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Resumo

O controle de temperatura, regido pelo transito de energia térmica entre dois corpos de
diferentes temperaturas, é muito aplicado em sistemas industriais, residenciais e comerci-
ais, uma vez que a variavel temperatura exerce importante fator nos diversos processos.
Entre as metodologias de controle de temperatura, pode-se destacar o controle on-off, que
apresenta caracteristicas de simplicidade e baixo custo, sendo indicados para processos
onde nao ha necessidade de manutencao da variavel em um valor com extrema precisao.
As aplicagoes praticas vem sendo possibilitadas com o uso de sistemas embarcados, uti-
lizando microcontroladores em uma placa de circuito impresso com sensores e atuadores,
constituindo o sistema de controle digital. Este trabalho apresenta a implementacao de
um sistema embarcado para monitoramento e controle on-off de temperatura de um fre-
ezer por meio de uma placa de circuito impressa. Utilizou-se um microcontrolador de 8
bits, com comunicacao serial USB de modo que o usuario pudesse ajustar os parametros
de controle, atualizando o firmware. O objetivo central é o desenvolvimento da metodo-
logia de controle e do c6digo a ser implementado no microcontrolador, com enfoque na
comunicagdo com o usudario por meio do USB, permitindo a alteracdo dos parametros
principais do sistema, o que torna o processo de atualizagao dos parametros de controle
mais rapido e pratico. E apresentada uma revisao acerca dos sistemas embarcados e das
metodologias de controle de temperatura que sao geralmente aplicadas. O fluxograma
geral e todos os processos subjacentes sao detalhados, enfatizando as especificagoes do
codigo desenvolvido. O cddigo foi desenvolvido na linguagem C por meio do ambiente de
desenvolvimento integrado do programador MikroC PRO e simulado no software Proteus.
Ao longo deste trabalho, os resultados das simulagoes sao apresentados a fim de demons-
trar a aplicabilidade dos métodos de controle e seus desempenhos. A estrutura de codigo
desenvolvida permitiu alteragao dos parametros de controle sem interrup¢ao do codigo,
além de permitir a verificacdo dos erros por parte do usudrio por meio de esquema de
LED’s. Verificou-se a precisao da logica on-off, permitindo manter a temperatura dentro

da faixa especificada pelo usuario.

Palavras-chaves: Sistema embarcado, Controle de temperatura, Controle on-off, Micro-
controlador PIC18F2550.



Abstract

Temperature control, governed by the transit of thermal energy between two bodies from
different installations, is widely applied in industrial, residential and commercial systems,
since the temperature variable plays an important factor in the various processes. Among
the methodologies of temperature control, we can highlight the on-off control, which pre-
sents characteristics of simplicity and low cost, being indicated for processes where there
is no need to maintain the variable in a value with extreme precision. Practices have been
made possible with the use of embedded systems, using microcontrollers on a printed cir-
cuit board with sensors and actuators, constituting the digital control system. This work
presents the implementation of an embedded system for monitoring and on-off tempera-
ture control of a freezer by means of a printed circuit board. An 8-bit microcontroller was
used, with USB serial communication so that the user can adjust the control parameters,
updating the firmware. The central objective is the development of the control methodo-
logy and code to be implemented in the microcontroller, with a focus on communication
with the user through the USB, allowing the alteration of the main parameters of the
system, which makes the process of updating the parameters of faster and more practical
control. A review of the embedded systems and the temperature control methodologies
that are applied is presented. The general flowchart and all the underlying processes are
detailed, emphasizing the specifications of the code developed. The code was developed in
the C language through the development environment integrated with the MikroC PRO
programmer and simulated in the Proteus software. Throughout this work, the results
of the simulations are necessary in order to demonstrate the applicability of the control
methods and their performance. A code structure defined as changing control parameters
without interrupting the code, in addition to allowing error checking by the user through
an LED scheme. The accuracy of the on-off logic was verified, allowing the temperature

to be kept within the range of the range by the user.

Keywords: Embedded system, Temperature control, On-off control, PIC18F2550 micro-

controller
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1 Introducao

A constante evolugao no estilo de vida da populacao tem requisitado uma gradual
complexidade dos mecanismos de produgao pelas empresas, em virtude do aumento das
exigéncias dos consumidores, bem como da busca por processos produtivos mais eficazes
e, por consequéncia, economicamente mais viaveis. Nesse aspecto, os sistemas de controle
surgem como um mecanismo presente nos processos permitindo melhorias na cadeia pro-
dutiva, reducao de custos, maior qualificacdo dos produtos, além de serem empregados

diversas vezes como parte constituinte do produto final (BRETAS, 2019).

A utilizagao e incorporagao destes sistemas nos processos tem proporcionado uma
elevada taxa de crescimento da industria eletronica por meio da grande aplicabilidade
destes sistemas eletronicos em produtos comuns na sociedade como automoveis, eletrodo-
mésticos, dentre outros. Uma enorme quantidade de sistemas computacionais sao produ-

zidos e "embutidos” nestes equipamentos para execucao de tarefas especificas integrantes

de um processo amplo e completo (BARROS; CAVALCANTE, 2003).

A integracao dos sistemas eletronicos nos processos produtivos contribui para a ob-
tencao de maior produtividade e qualidade do produto final. Ao mesmo passo, aumentou-
se a complexibilidade de desenvolvimento e producao, uma vez que sao utilizados cada vez
mais uma maior quantidade de componentes e de natureza distinta (BARROS; CAVAL-
CANTE, 2003). Dentre as classes bésicas de sistemas digitais pode-se destacar os sistemas
embarcados. O avancgo tecnologico tem contribuido com o desenvolvimento de sistemas
embarcados cada vez com mais tecnologia e eficiéncia (REIS, 2004). Neste trabalho, a

tematica sera em torno do uso de sistemas embarcados em processos de controle térmico.

1.1 Sistemas embarcados

Um sistema embarcado (do inglés, Embeeded System) é um sistema computacional
completo e independente com a funcao de executar alguma tarefa especifica. Em outras
palavras, os sistemas embarcados podem ser definidos como sendo uma combinagao de

hardware e software, bem como mecanicas adicionais ou pegas, projetados para executar
uma funcao dedicada (SANTOS; MORENO, 2019).

A diferenca que surge entre os computadores pessoais e os sistemas embarcados
¢é que, depois de ser desenvolvido um computador pessoal, este pode ser reprogramado
quantas vezes se fizer necessario, enquanto os sistemas embarcados sao desenvolvidos para
fungoes pré-definidas e, geralmente, de uso limitado, o que permite o desenvolvimento de
circuitos menores, otimizando recursos computacionais e o custo do produto (SILVA;
ARAUJO; CAVALCANTE, 2019).
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Uma flexibilidade permitida nos sistemas embarcados é o caso de upgrade de novas
versoes, permitindo reprogramar o sistemas com novas versoes e fungoes, o que necessita
de um "cérebro'que gerencie o funcionamento do sistema, sendo os microcontroladores
amplamente utilizados com esta funcdo (CHASE; ALMEIDA, 2007). Assim, a programa-
¢ao de instrugoes é feita por meio de uma codificagdo chamada firmware, na qual sao
definidas as funcionalidades do dispositivo. Um cuidado maior é tomado no desenvolvi-
mento de softwares para sistemas embarcados. Isso se deve ao fato de que é esperado
que esses dispositivos trabalhem sem erros ininterruptamente pois, uma vez gravado o

firmware, a sua atualizagao é inviavel ou até mesmo impossivel para o usuério (SILVA;

ARAUJO; CAVALCANTE, 2019).

Em diversas situacoes, os sistemas embarcados possuem pouca ou nenhuma in-
teracdo com o usuario. Eles apenas executam a tarefa para a qual foram previamente
programados assim que sao ligados. Alguns permitem uma pequena participagdo a partir
de botoes ou visores que exibem informagoes do processo e ajuste de funcionalidades.
Todavia, com o avanco da tecnologia e o desenvolvimento dos microcontroladores com
memoria eletricamente programéavel (EEPROM) surgiu também a possibilidade de repro-
gramagao do microcontrolador com a finalidade de uso em outros projetos ou atualizacao

de firmware (SILVA; ARAUJO; CAVALCANTE, 2019).

Um estudo de caso da programagao de sistemas embarcados usando microcontro-
ladores é apresentado em (MIRITZ, 2016). O desenvolvimento do projeto englobou as
etapas de programacao e gravacao do microcontrolador, desenho do esquema eletrénico,
da placa de circuito impresso e do ambiente de controle USB. Para validacao, utilizou-se
um sistema de controle da temperatura ambiente. A gravacao do programa foi realizada
no software MikroC e a simulagao feita no software Isis. Define-se um valor limite para
a temperatura, sendo este gravado na EEPROM via comunicacdo USB. A cada 0,5 s é
realizada uma leitura pelo microcontrolador que ativa uma porta de saida indicando que
a temperatura estd acima do limite permitido. Em termos praticos, esta saida representa

o atuador do processo.

1.2 Controle de processos

Os sistemas de controle possuem diversas funcgoes, dentre elas a capacidade de
rastreamento de referéncia, fazendo com que as varidveis do processo acompanhem a
referéncia desejada. Entre as variaveis de controle pode-se destacar: pressao, temperatura,
fluxo, velocidade, entre outras (NISE, 2011).

O adequado desenvolvimento do sistema de controle pode evitar paradas inespe-
radas no sistema, evitar acidentes e diminuir o tempo de start-up (tempo necessario para

a planta operar apés uma parada) do processo. Portanto, justifica-se o estudo destes sis-
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temas, uma vez que o desenvolvimento de sistemas de controle automatico de falhas traz

ganhos economicos, sociais e ambientais (JESUS et al., 2001).

Para um sistema de controle existem duas malhas principais a se analisar. A pri-
meira delas é o controle em malha aberta, que possui a caracteristica distintiva de nao
gerar compensacao a perturbagoes externas que estejam sendo somadas ao sinal controle
no atuador (DORF; BISHOP, 2009). Assim, o comando é feito simplesmente pela en-
trada, como mostra a Figura 1. A sensibilidade a perturbagoes e a falta de precisao para
corrigi-las sdo algumas das desvantagens desses sistemas. A segunda malha de controle,
representada na Figura 2, surge para contorné-las por meio da realimentacao, constituindo
o controle em malha fechada (NISE, 2011).

Figura 1 — Diagrama de um sistema de controle em malha aberta.

Entrada Controlador Planta Saida

Fonte: Adaptada de Duarte (2019).

Figura 2 — Diagrama de um sistema de controle em malha fechada.

Entrada Saida
Controlador Planta

v

Sensor <

Fonte: Adaptada de Duarte (2019).

Algumas vantagens dos sistemas de controle em malha fechada em relagao ao con-
trole manual, como a amplificacao de poténcia, seguimento de referéncia e compensacao de

perturbagoes contribuem para que os sistemas de controle sejam amplamente difundidos

(DUARTE, 2019).

1.2.1 Controle analégico

Com o advento do uso de sistemas de controle em processos, os circuitos analégicos
foram os primeiros a serem empregados. O funcionamento se dava por meio de amplifi-
cadores operacionais, através dos quais calculava-se a forma correta de atuar no sistema
controlado. Assim, estabeleceu-se uma técnica de baixo custo de implementacao que se
mostrou eficiente em diversas situagoes (TAJIRI, 2009). Técnicas de projeto como lugar
das raizes, resposta em frequéncia, controle on-off e controlador PID tiveram inicio com

os desenvolvimentos analdgicos.

Define-se um controlador analdgico como um circuito composto por elementos

elétricos modelado e construido para representacao fisica de uma funcao de transferéncia
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desejada (NISE, 2011). Em outras palavras, trata-se de um filtro que possui uma relagao

entre o moédulo do sinal de entrada e o médulo do sinal de saida dependente da frequéncia.

Pode-se, também, definir um filtro como sendo um quadripolo com capacidade de
atenuagao de determinadas frequéncias do espectro de sinal de entrada, sendo classifi-
cados em ativos e passivos. Os filtros passivos sao formados por componentes elétricos
como resistores, indutores e capacitores, que nao necessitam de alimentacao externa. Por
outro lado, os filtros ativos possuem elementos que precisam de polarizagao externa para

funcionamento, como transistores e amplificadores operacionais (PIZZIOLO, 2018).

Tais filtros podem ser do tipo passa-baixa (rejeitam componentes de alta frequén-
cia), passa-alta (rejeitam componente de baixa frequéncia) ou passa-faixa (permite a
passagem de sinal em uma determinada faixa de frequéncia), servindo como base para
o projeto dos controladores avango de fase e atraso de fase, cujos diagramas de Bode
encontram-se a seguir, bem como os controladores PID (OGATA, 2005; NISE, 2012).

Figura 3 — Diagrama de Bode para um controlador (a) atraso de fase e (b) avango de fase.

Bode Diagram Bode Diagram
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Fonte: Gerada pelo software MATLAB

1.2.1.1 Controlador PID

O sinal de erro pode ser obtido pela diferenca entre um sinal de referéncia e a
atual saida do processo, permitindo a tomada de decisoes para obter-se o sinal de entrada
necessario a cada instante. Assim, o processamento do erro é crucial (AFUSO, 2011). A
topologia do controlador PID tem por caracteristica a agdo de controle deste erro em trés
parcelas: proporcional, integral e derivativo, conforma mostra a Figura 4 (AGNOLETTO,
2015). Para cada parcela existe um ganho associado. esse tipo de controlador é amplamente

utilizado devido a sua facil construgao e sintonia (NISE, 2011).

Souza et al. (2019) desenvolve uma técnica de controle para refrigeradores com-

posto por uma troca dinamica de referéncia para um controlador PI, juntamente com
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Figura 4 — Estrutura de um controlador classico PID.
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Fonte: Agnoletto (2015).

um conjunto de suposi¢oes empiricas. O trabalho desenvolveu uma estratégia de controle
de temperatura utilizando a corrente do compressor como variavel de processo em subs-
tituicdo a temperatura. Diversos valores de set-points de temperatura foram testados,
bem como mudangas na temperatura ambiente externa. Em todas situacoes a estratégia
de controle regulou a temperatura para valores muito préximos aos desejados. Com isso,
conclui-se a possibilidade de substituicao do sensor de temperatura pelo sensor de corrente

como uma estratégia de menor custo de produgao e manutencao.

O estudo da sintonia de controladores PID para temperatura é realizado em Cera-
Martinez, Ortiz-Sandoval e Gualdrén-Guerrero (2018). Utilizando como mdédulo didético
um recipiente com agua, um resistor de aquecimento controlado por uma tensao CC como
atuador e um termopar como sensor de temperatura, o trabalho desenvolve técnicas de
redes neurais para sintonia do PID. Os resultados sdo comparados com as metodologias
convencionais de sintonia presentes no PID Tuner do software MATLAB. Os resultados
indicam que as técnicas propostas sao adequadas para a sintonia. Todavia, estas técnicas

possuem um nivel maior de complexidade.

A sintonia do controlador PID se mostra uma etapa crucial no desenvolvimento
desta metodologia de controle. Apesar das diversas técnica existentes atualmente, a uti-
lizagdo da logica de controle on-off se mostra de alta simplicidade, uma vez que nao ha
defini¢do de parametros de ganhos, como sera discutido a seguir. Além disso, a estratégia
PID requer a agao de filtragem na parcela derivativa do erro, o que torna o processo mais

complexo e caro.

1.2.1.2 Controlador on-off

O controlador on-off ¢ um dos que apresenta maior simplicidade de operacao. Dado
o sinal de entrada, este valor é comparado com valores superiores e inferiores de referéncia.
Caso o sinal de entrada seja maior que a referéncia superior, o atuador é desligado. Caso
o sinal de entrada seja menor que a referéncia inferior, o atuador é acionado (NISE,
2011; DUARTE, 2019). Trata-se de um controle relativamente simples e barato, sendo
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assim amplamente utilizado em sistemas de controle industriais e domésticos (OGATA,
2005). Contudo, a utiliza¢ao deste controlador impossibilita a estabilizagdo da variavel de

controle (PETRUZELLA, 2014).

Para conseguir um sistema de controle de temperatura eficaz, uma série de estra-
tégias se encontram propostas na literatura. Winck et al. (2018) realiza uma andlise de
potenciais ganhos em desempenho energético de estratégias de controle PI e on-off de um
refrigerador. Observou-se o comportamento energético do sistema operando em regime ci-
clico para diferentes rotagoes e condigoes ambiente controladas em camara,implementando
em LabVIEW duas estratégias de controle de estrutura variavel baseadas no principio liga-

desliga do compressor VCC e utilizando a leitura da temperatura interna do refrigerador.

Evelin (2011) desenvolve estratégias de controle de temperatura para um sistema
de refrigeracao doméstico utilizando logica de controle on-off para ligar e desligar apare-
lhos de ar condicionado e umidificados por meio de relés. A estratégia on-off atendeu as
exigéncias de controle se mostrando de facil implementacgao. A estratégia on-off também
é utilizada por Leite, Draszewski e Abaide (2019) para controle de temperatura de um
recipiente com agua mediante plataforma Arduino. Uma resisténcia elétrica acionada por
um relé exerce o papel de atuador, utilizando um termostato como sensor de temperatura.

A estratégia se mostrou de simples aplicacao e baixo custo.

Pode-se notar a grande facilidade em se utilizar a estratégia de controle on-off
para temperatura. A natureza dos atuadores como os relés se enquadram perfeitamente
a esta logica de controle, mostrando-se extremamente tteis no processo de controle on-
off de temperatura. Além disso, o desenvolvimento desta légica em sistemas embarcados
nao requer uma légica de programacao complexa, bem como a implementacao préatica ¢é

simples em comparacao as estratégias PID.

1.2.2 Controle digital

O desenvolvimento do minicomputador e microcomputador em 1960 e 1970, res-
pectivamente, permitiu um grande avango nas técnicas de controle de sistemas fisicos,
exercendo tarefas como supervisao externa a malha de realimentagao e o controle propri-
amente dito na malha interna. Substitui-se entao, os componentes analdgicos que exercem
o papel fisicos de filtros (fungoes de transferéncia) por computadores digitais para execu-

¢ao de célculos para emular tal comportamento fisico (NISE, 2012).

Sao muitas as vantagens da utilizacdo de controladores digitais nas malhas de
controle em comparagao aos controladores analégicos como reducao do custo, flexibili-
dade de projeto e alteragao de parametros, imunidade a ruidos, entre outras. Um tnico
controlador digital pode substituir varios controladores analdgicos, fator interessante em
sistemas de controle multivaridveis (NISE, 2012; OGATA, 2005). Um ponto interessante

¢ que mudancgas nos parametros de controle podem ser realizadas com simples alteragoes
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nos codigos computacionais ao invés da alteracao de elementos fisicos, como no caso dos

controladores analdgicos.

A malha de controle com utilizagdo de um controlador digital é exibida na Figura
5. Os sinais reais (anal6gicos) sao medidos por sensores e o erro é processado sendo, pos-
teriormente, convertido em um sinal digital para o controlador por meio de um conversor
analégico-digital (AD). Este sinal digital é processado pelo controlador e sua saida é en-
tao convertida para um sinal analégico por meio do conversor digital-analégico (DA) para
aplicacao na planta (NISE, 2012).

Figura 5 — Diagrama de um sistema de controle digital em malha fechada.
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Fonte: Adaptada de Duarte (2019).

A conversao digital-analogico é uma tarefa simples e instantanea. Chaves eletroni-
cas podem ser acionadas por um cédigo binario representativo de um certo nivel de tensao
produzindo exatamente este nivel analdgico de saida. Todavia, a conversao analdgico-
digital é uma tarefa realizada em dois passos: amostragem do sinal continuo e conversao
em dados bindrios (NISE, 2012). Um importante ponto a ser discutido é a taxa de amos-
tragem a ser utilizada, que deve ser pelo menos o dobro da faixa de passagem do sinal,
respeitando o Teorema da amostragem (OPPENHEIM, 2010; NISE, 2011).

O projeto de um controlador digital pode ser feito com base no controlador ana-
l6gico desenvolvido, seja ele um controlador on-off, PID, dentre outros. Um dos métodos
mais utilizados é a discretizagdo do controlador analdgico buscando obter desempenho
semelhante (DUAN; JIN, 1999). Para tal, utiliza-se a Transformada Z para discretiza-
¢do da funcao de transferéncia do controlador com uma taxa de amostragem definida,
transformando-a em uma equacao de diferengas que é, entao, processada pelo computa-
dor digital.

O controle digital de temperatura é abordado por Tonelli (2009) trazendo a cri-
acao de um prototipo dividido em trés modulos fisicamente ligados entre si através do
protocolo RS-485 com microprocessadores da familia ATMEGA de 8 bits programados
em linguagem C. Além disso, Bernuy e Filho (2009) realiza o controle de temperatura
usando o microcontrolador PIC 16F877. Sendo o objeto de estudo uma caldeira indus-
trial, os atuadores utilizados sao as valvulas on-off que controlam a entrada de vapor no
sistema através de relés conectados diretamente no PIC. Também foram adicionados ao
sistema alarmes que atuaram quando a temperatura for maior ou menor nas tolerancias

minimas permitidas.
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Pereira e Gongalves (2014) e Santos et al. (2012) desenvolveram uma interface ele-
tronica para controle on-off do aquecimento e temperatura da 4gua. Um microcontrolador
PIC foi utilizado para atuar como unidade central de processamento, sendo todos os com-
ponentes presentes no sistema controlados por este a partir de um programa previamente

gravado em sua memoria.

1.2.3 Instrumentacao eletrdnica

Uma importante etapa no desenvolvimento e projeto dos sistemas de controle é a
instrumentagao eletronica, que define os equipamentos instrumentais que serao aplicados
no projeto, bem como a configuracao do hardware em funcao dos sensores que serao
utilizados, a precisao e exatidao das medicoes, limitagoes de medigoes, dentre outros.
A instrumentacao eletronica é o conjunto de técnicas, recursos e métodos envolvidos
no desenvolvimento de dispositivos que buscam aumentar a eficicia de mecanismos de
percepg¢ao e comunicagao do homem (ARAGONES et al., 2003). Nos projetos de sistemas
de controle, o foco é dividido entre tratamento de sinais de entradas e quantidades, e
no processamento de sinais de saida. Nestas etapas, a énfase é dada nos sensores ou

transdutores e nos atuadores, respectivamente.

Na eletronica trabalha-se com dois tipos de sensores, os analogicos e os digitais.
Esta classificagdo é dada em funcao do tipo de sinal processado por eles. Os sensores
analogicos comunicam-se por meio de sinais analdgicos que podem assumir quaisquer
valores dentro de um intervalo. Logo, este valor deve ser convertido para um valor digital,

fungao realizada pelo conversor AD (MARTINAZZO; ORLANDO; URI, 2016).

O que define a quantidade de valores representaveis por um conversor AD é a sua
resolucdo, que pode ser calculada em fun¢ao do seu nimero de bits (N) e da tensdo de
referéncia do conversor (V,.s) por meio da Equagao 1.1. Quanto maior o ntiimero de bits

do conversor, melhor serd a sua resolucao.

‘/ref
2N — 1

res = (1.1)

Os sensores digitais, por sua vez, possuem niveis de tensao definidos para comu-
nicacao, estritamente relacionados aos niveis logicos alto ou baixo, que podem ser vistos
como 0 ou 1. Os niveis de tensao para os estados logicos variam conforme o sensor utili-

zado.

Em termos praticos, faz-se uso tanto de sensores analdgicos quanto digitais (MAR-
TINAZZO; ORLANDO; URI, 2016; LEE et al., 2007). Em virtude da natureza discreta
dos sensores digitais, que operam com base nos niveis logicos, estes sao amplamente uti-
lizados, por exemplo, para verificar auséncia ou presenca de um certo objeto, atividades
de contagem e determinacao de distancia ou velocidade (LEE et al., 2007; WENDLING,
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2010). Os sensores analégicos, por sua vez, fornecem maior quantidade de informagoes so-
bre uma variavel. Sensores analégicos podem ter sua saida graduada entre 4 mA e 20 mA,

por exemplo, em funcao da variavel a ser medida.

Neste ponto, os sensores terdao um amplo destaque e virtude de suas distintas
caracteristicas que sdo importantes na confeccao dos sistemas de controle. Como o foco
deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de controle térmico, os sensores de

temperatura serao melhor discutidos.

A medicao de temperatura por sensores pode-se ser feita através variagao da re-
sisténcia elétrica de um fio com o aumento da temperatura, que ocorre me virtude do au-
mento da concentragao de portadores de carga (GRALIK; BIAVA, 2019; MARTINAZZO;
ORLANDO; URI, 2016). Os sensores que fazem uso desta propriedade sdo conhecidos
como termistores, ou resistores termicamente sensiveis. Existem duas classes de termisto-
res: NTC (negative temperature coefficient), que apresentam diminui¢ao da resistividade
elétrica com o aumento da temperatura, e PTC (positive temperature coefficient), que
apresentam aumento da resistividade elétrica com aumento da temperatura (GRALIK;
BIAVA, 2019; JUNIOR, 2007).

As curvas caracteristicas dos termistores estao apresentadas na Figura 6. Deve-se
notar que, apesar da representacao linear da relacao entre temperatura e resisténcia, esta
relacdo apresenta desvios da linearidade para a grande maioria dos termistores reais. Al-
guns termistores lineares ja sao comercializados, como o TMP61 da Texas Instruments.
Como exemplo, as curvas reais dos termistores PTC da muRata sao exibidas na Figura 7.
Em termos praticos, a aplicagao dos termistores é simples, uma vez que circuitos compa-
radores de tensdo podem ser acionados a partir de variagoes na resisténcia (WENDLING,
2010).

Figura 6 — Curvas caracteristicas 1" vs R para os termistores PTC e NTC.
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Fonte: Wendling (2010).

Os termopares, por sua vez, sao sensores de temperatura que possuem como prin-
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Figura 7 — Curvas reais para os termistores PTC da empresa muRata Manufacturing
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Fonte: muRata Manufacturing (2020).

cipio de funcionamento o Efeito Seebeck, que relaciona o surgimento de uma diferenca de
potencial em um material condutor em virtude de um gradiente de temperatura entre suas
extremidades. O termopar é composto por uma junta de medigdo, onde ocorre a uniao
dos terminais) e uma junta de referéncia. Caso esta tltima seja fixada em 0°C', a diferenga
de potencial que surge dependerd apenas da temperatura da junta de medigao (SOUZA,
2013; MOREIRA, 2002). A Figura 8 mostra o esquema de medigao de temperatura com

utilizagao de termopar.

Outros sensores amplamente utilizados para medicdo de temperatura sao os sen-
sores de circuitos integrados, em virtude da facilidade de aplicacdo e simplicidade de
integragdo com microcontroladores. Prates et al. (2011) implementam um sistema de
controle de temperatura utilizando-se microcontrolador PIC16F877A. A temperatura foi
medida pelo sensor LM35 e o seu controle foi realizado utilizando-se um TRIAC. Com
um microcontrolador realizaram-se ac¢oes de controle PID, que determinavam a largura
de pulso de um sinal PWM.

Os atuadores sao dispositivos que convertem um sinal elétrico em uma ac¢ao do tipo

mecanica (BRITO, 2014). Em sistemas de controle, o sinal elétrico recebido é proveniente
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Figura 8 — Modelo de medicao de temperatura com termopar.
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do controlador e atuam sobre o sistema por meio de valvulas, relés, motores, solenoides,
entre outros (SINCLAIR, 2000; WENDLING, 2010). Assim, existe uma ligacao intima
entre o elemento sensor, o sistema de controle e o elemento atuador em um processo, que

pode ser analisado na Figura 9.

Figura 9 — Relagdo entre sensor e atuador no controle de um processo.
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Fonte: Adaptada de Adamowski, Furukawa e Cozman (2001).

Ainda na parte de instrumentacao eletronica encontra-se a escolha e definicdo do
microcontrolador, dispositivos amplamente utilizados e que foram viabilizados com o sur-
gimento de circuitos integrados. Isso possibilitou a redugao do tamanho dos equipamentos
eletronicos com a capacidade de execucao de tarefas em um tnico chip. Em um micro-
controlador temos uma unidade de processamento, memorias de leitura, escrita de dados,
armazenamento de firmware, conversores, dentre outros componentes (SILVA; ARAUJO;
CAVALCANTE, 2019). Na Figura 10 temos a representagdo do diagrama bésico de um

sistema embarcado controlando uma variavel ambiente como, por exemplo, a temperatura.

Em outras palavras, os microcontroladores sao sistemas computacionais de pe-

quenas dimensoes que englobam, em um unico chip, interfaces de entrada e saida (digi-
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Figura 10 — Diagrama de um sistema embarcado com microcontrolador.
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tais/analégicas), memoria, interface de comunicagao serial, temporizadores, conversores,
dentre outros periféricos. A vantagem dos microcontroladores é que, além de possuir os
periféricos integrados em um tnico chip, sao responsaveis pela execugao e armazenamento
de programas escritos para ele (firmware), além de possuir a capacidade de incremento
de periféricos (CHASE; ALMEIDA, 2007).

Diversos dispositivos eletronicos digitais utilizam microcontroladores, principal-
mente em produtos e componentes eletronicos, dentre os quais pode-se destacar os siste-
mas de controle. Os motivos para essa ampla difus@o sao os baixos custos, facilidade
de programagao, grande nimero de funcionalidades, entre outros (PEREIRA, 2020).
Conforme abordado anteriormente, o surgimento das EEPROM’s aumentou ainda mais
o campo de aplicacao dos microcontroladores uma vez que trouxe a possibilidade de

reprograma-los.

1.3 Aplicacoes: controle térmico

A temperatura é uma variavel extrema importancia na maioria dos processos, in-
fluenciando diretamente na qualidade do produto final, bem como no custo de fabricacao,
justificando o estudo e andlise de sistemas de controle direcionados a ela (BRETAS, 2019).
Um problema presente no controle de temperatura decorrem da dificuldade de analise e
modelagem dos sistemas térmicos, devido a imprecisao e variagao dos parametros resistén-
cia e capacitancia térmica, além do alto nivel de abstragao da teoria de controle (OGATA,
2005; BRETAS, 2019), o que pode ser contornado na pratica por meio de experimentos,

estudos de modelos matematicos e simulagdes computacionais (BRETAS, 2019).

Dentre as diversas aplica¢oes, pode-se citar o controle de temperatura: na cadeia
produtiva alimenticia, estritamente ligado ao processamento correto em processos de fer-

mentagao ou garantia da inocuidade de alimentos (ALMEIDA, 1998); no armazenamento
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de frutas e vegetais, sendo a temperatura um dos fatores mais importantes para a degrada-
cao dos tecidos vegetais (LASSO et al., 2003); na operacao de alto-fornos em siderurgicas

e mineradoras (SOUZA; SAMOHYL; MALAVE, 2004), entre outras diversas aplicacoes.

Nesse contexto, a implementacao de um sistema embarcado de aquisicao de dados
(DAQ) para monitoramento e controle de temperatura e umidade por meio de placas de
circuito impresso customizadas é apresentada em Oliveira e Thiesen (2018). O sistema
possui duas saidas e dois atuadores controlados por relés. Utilizou-se um microcontrola-
dor de 8-bits com comunicacao via interface serial entre os periféricos. Uma interface em
ferramenta computacional foi utilizada de modo que o usuario pudesse ajustar os parame-
tros e registrar os dados no computador. Verificou-se que o projeto possuiu desempenho
satisfatério em relagdo ao controle da temperatura, demonstrando ser uma opgao viavel

de baixo custo.

1.3.1 Sistemas de refrigeracado

Os sistemas de refrigeragao, sejam industriais ou residenciais, tornou-se algo co-
mum o desenvolvimento das tecnologias. Atualmente, grande parte das residencias e es-
tabelecimentos possuem um refrigerador sendo, portanto, um produto essencial. Dessa
forma, o desenvolvimento de um sistema de controle de temperatura de baixa poténcia,
como freezers ou geladeiras, torna-se necessario, buscando alcancar as vantagens citadas
anteriormente (SOUZA et al., 2019).

Os refrigeradores sao compostos por uma série de elementos interconectados, sendo
um dispositivo capaz de retirar calor de uma fonte fria e envid-lo para uma fonte quente
mediante a realizagdo de trabalho sobre o ciclo (SEARS et al., 2008). O principal elemento
deste dispositivo é o compressor, responsavel por realizar trabalho sobre o gas refrigerante
para que ele circule por todo o sistema (HERMES et al., 2000). O principio bésico de

operacao de um refrigerador pode ser analisado através da Figura 11.

O calor . é retirado da fonte fria a um temperatura 7T, e é enviado o calor )y,
para a fonte quente a uma temperatura 7j. Para tal, o sistema deve receber o trabalho
W. A segunda lei da termodindmica afirma que nenhum processo pode envolver a retirada
de calor de uma fonte fria para uma fonte quente sem adi¢ao de trabalho externo no ciclo
(SEARS et al., 2008). Além disso, o ciclo de refrigeracao é dito ideal se todos os proces-
sos forem reversiveis, caracterizando o Ciclo de Carnot, que possui o maior rendimento

possivel (SEARS et al., 2008; HERMES et al., 2000).

O ciclo de Carnot é composto por quatro processos termodinamicos reversiveis: dois
envolvendo troca de calor e dois envolvendo processos adiabéticos (isentrépicos) (SEARS
et al., 2008). Todavia, trocas de calor com diferenca finita de temperatura entre elementos
de um refrigerador e perdas viscosas tornam a operacao do ciclo nao ideal (HERMES et

al., 2006). Os ciclos real e ideal podem ser analisados no diagrama T-S exibido na Figura
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Figura 11 — Principio de operagao termodinamico de um refrigerador.
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12. O ciclo ideal é representado pelos processos que ligam os estados termodindmicos

ABCD, enquanto o ciclo real é representado pelos processos que ligam os estados 12345
(HERMES et al., 2006).

Figura 12 — Diagrama T-S para um refrigerador real e ideal.
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Fonte: Hermes et al. (2006).

O ciclo real de refrigeragdo contém uma série de irreversibilidades, como discutido

acima. Ele é composto por dois trocadores de calor (condensador e evaporador), um
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dispositivo de compressor e um de expansao. A circulagao do fluido refrigerante permite
que ocorra as trocas de calor. Os componentes deste ciclo podem ser analisados na Figura

13.

Figura 13 — Ciclo padrao de refrigeracao.
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1.3.2 Controle de refrigeracao

Os compressores de velocidade variavel ajustam a velocidade de rotagdo conforme a
demanda por meio do inversor de frequéncia, o que permite a otimizacao da capacidade de
refrigeracao de acordo com a necessidade do refrigerador, reduzindo o consumo de energia
(EMBRACO, 2019). Por meio da variagdo da rotagdo do compressor pode-se controlar a
capacidade de refrigeracao do sistema, pois a capacidade de refrigeragao ajusta-se a carga
térmica. Por exemplo, para situacao de baixa carga térmica, o compressor pode reduzir
a rotagdo e, portanto, a capacidade de refrigeracao, minimizando a frequéncia (LAGO et
al., 2016).

Contudo, os compressores utilizados em refrigeragdo ainda possuem a limitagao
de operacao no modo on-off, uma vez que apenas uma pequena parcela deles tem capa-
cidade de operar com velocidade variavel. Por exemplo, analisando o catalogo AM 2020
da Linha de Compressores Embraco - distribuicao e revenda, sao destacadas seis familias
de compressores de velocidade fixa com mais de 100 modelos e apenas duas familias de
compressores de velocidade varidvel, dentro da qual sdo apresentados 12 modelos (EM-
BRACO, 2020).

Outro fator que merece atencao é que o gerenciamento de 6leo do compressor
de velocidade variavel é mais complexo em relacdo a tecnologia tradicional, uma vez

que a velocidade ¢ constantemente alterada para se adaptar a carga. Portanto, tem-se
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uma restricdo ao uso de compressores de velocidade variavel, uma vez que o dominio do
gerenciamento de 6leo é essencial, o que pode tornar a tecnologia mais cara (DANFOSS,

2019). Por esses motivos, o controle on-off ainda é amplamente empregado nesses sistemas.

As empresas que desenvolvem os sistemas de refrigeracao e o sistema de controle de
temperatura, em quase sua totalidade, trabalham com controladores ja parametrizados.
Isto é, o firmware é pré definido e sem possibilidade de alteracao. Isso requer contato
com o desenvolvedor do codigo quando ha necessidade de alteracdo de parametros ou de

logica, o que demanda gasto financeiro e tempo.

Na busca por independéncia tecnologica interna das empresas, existe uma exigén-
cia maior do mercado quanto a internalizacdo dos processos produtivos. Atualmente, é
comum que montadoras de refrigeradores comprem a aplicagdo pratica para o controle
de empresas especializadas, o que muitas vezes também aumenta os custos do produto,

sendo interessante o desenvolvimento estas estratégias de forma interna.

1.4 Objetivo

Mediante os aspectos apresentados, esta monografia propoe um método que pos-
sibilite a atualizacao da placa pelo préprio usuario por meio de uma interface simples,

tornando o processo de gravagao mais rapido e com menor custo.

O objetivo geral desse trabalho foi desenvolver um software embarcado para con-
trole da temperatura com a possibilidade de atualizacao dos parametros de controle sem
a necessidade prévia de regravagdo do firmware. Os objetivos especificos desse trabalho

foram:

e Desenvolver um algoritimo para o controle On/Off da temperatura ambiente apli-

cada em sistemas de refrigeracao;

e Desenvolver uma estratégia de programacao para atualizacao dos parametros de

controle via comunicagdo USB;

e Simular o comportamento do sistema térmico exemplificado mediante as alteragoes

de parametros de controle.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado na forma de capitulos, como descrito a seguir. O
Capitulo 2 apresenta a metodologia de controle desenvolvida partindo das especificagoes
da estrutura fisica ao desenvolvimento do c6digo. Os resultados obtidos e discussoes acerca
destes sao apresentados no Capitulo 3. Por fim, a conclusao do trabalho e propostas para

trabalhos futuros estao contidas no Capitulo 4.
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2 Metodologia

Neste capitulo serao apresentados os procedimentos metodolégicos que foram uti-
lizados neste trabalho. Na sequéncia serao apresentados os componentes utilizados para
montagem experimental e para coleta de dados, bem como o desenvolvimento do algoritmo

de controle e sua estrutura também serao abordados.

Um sistema de aquisicio de dados, também conhecido como sistema DAQ (do
inglés, Data Acquisition), é constituido por uma série de blocos de hardware com am-
pla variedade de funcoes, sendo seu desempenho dependente das caracteristicas destes
blocos (OLIVEIRA; THIESEN, 2018; PARK; PARK; MACKAY, 2003). Quando existe
a implementacao de uma metodologia de controle nesses sistemas, sao acrescentados ao
hardware dispositivos de processamento e atuadores para o controle. Entre esses dispositi-

vos temos conversores (A/D ou D/A), microcontroladores, CI's de interfaces, entre outros
(OLIVEIRA; THIESEN, 2018).

O sistema proposto permite o controle de temperatura por meio de hardware cus-
tomizado e uma interface homem-maquina, possibilitando a alteragao de parametros de
controle sem necessidade de regravagao de firmware. O diagrama funcional basico do

sistema ¢ exibido na Figura 14.

Figura 14 — Diagrama funcional basico.

SISTEMA <F—————— ATUADOR

‘?

SENSOR  }——m > MICROCONTROLADOR @ PC

Fonte: Adaptada de Oliveira e Thiesen (2018).

O projeto de um sistema de controle térmico pode ser dividido em trés etapas. A
primeira é o projeto basico, o qual é composto pela analise do processo, modelagem do
sistema e escolha da metodologia de controle. Na segunda etapa sao realizadas a instalacao
e configuracao dos dispositivos, buscando falhas nos hardwares e nos softwares. Por fim, a
terceira etapa trata-se da operagao e manutencao, etapa na qual sao realizados os ajustes
finos e harmonizagao dos controladores (BRETAS, 2019; TEIXEIRA et al., 2010).
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2.1 Especificacoes do projeto: estrutura fisica

Nesse capitulo serao abordados os materiais utilizados na confec¢do e montagem
do sistema de controle de temperatura em estudo, com énfase nas especificagdes técni-
cas do microcontrolador, do sensor de temperatura, atuador, entre outros componentes.
No projeto, busca-se o desenvolvimento de um sistema de controle de temperatura por
meio do controle de um compressor (atuador) com esquema on-off de funcionamento. Os
parametros de controle da légica desenvolvida sao a temperatura interior do sistema de
refrigeracao, temperatura do evaporador, tempo de degelo e niimero de ciclos de degelo,
como sera detalhado nos préximos tépicos. Um firmware foi desenvolvido com a possibili-
dade de modificar os parametros de controle. Na Tabela 1 encontra-se a especificacao de

todos itens do projeto.

Tabela 1 — Especificacao dos itens do projeto

Item Quantidade Especificacao
1 sensor para medicao de temperatura
Sensor de temperatura LM35 2 interna e outro para medicao

da temperatura do evaporador
Atuador do processo, ligando e
desligando o compressor
Resisténcia 1 Resisténcia de degelo
LED 1 LED azul e 1 LED vermelho
Microcontrolador PIC18F2550 de
8 bits com comunicacao USB

Motor 1

[\)

Microcontrolador 1

Na Figura 15 tem-se a representacao da unidade condensadora e do condensador
utilizado no sistema de refrigeracao. Nas proximas partes do texto serd comum referir-se
ao condensador apenas como motor. Pode-se notar a presenca de um motor com uma
ventuinha, cujo objetivo é apenas dissipar calor do condensador. A unidade evaporadora
e o sensor de controle de temperatura interna estao exibidos na Figura 16. Por fim, o
sensor de controle de temperatura de degelo e a resisténcia de degelo estao exibidos na

Figura 17.

2.1.1 Microcontrolador

No projeto foi utilizado o microcontrolador PIC18F2550, um microcontrolador in-
tegrado de 8 bits da MICROCHIP, sendo constituido por um microprocessador, memoria
de dados e programa, conversor A/D (analdgico/digital), periféricos como portas de en-
trada e saida, USUART, USB, entre outros. O PIC18F2550 retine em um tunico chip
(SILVEIRA; KAKUNO, 2012; CINAR; AKARSLAN, 2012):

1. Encapsulamento DIL (dual in line) de 28 pinos, um invélucro padrao que permite

facil manipulagao mecéanica e permite facil montagem elétrica;
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Figura 15 — Unidade condensadora e condensador

. Condensadé
Fonte: Foto tirada por Rafael Rodrigues (2020).

Figura 16 — Unidade evaporadora e sensor de controle de temperatura interna

Fonte: Foto tirada por Rafael Rodrigues (2020).

2. Possibilidade de entradas e saidas digitais, o que permite a conexdao de sensores

inteligentes, os quais fornecem sinais pré-processados e na forma digital;
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Figura 17 — Sensor de controle de temperatura de degelo e resisténcia de degelo

v
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Fonte: Foto tirada por Rafael Martins (2020).

3. Saidas de pulso modulado (PWM), permitindo simular uma saida anal6gica para

controle de cargas de forma linear;

4. Possibilidade de conex@o a qualquer computador pessoal (portétil ou nao) do tipo
IBM-PC, utilizando a alimentacao de 5 V presente na USB, o que elimina a neces-

sidade de uma fonte de alimentacao externa.

O microcontrolador e sua arquitetura sao exibidos na Figura 18.
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Figura 18 — Microcontrolador PIC18F2550.

5]
MCLRVPPIREZ —=[ ] 1 e 28[ == RBT/KBI3PGD
RAD/AND =—=[]2 27[] =~ RBAKBI2ZIPGC
RANANT =—=[13 26[] == RBS/KBI/PGM
RAZ/ANZIVREF-/CVREF =—= [ 4 25[ ] == RB4/AN11/KBIO
RA3/ANIVREF+ =+—=[]5 o 24[J=— RBIANZ/ICCP2VPO
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Fonte: Adaptada de PIC Microcontroller (2012).

2.1.2 Sensor de temperatura

O sensor de temperatura utilizado é o LM35, sendo um dos sensores de uso mais
comum no mercado. Ele possui a capacidade de fornecer, com exatidao, valores de tempe-
ratura entre —55 °C a 150 °C. O sensor possui saida de baixa impedancia, tensao linear
e calibracao inerente precisa, tornando a interface de leitura simples. Além disso, o sen-
sor possui uma alimentagao flexivel, podendo ser alimentado com 5 V' a 12 V' (CRESPI;
CERON, 2009; MATOS, 2016). A Tabela 2 mostra as caracteristicas do sensor LM35
(INSTRUMENTS, 2016).

Tabela 2 — Especificagoes do sensor de temperatura LM35

Tensoes maximas de alimentacao -02Va+35V
Tensoes de saida -1,0 V.a 46,0 V (méx)
Corrente de saida maxima 10 mA
Ganho tipico do sensor 10 mV /°C
Faixas de temperaturas de operagao -55 °C a 150 °C

Figura 19 — Sensor de temperatura LM35

ALIMENTACAO

LM35 | SAIDA
0 mV + 10 mV//r°C

Fonte: Adaptada de Instruments (2016).
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2.2 Projeto do codigo

2.2.1 Esquema de controle

Conforme citado anteriormente, a metodologia aplicada é o controle on-off, em
virtude do baixo custo e simplicidade, uma vez que o sinal de entrada é comparado com
dois sinais de referéncia, denominados limite superior e limite inferior. A diferenca entre
os extremos é chamada de histerese (H), ajustada para que o valor desejado (set-point),
SP, fique entre o limite inferior e superior (MARTINEZ, 2015). O intervalo diferencial
mantém o valor atual da saida do controlador até que o sinal de erro tenha se movido
ligeiramente além do valor de zero (OLIVEIRA, 1999).

Figura 20 — Controle on-off com histerese
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Fonte: Engelogic (2020).

Na Figura 20 temos a representagao do controle on-off com histerese (H). Quando
a variavel de processo (PV), nesse caso a temperatura, for superior ao set-point somado a
histerese, o atuador (A) é ligado. Caso a temperatura for inferior a subtragao do set-point

somado com a histerese, o atuador (A) fica desativado. Essa relagao é expressa em 2.1.

T P+ H
A On, seT > SP+ (2.1)
Off, seT <SP—H

2.2.2 Modos de operacao

O algoritmo de controle implementado possui cinco modos gerais de operacao
distintos, os quais sao descritos a seguir.

1. Modo Gravagao: neste modo o usuario pode alterar os parametros de controle,
sendo eles Set-point (SP), Histerese (H), Ntumero de ciclos (N) para degelo, Tempo
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de degelo (t4,) € Temperatura de degelo (T},) por meio de comunicagao serial via

USB. Uma interface foi criada para facilitar a interacao do usuério com o sistema.

2. Modo Power-up: este modo de operagao tem inicio quando o freezer é ligado
pela primeira vez, sendo um modo vigente de t = 0 até o sistema atingir o regime
permanente. Trata-se de uma etapa onde é verificado o correto funcionamento do

atuador (motor do compressor) e do sensor de temperatura.

3. Modo de controle: este modo de operagao entra em vigor a partir do ponto que
o sistema atinge o regime permanente sendo, de fato, o modo de operagdo onde o

algoritmo central de controle é aplicado, descrito em 2.2.1.

4. Modo Service: este modo emite determinado sinal bindrio por meio de LED’s,
relacionando alguma situacao nao-ideal ocorrida com o sistema, a fim de simplificar

o diagnéstico de falhas pelo operador.

5. Modo Degelo: este modo ativa uma resisténcia de degelo situada no evaporador
em virtude da quantidade de ciclos de resfriamento completados pelo sistema de

controle.

Para exemplificar os parametros de controle do projeto, considere as Figuras para
a Vitrine de Bebidas de 280 L da Metalfrio Solutions'. Na Figura 21 tem-se o Initial Pull
Down Time, tempo gasto para que a temperatura caia de valor ambiente para o set-point.
Pode-se notar através da corrente do compressor que ele desliga periodicamente (faz o
degelo), o que permite o controle do tempo de duragdo do degelo, pardmetro que pode

ser ajustado no codigo.

Na Figura 22 é apresentado o teste de consumo de energia do produto. Este ja se
encontra em modo controle. Por meio do grafico pode-se analisar os ciclos, definidos pelo

valor do set-point e da histerese, além da temperatura média.

Por fim, na Figura 23, pode-se analisar graficamente a transicao do produto entre
o modo econbémico e o modo normal. Em outras palavras, trata-se da mudanca no valor

do set-point de operagao do sistema de controle.

2.2.3 Especificacdo da operacao das rotinas do cédigo

Ap6s inicializacao do sistema embarcado o algoritmo progride para o modo Power-
up. Conforme descrito na secao 2.3.2, é feita uma verificagao do correto funcionamento do
atuador e do sensor por meio da seguinte logica: iniciado o modo Power-up, a temperatura

atual inicial T, é arquivada e o sistema opera por 10 minutos de forma ininterrupta. Apés

L A Metalfrio Solutions é uma empresa produtora e fornecedora de solucdes na industria de refrigeracao

comercial
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Figura 21 — Initial Pull Down Time
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Figura 22 — Teste de consumo de energia
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Fonte: Metalfrio Solutions.

esse tempo, a nova temperatura T},,,, ¢ medida. A verificagdo do correto funcionamento

é feit o da seguinte forma:
1. Se T, > T,,0q pode-se inferir que a temperatura esta decrescendo e, portanto, temos
um correto funcionamento do sensor/atuador.

2. Se T, < T, e pode-se inferir que a temperatura aumentando ou se mantendo cons-

tante e, portanto, temos um funcionamento incorreto do sensor/atuador.
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Figura 23 — Transicao entre o Modo Econoémico e o Modo Normal
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Fonte: Metalfrio Solutions.

E importante ressaltar que, caso a condicdo descrita em 2.2.3.2 seja satisfeita, a
irregularidade pode estar presente no sensor ou no atuador. Nesse caso, o sistema entra
no Modo Service e o LED vermelho é acionado, indicando o funcionamento incorreto e a

necessidade de manutencao.

Em seguida serd testado o conjunto sensor-atuador de degelo, isto é, o LM35 e a
resisténcia de degelo, ambos situados junto ao condensador. Desligado o motor, a tempe-
ratura no condensador é obtida e armazenada e a resisténcia é ativada por 10 minutos.
Apods esse tempo, a temperatura no condensador é novamente medida. Caso ela tenha au-
mentado, entende-se que o conjunto sensor-atuador esta em correto funcionamento. Caso
contrario, entende-se que ha algum problema com o conjunto sensor-atuador de degelo e
ambos os LED’s sao acionados e o codigo ¢é interrompido. Caso o sistema esteja com um
correto funcionamento, isto é, se a condi¢ao 2.2.3.1 for valida, temos uma progressao para

o modo de controle. O fluxograma do modo Power-up esta exibido na Figura 24.

Figura 24 — Fluxograma para o modo de operacao Power-up
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Ativa combinacéo de
LEDs (Service)

Fonte: Elaborada pelo autor.

O modo de controle é a base do mecanismo de controle de temperatura, sendo
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formado essencialmente por blocos comparadores para verificar e a temperatura atual
T, satisfaz as condigoes definidas pelo usuario no Modo Gravagao. Se T, > SP + H o
motor do compressor é acionado e, em seguida, verifica-se se T, < SP — H. Em caso
afirmativo, o compressor é desligado e o c6digo retorna ao primeiro comparador. Assim,
torna-se evidente o funcionamento on-off na linha de codigo. Essa relagao é expressa
matematicamente na Equacao 2.1 e graficamente na Figura 20. O fluxograma da operacao

no Modo Controle ¢ exibido na Figura 25.

Figura 25 — Fluxograma para o modo de operacao Controle

Desliga compressor

Liga compressor

Fonte: Elaborada pelo autor.

Operando em modo de controle, a comunicagao do sistema com o usuario pode ser
requisitada a qualquer instante. Caso haja bits para leitura na porta USB durante o ciclo
de controle o codigo armazena esses dados na EEPROM do PIC nos enderecos especificos.
Com os parametros de controle atualizados pelo usuario, o modo de controle agora opera
com os novos dados. Note que o c6digo requer comunicagdo com o usuario apenas uma vez,
haja visto que os dados sao armazenados na EEPROM. Ou seja, desligado o controlador,
na proxima vez que o mesmo for ligado novamente o codigo ird operar com os dados
gravados anteriormente. Caso o controlador seja ligado sem nenhuma gravacao prévia de

dados, serao utilizados valores padrao como default exibidos na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores default para o esquema de controle

Parametro Abreviatura Valor padrao
Temperatura de controle (set-point) SP 4°C
Histerese H 2°C
Numero de ciclos para degelo N 30
Temperatura maxima de degelo Tleq 10 °C
Tempo maximo de degelo Ldeg 40 minutos

Toda vez que o motor do compressor é desligado considera-se que o sistema passou

por um ciclo completo de controle (ou seja, temperatura ultrapassou o limite desejado,
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compressor foi ligado e, passado um tempo, a temperatura ficou inferior ao minimo de-
sejado, desligando-se o compressor). Completados N ciclos de refrigeragdo no controle
on-off, o Modo Degelo é acionado. Uma resisténcia de degelo ligada ao condensador é
ativada e a temperatura deste ird aumentar. Apds acionado, este modo de operagao per-
manece funcionando durante o tempo de degelo t4., setado pelo usudrio ou até que a
temperatura no condensador atinja a temperatura de degelo Tg., pré-definida. O LED
azul indica que o sistema opera em Modo Degelo. A cada minuto a temperatura do con-
densador é novamente medida. O fluxograma da operacao em modo degelo é exibido na

Figura 26.

Figura 26 — Fluxograma para o modo de operacao Degelo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os diferentes estados de operagao do esquema de controle proposto podem apre-
sentar problemas de funcionamento que devem ser repassados para o usuario de maneira
simples, além de fornecer informacao do modo de operacao no qual o codigo se encontra.
Para tal, o Modo Service possui dois LED’s de cores diferentes cuja combinagao pode
fornecer 2V = 22 = 4 estados diferentes, exibidos na Tabela. O bit 1 representa o LED

ligado, enquanto o bit 0 representa o LED desligado.

Tabela 4 — Indicacao do estado de operacao do codigo de controle por meio dos LED’s

Estado LED Vermelho LED Azul Informacao
1 0 0 Operagao normal
(nenhum problema encontrado)
2 0 1 Sistema em Modo Degelo
Problema no conjunto sensor-atuador no
3 1 0 controle de temperatura interna durante
a rotina de Power-Up*
4 1 1 Problema no conjunto sensor-atuador no

controle de temperatura de degelo*

(*) O sistema permanecera com funcionamento impedido até que o problema seja

resolvido.
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2.2.4  Simulacdo no software Proteus e montagem

Para implementacao do codigo especificado no fluxograma, utilizou-se um pro-
grama em linguagem C por meio do software MikroC IDE. Podemos definir a MikroC
como uma linguagem de programacao tutil para programar e controlar as agoes de um
microcontrolador PIC. Esta linguagem possui um poderoso compilador conhecido como
"MikroC PRO for PIC", que funciona como um ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE, do inglés Integrated Development Environment) no qual o programa MikroC? é
gravado, testado e executado. A partir deste eficiente compilador, o arquivo pode ser ar-
mazenado e transferido para o PIC que, entao, respondera de acordo com das instrugoes
do c6digo programado (AHANEKU; CHUKWUNWIKE; NWAWELU, 2019). Na Figura
27 temos uma captura do Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) do MikroC PRO
para compilador PIC.

Figura 27 — Ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do MikroC PRO

G mikroC PRO for PIC v.7.2.0-D:\Users\GabrielPC\Desktop\TCC Gabriel Rabelo\TCC Gabriel Rabelo\GABRIEL_R_TCC_USB.mcppi - o IEH
Elle Edit View Project Build Run Jools Help
R AN R RN RN 2-HeB& i 2d% S8 A6 |4 10w Rl P R =R N o] 2@
&F| | (i} startpage [£2] [L) casriEL R _Tcc_use.c B8 vl [
3 - Bvoid ComunicalSB(){ ~\8
8 H
g cnt = 0; &
5 - E while (!HID read()){ bt
= delay_ms (10): i
B cot++; 3 tentativas o programa segue em frente ¥
E|
9 if (cnt>3) F
- break; g
o
E 30 } B
2 @
b =2
- N if (readbuff([0] == readbuff[2] & readbuff[0] == 35 & cnt <= 3){ //verificagdo de integridade (segue se ilniciar e terminar com # =
Var_1 = readbuff[0]; EEPROM Write(0,Var_1); &
Var_2 = readbuff[1] - 48; EEPROM Write(1,Var 2); &
Var_3 = readbuff[2] - EEPROM Write (2,Var_3); =]
— — = |
Var 4 = readbuff[3) — EEPROM Write(3,Var 4): el
Var 5 = readbuff[4] - EEPROM Write (4,Var 5): // 4€ -> conversac de ascii pra decimal ]
Var_6 = readbuff[S] - 48; EEPROM Write(S,Var 6);: ‘5
Var_7 = readbuff[6] - EEPROM Write(5,Var_7): 5
10 Var_8 = readbuff[7] - EEPROM Write (7,Var_8); El
Var_9 = readbuff[8] - 48; EEPROM Write(8,Var_9); v | =
< > ~
S
[ Messages [ Quick Converter 5
¥ Ermors ¥ Warnings ¥ Hints g
5
Line Message No. Message Text Unit L]
=
z!
z
&
&
k]
115 57 In:z DZ\U!HS\GEbrieIPC\DESthE\TCC (Gabriel Rabelo\TCC Gabriel HabeID\GAERIEL_K_TCC_USB_.c

Fonte: Gerada pelo software MikroC PRO v.7.2.0

Apbs a gravacao do codigo programado no PIC, o sistema foi simulado no soft-
ware Proteus, um simulador orientado a execugdo para maquinas. Ele produz simulagoes
precisas com uma alta velocidade, além de ter uma estrutura modular que permite ampla
variedade de arquiteturas simuladas, facilitando a personalizagdo (BREWER et al., 1992).
Em adicao, ele fornece suporte integrado para coleta e exibicao de dados de monitora-
mento e depurac¢ao nao invasivos (SHIN et al., 2017; BREWER et al., 1992).

Em termos da simulagao, realizada no software Proteus, utilizou-se LED’s para
simular as saidas do sistema de controle. Ele também conta com blocos préprios que

emulam o funcionamento do sensor LM35 retornando a saida em volts a partir da leitura

2 A MikroC é uma marca registrada da mikro-Elektronika
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de temperatura escolhida pelo usuario. Além disso, utilizou-se um bloco que representa

o microcontrolador e pode ser configurado com o clock desejado, e que também simula a

memoéria EEPROM.

2.2.4.1 Comunicacao serial USB para alteracdo do firmware

Para a comunicagao serial com o usuério através do protocolo USB, utilizou-se
o bloco HID terminal do MikroC, conforme exibido na Figura 42. Nele, sera recebido
um buffer com 10 caracteres e posicdo de gravacdo na memoria EEPROM conforme

exemplificado na Tabela 5.

Figura 28 — HID Terminal do MikroC para comunicagao serial

= mikroElektronika USB (HID) Terminal - =
Terminal I Descriptor
HID Devices: Info
USE Gaming House ~

USE Gaming House
USB Gaming HMouse
GABRIEL RABELO'S TCC v

Communication

|84B1011502] Send
Append CR Send as Typing
Append LF Send as Mumber
Format
) AsCII ) HEX @ DEC

Clear

Fonte: Gerada pelo software MikroC PRO v.7.2.0

Tabela 5 — Interpretagao do pacote de caracteres recebidos via comunicacao serial USB

Caractere 04 0101 15 0 2
Posicao na meméria EEPROM 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Os dois primeiros bytes formam o a temperatura de set-point, sendo o primeiro a
dezena e o segundo a unidade. No exemplo, o set-point seria SP = (0%10)+(4%1) = 4 graus
Celsius. O terceiro e o quarto bytes formam a histerese representando, respectivamente, a
dezena e a unidade. No caso do exemplo, a histerese seria H = (0% 10) + (1* 1) = 1 grau
Celsius. O quinto e o sexto bytes formam o nimero de ciclos desejados para que se entre
em modo de degelo, dividido por dez, sendo aquele a dezena e este a unidade. No caso do

exemplo, o nimero de ciclos para entrar em modo degelo seria N = [(0%10)4 (1x1)]%10 =
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10 ciclos. O sétimo e o oitavo bytes formam a temperatura maxima de degelo, sendo
aquele a dezena e este a unidade. No exemplo, a temperatura maxima de degelo seria de
Tgeg = (1%10) + (5% 1) = 15 graus Celsius. Por fim, o nono e o décimo bytes formam o
tempo maximo de degelo em minutos sendo, respectivamente, a dezena e este a unidade.

No exemplo, o tempo maximo de degelo seria tg., = (0% 10) + (2 * 1) = 2 minutos.

Os valores recebidos através do buffer estao em ACSII3. Portanto, antes de serem
gravados na EEPROM eles devem ser convertidos em valores inteiros. A férmula para

converter um coédigo ACSIT X 4cg77 em um valor inteiro X;,; é dado por:

Xint = Xacsir — 48 (2.2)

2.2.4.2 Especificacdo das conexdes do sistema de controle nas portas do microcontrolador

As informagoes de conexao das portas do microcontrolador sao apresentadas na
Tabela 6. O pino de alimentacao do médulo USB foi alimentado com 5 V e o pino de
referéncia conectado ao terra. O mesmo esquema foi utilizado para a alimentacao do
LM35, alimentando-o com 5 V entre os pinos 1 e 3. Utilizou-se o clock de 4 MHz interno
do PIC, uma vez que nao hé a necessidade de alta precisao de tempo. As conexoes estao
exibidas na Figura 29. O termo "resisténcia” refere-se a resisténcia de degelo, enquanto o

termo "motor” refere-se ao motor do compressor.

Tabela 6 — Conexao das portas de entrada, saida e comunicacao serial do PIC

Pino Porta Especificacao

1 Vpp Alimentacao do PIC em 5V
L. Medicao de temperatura interna

2 Porta de entrada analdgica 0 (ANO) pelo LM35
, . Medigao de temperatura do

3 Porta de entrada analégica 1 (AN1) condensador pelo LM35

15 Comunicagao serial D- Comunicagao USB

16 Comunicagao serial D+ Comunicagao USB

21 Saida digital do bit 0 do PORTB (RBO0) Saida de controle do motor
Saida de controle da resisténcia
de degelo
Saida de controle
LED vermelho
Saida de controle
LED azul

2

\)

Saida digital do bit 1 do PORTB (RB1)

23 Saida digital do bit 2 do PORTB (RB2)

24 Saida digital do bit 3 do PORTB (RB3)

3 (Cédigo baseado no alfabeto alfa-romano para padronizacdo da representacdo de letras, acentos, nui-
meros, etc em computadores
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Figura 29 — Conexoes nas portas do microcontrolador
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Fonte: Gerada pelo software Proteus

2.3 Estudo de casos

Para as simulagoes da operacao do codigo de controle desenvolvido, alguns estudos

de caso sdo propostos, buscando analisar cada uma das etapas de forma separada e,

posteriormente, a acdo completa do sistema de controle. Os estudos de casos analisados

estao descritos seguir.

1.

Estudo de caso 1: apds a gravacgao de dados concluida, simula-se o incorreto
funcionamento do sensor-atuador para controle de temperatura interna no Modo

Power-up.

Estudo de caso 2: apdés a gravacao de dados concluida, simula-se o incorreto
funcionamento do sensor-atuador para controle de temperatura de degelo no Modo

Power-up.

Estudo de caso 3: verifica-se o funcionamento da légica de controle on-off proposta
no Modo Controle. O cédigo foi gravado para set-point SP = 4 °C' e histerese
H=1°C.

Estudo de caso 4: verifica-se o funcionamento completo do sistema de controle.
Utilizou-se como entrada de temperatura interna uma onda senoidal com amplitude
de 0,02 V e centrada em 0,04 V, ou seja, pico maximo em 0,05 V e pico minimo
em 0,03 V. A temperatura no condensador foi simulada como uma onda senoidal
com amplitude de 0,3 Vpp e periodo de 40 s. Conforme as especificagoes do LM35,

isso corresponde a uma variacdo de temperatura de 3 a 5 graus Celsius. O codigo
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foi gravado para set-point SP = 4 °C', histerese H = 1 °C', Nimero de ciclos para
degelo N = 10, temperatura méaxima de degelo Ty, = 15 °C' e tempo maximo de

degelo tgeq = 2 min.

5. Estudo de caso 5: (a) simula-se a comunica¢do em tempo real via USB com
o usuario para duas alteracoes distintas. Inicialmente, o cddigo estda setado para
set-point SP = 4 °C' e histerese H = 1 °C, sendo alterado para para set-point
SP = 30 °C e histerese H = 2 °C em t = 17 s. (b) No segundo caso, altera-se
setpoint e histerese de SP = 30 °C e H = 10 para SP =3 °C e H =1 °C em
t =29 s.



3 Resultados e discussoes

O sistema de controle desenvolvido foi simulado em diversas condigoes distintas
de operagao, as quais serao apresentadas neste capitulo. Inicialmente, pode-se perceber
através do IDE da MikroC que, durante a etapa de gravagao, uma baixa quantidade
de memoria é utilizada, como exibido na Figura 30. Deve-se notar que esta caracteris-

tica permite que o microcontrolador tenha uma ampla margem de memoria para futuras

alteracoes de firmware.

Figura 30 — Uso da memoria do PIC na etapa de gravagao
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Fonte: Gerada pelo software MikroC PRO v.7.2.0

3.1 Estudo de caso 1: Falha no conjunto sensor-atuador no Modo

Power-Up para temperatura interna

Apds o Modo Gravagao, o codigo prossegue para o Modo Power-Up, no qual sao
feitas verificagoes do funcionamento do sistema, como descrito anteriormente. Considere
a situagao representada na Figura 31. Inicialmente, o compressor encontra-se ligado e a

temperatura interna é de 3 °C'. Passado o tempo para nova medic¢ao, ocorre um aumento da
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temperatura para 5 °C, uma situagao indesejada. Assim, desliga-se o compressor e o LED
vermelho ¢ ativado, conforme exibido na Figura 32. Isto indica existéncia de problema no
conjunto sensor-atuador no controle de temperatura interna durante a rotina de Power-

Up, conforme a Tabela 4.

Figura 31 — Operacao incorreta no Modo Power-Up para temperatura interna
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Fonte: Gerada pelo software Proteus

Figura 32 — Indicacao de falha no conjunto sensor-atuador para temperatura interna
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3.2 Estudo de caso 2: Falha no conjunto sensor-atuador no Modo

Power-Up para temperatura de degelo

Considerando que o funcionamento do conjunto sensor-atuador para temperatura
interna esteja com o funcionamento correto, a proxima etapa é realizar o teste para o
conjunto sensor-atuador do Modo Degelo. No inicio deste modo de operacao, a resisténcia
de degelo ¢é ativada. A temperatura inicial é de 7 °C'. Esta situagao estd exibida na Figura
33.

Figura 33 — Operacgao incorreta no Modo Power-Up para temperatura de degelo
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Fonte: Gerada pelo software Proteus

Apébs a segunda medicao, verifica-se que a temperatura havia caido para 6 °C,
indicando problema no conjunto sensor-atuador no controle de temperatura de degelo.
Por consequéncia, os dois LED’s (azul e vermelho) sao ativados, conforme previsto na

Tabela 4. Esta situacao estd exibida na Figura 34.

3.3 Estudo de caso 3: Operacao da légica on-off no Modo Controle

Para verificagao da operagao do cédigo proposto no Modo Controle, utilizou-se o
osciloscépio do Proteus com a entrada (amarelo) sendo a onda senoidal e a saida (azul)
o estado l6gico do motor, conforme a montagem. Note como o motor é ativado quando a
temperatura ultrapassa SP+ H e desativado quando fica inferior a SP — H, como exibido

nas Figuras 35 e 36.
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Figura 34 — Indicagao de falha no conjunto sensor-atuador para temperatura de degelo
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Figura 35 — Operacao no Modo Controle
" pwEEEN
x
ol 1 8
=] U1{RADIAND) |
E Q\l- C AT VAV
®) ——
& = [ ]
o | vour 2 e 1
3 —l EN RANAND RCOM10SOMTICK] =5
o v RAT/ANT RC1T10SI/ICCP2UOE —=
= 3 LM3s 5— RAZ/ANZVREF-/CVREF RC2/CCP1 —
U'_-l 5] RAVANIVREF+ RC4/D-VIM
1 RA4TOCKIC1OUT/RCV RC5/D+VP
o T RAB/ANA/SSILVDIN/C20UT RCAMXICK BE
+ — RAB/OSC2/ICLKO RCT/RXDTISDO ——
RBOAN12INTO/FLTO/SDI/SDA
= RBUAN10ANT1/SCKISCL
T RB2/ANSANT2VMO 9
RBIANYCCP2IVPO QSCI/CLK ——
551 RE4/AN11/KBID/CSSPP 14
< £2—| RE5/KBITPGM vuss %
&) S5 REG/KBI2ZIPGC 1 ?
E w —— RB7/KBI3/PGD RE3MCLR/VPP
g E 9 9 PIC18F2550
Y. i)
=l 0 E <)
o L i} wl
= o w (=)

Fonte: Gerada pelo software Proteus

:

GND
AUYI005-Reg @

3.4 Estudo de caso 4: Operacao completa do sistema de controle

Para simulacao da operacao completa do sistema de controle algumas informacoes

extras sao importantes. Reduziu-se o tempo entre as medigoes do Power-Up para 6 s e o

tempo entre as medigoes do Modo Degelo para 10 s. O resultado esta exibido na Figura

37. Durante esta etapa, a temperatura interna (verde) e a temperatura do condensador

(rosa) foram mantidas fixas.

O sistema iniciou-se e entrou em modo Power-up, testando o conjunto sensor+atuador
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Figura 36 — Atuacao on-off da logica de controle proposta

Fonte: Gerada pelo software Proteus

Figura 37 — Operacao completa do sistema de controle proposto
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Fonte: Gerada pelo software Proteus

do controle de temperatura interna durante 6 s. Apds esse tempo, o motor (azul) foi des-
ligado e a resisténcia (amarelo) ligada para efetuar o teste de Power-up do conjunto
sensor+atuador do degelo. Apds mais 6 s a temperatura foi inferior a SP — H, conforme

exibido na Figura 38.

Na sequéncia, quando a simulacao atingiu 14 s a temperatura interna comegou a
oscilar entre 3 e 5 graus. Note que, quando a temperatura atinge 5 graus (SP + H) o

motor (azul) é ativado, e quando atinge 3 graus (SP — H) o motor é desligado. Apés 10
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Figura 38 — Etapa de Power-up na operagao completa do sistema de controle
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ciclos, o motor foi desligado e a resisténcia de degelo foi ativada, ou seja, o sistema entrou

em modo de degelo. Esta situacao esta exibida na Figura 39.

Figura 39 — Modo controle na operagao completa do sistema de controle
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Na simulagdo, a temperatura interna foi mantida fixa. Assim, a senoide que re-
presenta a variacao da temperatura interna continuou oscilando (verde). Apesar disso, o
sistema ignorou essa variagao e nao ativou o condensador, respeitando o ciclo de degelo.
Quando a simulagao atingiu 17 s, a temperatura do condensador comegou a subir (con-
forme planejado), para simular a resposta a ativagao da resisténcia. Depois de 10 s, o
sistema verificou novamente a temperatura do condensador e constatou que estava acima
dos 15 graus setados (0,15 V'), encerrando o modo degelo e desativando a resisténcia. Com

isso, retornou-se ao modo de controle de temperatura. Estas situacoes estao exibidas na
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Figura 40.

Figura 40 — Modo degelo na operagdao completa do sistema de controle

Fonte: Gerada pelo software Proteus

3.5 Estudo de caso 5: Comunicacdao em tempo real via USB com

o usuario para alteracao dos parametros de controle

(a) A alteracao dos pardmetros de controle pelo usuério através da comunicacao
serial USB pode ser analisada na Figura 41. Aos 17 s de simulagdo, ocorre a alteracao e
regravacao dos parametros alterando o valor do set-point e da histere de 4 °C' e 1 °C para
30 °C' e 2 °C, respectivamente. Pode-se notar que o motor (rosa) é desligado, permitindo
com que a temperatura suba até 30 °C' e, posteriormente, oscile entre 28 °C' e 32 °C

através da logica on-off.

(b) Aos 29 s de simulacao, ocorre a alteracao e regravagao dos pardmetros alterando
o valor do set-point e da histere de 30 °C' e 10 °C para 3 °C' e 1 °C, respectivamente. Esta
situacao esta apresentada nas Figuras 42 e 43. Pode-se notar que o motor se encontrava
desligado, uma vez que a temperatura estava abaixo de 20 °C. Alterando os parametros, o
motor é instantaneamente ligado, pois o novo valor do set-point era inferior, desligando-se
apenas quando a temperatura atingiu 2 °C' e ligando novamente quando ela atingiu 4 °C),

conforme projetado.
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Figura 41 — Resposta a primeira alteracao dos parametros de controle via comunicacao
serial USB

Fonte: Gerada pelo software Proteus

Figura 42 — HID Terminal do MikroC para alteragdo dos parametros para SP = 3 °C' e
H=1°C

= mikroElektronika USE (HID) Terminal - =

Terminal | Descriptor

HID Devices:

USB Gaming HMouse A
USB Gaming HMouse
USB Gaming House

Info

Communication

6381811502 Send

Append CR Send as Typing
Append LF Send as Number

Faormat

@
ASCII HEX DEC Clear

Fonte: Gerada pelo software MikroC PRO v.7.2.0
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Figura 43 — Resposta a segunda alteragdo dos pardmetros de controle via comunicacao

serial USB

Fonte: Gerada pelo software Proteus
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4 Consideracoes finais

Este trabalho tratou da elaboragdo de uma estrutura de controle on-off de tem-
peratura para um sistema de refrigeracdo com capacidade de alteracao dos parametros
de controle via alteracao de firmware por meio da comunicagao serial USB. Trata-se de
uma estratégia de controle extremamente 1til em virtude da facilidade proporcionada ao
usuario para alteracao dos parametros eliminando a dependéncia tecnologica do mesmo
em relagdo ao desenvolvedor do cddigo instalado no microcontrolador. Isto permite a re-
dugdo de custos operacionais (valor que seria gasto para terceirizagdo da atualizacao do

firmware) bem como a redugao do tempo de espera normalmente gasto com esta atividade.

Baseado no fato de que a grande maioria das familias de compressores operam com
velocidade constante, a estratégia de controle on-off se mostra necesséaria para adequar-se
a natureza de operacao dos compressores. Trata-se de uma estratégia de simples imple-
mentagao em termos de programacao e em termos praticos. Além disso, com o avango
do desenvolvimento dos sistemas embarcados, a estratégia aqui descrita possibilitou um
sistema de controle pratico e eficaz implementado no microcontrolador PIC, um disposi-
tivo de custo relativamente baixo e de grande funcionalidade. Uma vantagem deste ¢é a

possibilidade de operacao facil com periféricos, dentre os quais se destacam a comunicagao
serial USB.

Na implementacao do codigo de controle atentou-se para deteccao de situagoes
de falhas nos sensores ou atuadores do sistema, facilitando a tomada de decisdo pelo
usudrio/operador, o que aumenta a independéncia tecnolégica deste, além de contribuir
para aumento da vida 1til do sistema e a sua correta operacao. Em situagoes de falhas,
os modos de operacao discutidos fornecem a deteccao do tipo de falha por meio de sinais
luminosos nos LED’s, informacao que pode ser facilmente compreendida. Um detalhe
importante é que, se no decorrer da operacao alguma falha nos sensores ou atuadores for

detectada, o codigo ¢ interrompido instantaneamente visando evitar danos ao sistema.

A instalacao da resisténcia de degelo e uma logica de controle para ativa-la mostrou-
se um ponto forte deste projeto. Por meio dela, permite-se que o descongelamento seja
realizado de forma automatica, o que reduz o trabalho manual necessario durante a ope-
ragao e contribui para o aumento da vida 1til do refrigerador, uma vez que seu funciona-
mento é prejudicado nas situagoes onde a camada de gelo esta muito espessa podendo,

até mesmo, reduzir a eficiéncia do compressor.

Os resultados graficos acima apresentados e discutidos mostraram a eficiéncia do
sistema de controle proposto em todos os seus modos de operagao. Nas situacoes de

falhas simuladas houve a interrupc¢ao instantanea do c6digo e os conjunto de LED’s azul e
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vermelho indicaram com extrema precisao o ponto de falha no sistema. Para a operagao no
modo controle, a légica on-off desenvolvida mostrou-se em perfeita operagao, permitindo

com a varidvel de controle (temperatura) se mantivesse na faixa desejada.

Por fim, pdde-se perceber o funcionamento pleno do cédigo de controle na situa-
¢ao na qual os parametros de controle sao alterados com o sistema ja em operacao. Na
presenca de dados na porta serial do microcontrolador, o sistema realizou a leitura destes
e, na sequéncia, permitiu a restauracao do valor desejado da temperatura para os novos

parametros escolhidos. Isto afirma a praticidade e eficiéncia do c6digo aqui apresentado.

Como trabalhos futuros, a implementagao pratica em bancada desta estratégia
pode ser desenvolvida buscando a andlise de situagoes mais reais como a medi¢ao de
temperatura por sensores ao invés da simulacdo de ondas conforme aqui realizado. Além
disso, pode-se estudar a influéncia de atrasos de comunicagao, frequéncia de clock do mi-
crocontrolador, tipos de sensores, dentre outras caracteristicas inerentes a instrumentacao

eletronica.
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