicionamento

‘ Atuadores ‘

Figura 4.1 Diagrama de blocos da solucao proposta
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Capitulo 5

5. Implementacao da solugao proposta

Neste capitulo, explica-se passo a passo o desenvolvimento da solugcdo proposta
seguindo a organizacao da figura anteriormente apresentada, mas especificando
0s componentes utilizados, representados na Figura 5.1. No sistema central sera
usada a plataforma Movicon e o0 bluetooth para comunicagdo sem fios com a
unidade de controlo baseada em um ATMEGA (arduino). Com recurso ao software
Movicon criou-se uma interface de facil utilizacdo ao utilizador, permitindo definir
setpoints de temperatura assim como a visualizagdo em tempo real da temperatura.
Para que o mddulo central possa interagir com a unidade de controlo foi utilizado a
comunicacéo Bluetooth. O Bluetooth fornece uma comunicagéo sem fios facilitando
a observacdo de temperatura num limite de, 10m-100m. Com recurso ao
microcontrolador ATMEGA do Arduino implementa-se os codigos com diferentes
fungbes, como a transmissdo de dados via bluetooth e RS232, leitura da
temperatura do sensor PT1000 e a atuacdo do TRIAC, através de PWM, e os

algoritmos de controlo da temperatura entre 0°C — 100°C.
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Movicon Smartphone
Bluetooth
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k\aﬁﬂﬁﬁ“:ﬁrl

Sistema de Aquecimento Arduino

Algoritmos de controlo

‘ PT1000 J ‘ AcondicionamentoJ ‘ TRIAC J

Figura 5.1 Diagrama de blocos especificado

5.1. Hardware desenvolvido

5.1.1. RTD e acondicionamento

O sensor de temperatura aplicado foi uma RTD mais exatamente uma PT1000.
Para efetuar a sua leitura foi usada uma fonte de corrente, Figura 5.2, de 1mA para
produzir uma diferenca de potencial na ordem dos volts (Vs.,.s0r), OU Seja a 0°C é

obtido aproximadamente 1V e aproximadamente 1,4V a 100°C.
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Figura 5.2 Fonte de Corrente

Depois de conhecida a tensdo do sensor, esta foi amplificada e acondicionada,
Anexo 1, por um amp-op rail-to-rail, MCP6022, para obter tensdes na gama do
microcontrolador,0V- 5V. Para obter valores de acordo com a gama foi necessario
uma tenséao de referéncia com uma tensao semelhante a tensdo da temperatura a
0°C, sendo usado uma referéncia de precisdo TL431, fornecendo 2.5V constantes
a saida e através de um divisor resistivo obter 1V como tensao de referéncia
(Vrer)- Recorrendo a formula (15), calculou-se o ganho que o amp-op necessitava

para obter tensées na gama do microcontrolador.

R
Ganho = —> (15)

7
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8
Vyip = R_7 (Vsensor — VRef) (16)

A saida do amp-op foi ligado a uma entrada analdgica do microcontrolador, que
através da férmula (17) obtém-se a temperatura que o sensor estd a medir, tendo
sido necesséario fazer uma calibragdo no software devido a alguns ruidos na
eletrénica, mesmo apos de se instalar alguns condensadores para manter estavel

a alimentacdo e as tensdes de leitura.

(A0 % 100)

Temperatura = 1023 17)

Sendo A0 a entrada analdgica proveniente do circuito de leitura, 100
representando a gama dinamica de temperatura (0°C-100°C), a dividir pelo

numero de bits do microcontrolador,1024.

5.1.2. Modulo de poténcia

Para o controlo da temperatura e da resisténcia de aquecimento usa-se um opto-
acoplador MOC3021 e o TRIAC BT136 600, representado na Figura 5.3. Sendo R
a resisténcia de aguecimento a controlar, neste protdtipo um reservatério de agua.
O microcontrolador possui um algoritmo de controlo que envia a sua resposta em
PWM através de uma porta digital do mesmo, aplicado a base do TRIAC, Figura

5.3, controlando o aquecimento da resisténcia.
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Figura 5.3 Circuito de Poténcia

Nomeadamente para efetuar o controlo do TRIAC e da resisténcia de
aguecimento, foi necessario a implementacdo de um Timer no Arduino para
colocar a saida digital do Arduino a mesma frequéncia da rede, 50Hz, usando
assim um prescaler de 8bits, para obter aproximadamente 50hz. A atuacao do
TRIAC foi efetuada através da contagem de ciclos durante 1,5s, durante este
tempo a rede efetua 75 ciclos, pois o periodo da rede é 20 ms. Depois, de acordo
com o duty cycle o microcontrolador ativa o TRIAC, por exemplo, durante 45
ciclos (0,9s) ativa o TRIAC e durante 30 ciclos (0,6s) poem o TRIAC ao corte,
obtendo um duty cycle de 60% e controlando dessa 0 aquecimento da resisténcia

de aquecimento.

5.1.3. Bluetooth Z5-040

O dispositivo de radio frequéncia usado foi o Bluetooth que usa a banda de 2.4GHz
da ISM. Este dispositivo permite transmisséo de dados de curta distédncia sem
necessidade de uma infraestrutura de rede, podendo ter dois médulos como HC-
05 e HC-06, configuraveis para master/slave ou master ou slave. Neste caso foi
usado o moédulo HC-05 com a opcéo de slave ativada na linha de comando AT
(comandos de configuracdo do Bluetooth).

Este Bluetooth, usa uma alimentacéao de 3.6V - 6V sendo por isso possivel a sua
alimentacdo através do Arduino ndo sendo necessario uma alimentacédo externa.

Para efetuar as comunicacgdes foi necessario instalar um divisor resistivo entre o Tx
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do microcontrolador e o Rx do Bluetooth para obter 3.3v, pois valores superiores a
3.3v destruiria a porta Rx do Bluetooth. Para realizar o carregamento do programa
no microcontrolador (via USB) estas portas devem ser desligadas pois usam o
mesmo Tx/Rx. Podemos efetuar algumas alteracbes no Bluetooth como nome,
password, médulos (master/slave ou master ou slave), definir o baudrate entre
outras aplicacgdes, utilizando os comandos AT do Bluetooth.

Para comunicar com o Bluetooth através do smartphone recorreu-se a uma
aplicacdo gratuito, Blueterm, presente na Google Store, onde € possivel enviar o
setpoint pretendido assim como receber informacao da temperatura real, Figura
5.4.

, NIQ T .alesl 00:38
BlueTerm connected: PT1000R

CTemperatura:
49.61

Luz Ligada
Temperatura:
5117

«

Luz Desligada

Luz Ligada
Temperatura:
51.37

@

Luz Desligada

Figura 5.4 Aplicacado Android Blueterm
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5.1.4. LCD

Para a visualizagdo de uma forma mais intuitiva usou-se um LCD 16x2 (16 colunas
por 2 linhas), para a visualizacdo do setpoint definido e a visualizacdo da
temperatura em tempo real. O LCD era alimentado a 5V do Arduino ligado a um
potenciometro para o controlo da luminosidade, Anexo 2. O codigo de envio de
informacao para o LCD é uma biblioteca ja existente no Arduino, definindo o numero
de linhas e colunas que possui 0 LCD e mudanca de pinos se necessario[39].

5.2. Software desenvolvido

5.2.1. MOVICON

Com recurso & ferramenta Movicon é possivel criar interfaces graficas para um
grande leque de dispositivos, smartphones, paginas web e computadores.

No desenvolvimento deste trabalho elaborou-se uma interface grafica para o
computador para comunicar com o microcontrolador através do bluetooth (tipo de
comunicacdo RS232). No microcontrolador foi desenvolvido um programa para a
leitura de mensagens, pois as mensagens provenientes do Movicon vinham em
hexadecimal e numa longa mensagem apresentada no protocolo Modbus.

A interface gréfica interage com o sistema remoto, nomeadamente definir o
setpoint pretendido, um alarme caso a temperatura ultrapasse 5°C do valor do
setpoint, pois o0 maximo overshoot observado foi de 3°C a 5°C e um gréfico intuitivo
na qual regista o valor do setpoint assim como a subida da temperatura ao longo

do tempo, presente na Figura 5.5.
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Setpont ii i

Temperatura Atual ‘ b

Figura 5.5 Interface Movicon

5.3. Anéalise de resultados

Neste ponto serdo efetuados os testes com diferentes algoritmos num protétipo
para a domotica apenas controlando a corrente elétrica fornecida a resisténcia
elétrica de 750W de um reservatério de agua.

Para efetuar o controlo da temperatura, amenizar o overshoot e o consumo de
energia foram usados os algoritmos PID, l6gica difusa e de controlo ON/OFF sendo
os resultados comparados. A andlise de controlo € feita de maneira a diminuir o
overshoot e manter a temperatura no setpoint pretendido, definido anteriormente
pelo utilizador. O sistema central apenas € responsavel pela monitorizacdo da
temperatura e definicdo do setpoint. Com este prot6tipo podemos adquirir dados

para uma melhor interpretacdo dos algoritmos implementados.

5.3.1. Controlador ON/OFF

Conforme o fluxograma da Figura 5.6, depois de introduzido o setpoint no sistema
central, superior a temperatura atual, o controlador responsabiliza-se por ligar a
resisténcia do reservatorio de dgua e proceder ao aquecimento do sistema até
atingir o setpoint. Caso o setpoint seja inferior & temperatura atual o sistema

mantém-se desligado, sem fornecer qualquer poténcia ao reservatorio de agua.
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Temperatura
> Setpoint + 1°C

Temperatura
< Setpoint -1 °C

Figura 5.6 Fluxograma do controlo ON/OFF

De facto a temperatura excedeu o setpoint, existe um overshoot e a temperatura
oscila entre 71°C e 69°C obtendo-se assim a curva apresentada na Figura 5.7.
Caso a temperatura atual seja inferior ao setpoint o sistema mantém-se desligado.
Neste tipo de controlo obteve-se um overshoot de 3,5°C e manteve-se instavel ao
longo do setpoint.
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Figura 5.7 Controlador On / Off
5.3.2. Controlador PID

No controlador PID, é necessério ajustar os ganhos Kp,Ki,Kd nomeadamente o

ganho proporcional, integrativo e derivativo respetivamente. O algoritmo PID usa a

diferenca entre o setpoint e a temperatura atual e esse erro é depois introduzido

nos céalculos do sistema, representado na Figura 5.8.

Figura 5.8 Processo PID

Setpoint +
A x Erro — . b
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A parte proporcional (P) ira controlar a rapidez do sistema a atingir o setpoint,

existindo um maior overshoot conforme o aumento do ganho proporcional. A parte

integrativa (I) aumenta o tempo, de a resposta se manter estavel no setpoint

(settling time) mas elimina o steady-state error. A parte derivativa (D) vai diminuir o

overshoot do sistema e vai manter-se constante no setpoint mais rapido, sendo

necessario definir bem os pardmetros para obtencdo de uma boa resposta sem

muito overshoot, rapida e estavel ao longo do setpoint, Figura 5.9. A saida deste

controlador corresponde ao valor de duty cycle de uma atuacdo PWM.
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Figura 5.9 Controlador PID

Neste caso foi utilizado o método pratico, que depois de alguns testes obteve-se
um Kp=5, Ki=4 e um Kd10 apresentando esta resposta satisfatdria presente na
Figura 5.9, com um overshoot de apenas 1°C e mantendo-se constante no
setpoint ao longo do tempo.

5.3.3. Controlador l6gica difusa

Este tipo de controlador passa por 3 fases, a fuzzificagdo que define os
parametros de entrada, os mecanismos de inferéncia onde séo aplicadas as
regras difusas e 0s seus graus de associacao, Figura 5.3.3, e por ultimo a

defuzzificacdo para obter valores na saida correspondente ao duty cycle.
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Figura 5.10 Diagrama de blocos da Ldogica Difusa

Fuzzificacéo

Nesta primeira fase define-se os quatro termos difusos (FRACO,MEIO,BOM e
MAX), Figura 5.11, usados para aplicar na entrada que representa a diferenca
entre o setpoint e a temperatura do sistema. Foram usadas fungdes triangulares
para o bom desempenho do controlador em que para erros superiores a 5°C o
duty cycle seria de 100% comportando-se como um On/Off até atingir o setpoint,

erros abaixo desse valor iriam sofrer duty cycle de diferentes proporgdes.

1,2
1
0,8
° =@=FRACO
506
3 == MEIO
0,4 =0=BOM
== MIAX
0,2
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Erro

Figura 5.11 Graus de associagéo
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Mecanismos de inferéncia

Nesta fase sdo definidas as regras difusas que se baseiam apenas na regra Se-
Entédo, conforme a saida de defuzzificagéo:

e Se Erro = FRACO Entdo Duty Cycle = baixoduty
e Se Erro = MEIO Entao Duty Cycle = halfduty

e Se Erro=BOM Entéo Duty Cycle = duty

e Se Erro=MAX Entdo Duty Cycle = duty100

Nomeadamente o baixoduty, halfduty, duty e duty100 representam 25%, 50%, 75%
e 100% duty cyle respetivamente. Quando o erro € inferior a zero o sistema
mantem-se desligado.

Defuzzificacao

Por fim através da defuzzificacdo usando o método do centro de gravidade sao
obtidos valores de saida respetivos ao duty cycle. Obtendo assim o gréfico na
Figura 5.12:

Defuzzificacao

1,2
1
0,8
§ e=@==BaixoDuty
é 0,6
= e=@==HalfDuty
0,4 e=Q@==Duty
e=Q==Duty100
0,2
0
0 20 40 60 80 100

Duty Cycle

Figura 5.12 Grau de Defuzzificagédo
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Com os 3 passos completos a saida sera a apresentada na Figura 5.13

Loégica Difusa
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Figura 5.13 Controlador de Logica Difusa

5.4. Comparacao dos algoritmos

A comparacao dos trés tipos de algoritmos tem como objetivo minimizar o consumo
de energia, assim como obter uma temperatura estavel ao longo do tempo no
setpoint definido. Como se pode verificar o controlo ON/OFF tem um controlo
brusco, aquecendo mais rapido pois a resisténcia estd com a sua poténcia maxima,
atingindo assim o seu setpoint e havendo um overshoot de 3,5°C do setpoint
pretendido, originando assim num pequeno desperdicio de energia, e oscilando
bastante no setpoint devido ao intervalo de 1°C definido no algoritmo. Para melhorar
0 overshoot e a estabilidade da temperatura recorreu-se ao PID e Logica Fuzzy.

No PID existe um overshoot de 1,5°C, podendo ser atenuado com alteracdes nas
variaveis, e apresenta um tempo de subida mais lento que o controlo On/Off mas
uma maior estabilidade a manter-se no setpoint.

O controlo por Légica difusa apresentou melhores resultados, com um tempo de
subida mais rapido que o PID e sem a presenca de overshoot e uma estabilidade

semelhante ao PID, apresentado na Figura 5.14.
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Figura 5.14 Gréfico de Comparacdo dos Algoritmos
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Capitulo 6

6. Conclusao

Na realizacao deste trabalho pode-se afirmar que os objetivos de criar um sistema
de supervisao e o controlo otimizado dos dispositivos foram cumpridos.
Nomeadamente, para atingir estes objetivos foi criado um sistema centralizado,
usando o smartphone e o Movicon, usando redes de comunicag¢do RF, como o
bluetooth, e efetuando o controlo rigoroso através de algoritmos de controlo
presente no microcontrolador do sistema de controlo.

A utilizacdo de um o smartphone com Bluetooth mostrou-se ser uma boa opcao
porque muitos utilizadores ja possuem smartphones deste tipo facilitando assim o
controlo do sistema de aquecimento e baixando os custos. No entanto com a
ferramenta poderosa Movicon, muito utilizada na indastria, permitiu a facilidade da
criacdo de uma interface intuitiva e com enormes possibilidades da criacdo de
interfaces para outros dispositivos além do computador.

Na aquisicdo de temperatura o sensor mostrou-se linear mas com alguns
contra no sentido de ser necessario uma tenséo de entrada constante pois
mudaria os valores de saida em tensédo do sensor, assim como tensdes parasitas
na saida do amp-op.

O mddulo Bluetooth é uma tecnologia viavel para o projeto, permitindo boas
taxas de comunicacao, baixo custo embora sé permita um namero limitado de
dispositivos ligado em simultaneo.

Constatou-se que os algoritmos de controlo permitiram estabilizar a temperatura
no setpoint havendo assim uma maior eficiéncia energética. No entanto estes

resultados foram apenas testados num reservatério de agua, sendo necessario a
sua implementacdo numa situagéo real, numa residéncia. Contudo os algoritmos
de Iogica difusa apresentou uma melhor resposta neste sistema de aquecimento

em particular.
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7. Trabalho Futuro

Com o desenvolvimento desta plataforma de domética pretende-se criar um
sistema capaz de efetuar o controlo do aquecimento numa habitagéo. O recurso a
novos algoritmos de controlo, por exemplo de algoritmos genéticos e redes
neuronais, permitiram obter um maior leque de resultados e comparar a diferenca
em diferentes ambientes de controlo. Também a criacdo de um algoritmo
automatico de tuning, no controlo PID seria uma boa opc¢éo ja que se mostrou um
pouco trabalhoso o tuning dos ganhos do PID.

O desenho de uma placa PCB seria um ponto forte a desenvolver futuramente
para diminuir o tamanho da eletronica e obter leituras mais rigorosas, devido a
pouco ruido eletrénico e uma maior estabilidade nos componentes quando a
movimentos da placa.

O desenvolvimento de uma aplicacédo android mais criativa e intuitiva através das
potencialidades do Movicon, pois apenas foi utilizado, com sucesso, uma aplicacao

simples ja desenvolvida e presente na Google store.
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Anexo 1 - Circuito Elétrico
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