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Resumo: Objetivando o desenvolvimento de sistemas embarcados e de controle, foi
desenvolvida uma plataforma programéavel. Controladores sdo implementados utilizando
uma placa de desenvolvimento para microcontroladores da familia ADuC. Através da
comunicacao serial é possivel entdo fazer uma interface com o PC, de modo que o estudante
possa observar o comportamento dindmico de um sistema real na tela. Uma solugdo
embarcada é viabilizada, possibilitando a implementacdo de um firmware dedicado para o
controle do mesmo sistema. Um estudo de caso é feito a partir da implementacdo de um
controlador com algoritmos ON/OFF, P e PI, sendo utilizados para controlar a temperatura
de um modelo em escala reduzida de um secador de gréos.

Palavras-chaves: Microcontrolador, Teoria de Controle, Sistemas Embarcados.

1. INTRODUCAO

Uma das formas para facilitar o aprendizado da teoria de controle e de sistemas
embarcados ¢ incluir na programacao destas disciplinas varias atividades de laboratorio nas
quais o estudante realize experimentos nao virtuais relacionados com os assuntos estudados
em sala de aula. Para que esta atividade pratica seja efetiva, no que concerne aos assuntos
especificos destas disciplinas, ¢ necessario dispor de uma plataforma de estudos, ou seja, de
um ambiente que, usualmente, ¢ constituido de processos a serem controlados, sensores,
atuadores, sistema de controle e interfaces de comunicagao.

Varias configuragdes para este tipo de plataforma ja foram propostas como as de Astrén
e Ostberg (1986), Hurley e Wolfle (1997), Chen e Naughton (2000) e um exemplo recente é
apresentado por Zilouchian (2003). De modo geral, as configuragdes das plataformas ndo
contemplam a possibilidade de que o estudante possa de fato implementar o sistema de
controle como um sistema embarcado que pode funcionar de modo independente do
computador pessoal ou dos instrumentos de laboratorio utilizados durante a realizagdo dos
experimentos. De fato, a visdo de alto nivel utilizada no projeto da lei de controle e a visdo de
baixo nivel no projeto de sistemas embarcados sdo relativamente independentes. Entretanto,
um estudante de engenharia elétrica ou de engenharia de controle e automagdo deve ser capaz
de correlacionar estas duas visoes e realizar estes dois tipos de projeto.
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Este trabalho propde uma plataforma para estudos da teoria de controle e de sistemas
embarcados. Um diagrama de blocos da plataforma proposta ¢ apresentado na figura 5. Antes
disso, na configuracao proposta, o processo a ser controlado representa um secador de graos
experimental, onde ¢ possivel controlar a temperatura do fluxo de ar aquecido que secard os
graos. Sua escolha ¢ um dos aspectos importantes da plataforma em razdo de seu
funcionamento e da simplicidade de sua montagem fisica, elétrica e eletronica.

O aquecimento do fluxo de ar do secador de graos apresenta um comportamento linear
de primeira ordem além de possuir uma dindmica relativamente lenta. Essas caracteristicas
possibilitam a identificagdo mais facilitada dos parametros do sistema, e através da aquisicao
de dados o aluno poderd acompanhar visualmente o comportamento dindmico e em regime
permanente do secador de griaos. Analisadas as caracteristicas do sistema o controlador ¢é
entdo projetado e implementado diretamente em um sistema embarcado baseado no
microcontrolador ADuC832 da familia ADuC (Analog Devices micro Controller).

Na secdo 2 deste artigo ¢ apresentada o Kit de Desenvolvimento para
Microcontroladores ADuC (KIT-ADuC) com seus itens desenvolvidos. Um sistema de
aquisicdo de dados de baixo custo interligado a um PC (Personal Computer) ¢ implementado
a partir de uma placa de desenvolvimento para os microcontroladores ADuC da Analog
Devices. Para tal aplicagdo, um firmware especifico foi criado, possibilitando a comunicagao
do PC com o microcontrolador que, por sua vez, possui o programa em questdo gravado,
estabelecendo assim uma interface de alto nivel.

Na se¢do 3 ¢ feita uma breve descricdo sobre o secador de grios e a forma de
acionamento utilizada. Para o estudo de controle classico, a ndo linearidade apresentada pelo
circuito de acionamento da resisténcia de aquecimento baseado em TRIAC, representa uma
dificuldade, uma vez que a defini¢do dos parametros de controle ¢ feita a partir de uma
resposta linear do sistema. Esta ndo linearidade do sistema de acionamento ¢ compensada
através de uma aproximacao linear, tornando-a transparente para a implementagdo do
controlador.

Para exemplificar a utilizagdo de diferentes técnicas de controle, na secao 4 sdo
utilizados controladores ON/OFF (Liga/Desliga), P (Proporcional) e PI (Proporcional
Integrativo) num experimento comparativo. Nesta situagdo o estudante pode empregar regras
de sintonia de controladores, como a de Ziegler-Nichols e cancelamento de pdlos, além de
comparar o desempenho dos controladores analisando a resposta a um degrau de temperatura
ou a um perfil variavel. Uma vez que o controlador serd implementado na forma de um
firmware gravado no microcontrolador, técnicas de discretizagdo de sistemas devem ser
utilizadas. Assim, ao passo que o controlador atua sobre o sistema, os graficos dos sinais de
referéncia e saida da planta sdo observados na tela do PC.

2. PLATAFORMA EXPERIMENTAL (PE)

Uma plataforma de desenvolvimeto para sistemas embarcados pode ser apoiada em
diversos tipos de dispositivos, pois o controle de um sistema ¢ feito a partir de uma unidade
microprocessada que fard interacdes mediante uma programagdo estabelecida. Devido a
disponibilidade de recursos de instrumentagao, velocidade de processamento, ¢ baixo custo,
os microcontroladores da familia ADuC (Analog Devices, 2003) se configuram como uma
das melhores alternativas para o desenvolvimento de projetos de sistemas embarcados. A
Placa de Desenvolvimento ADuC (PD-ADuC) foi projetada como um sistema didatico e de
desenvolvimento de sistemas embarcados de modo a caracterizar-se como uma solugao
eficiente para as atividades de pesquisa realizadas no Laboratério de Instrumentagdo e
Controle (LIEC). A PD-ADuC possibilita ao usuario o acesso a todos os recursos do



microcontrolador ADuC montado na placa, de forma que a aplicacdo em estudo pode ser
desenvolvida sem a necessidade de montagens adicionais.

Com os recursos de instrumentacdo facilmente acessiveis, um sistema de aquisicao de
dados utilizando o microcontrolador ADuC pode ser implementado sem maiores dificuldades.
Utilizando a porta de comunicacao serial (RS-232) do PC, ¢ possivel acessar os recursos
internos do microcontrolador. Para tal, é necessario que o firmware gravado no
microcontrolador seja capaz de interpretar e responder comandos seriais transmitidos pelo PC.
Nesta situacdo ¢ estabelecida uma interface de alto nivel, pois a arquitetura interna e a
seqliéncia de instrucdes para o acesso de cada um dos recursos do microcontrolador ficam
omitidas ao usuario de modo que apenas langando mao dos comandos seriais adequados o
recurso desejado ¢ acessado através do PC.

Esta interface de alto nivel permite a criagdo do Modulo de Aquisi¢do de Dados e
Controle (MADC), que ¢ constituido a partir da unido da PD-ADuC com o firmware
interpretador de comandos seriais (“Comandos BT”’). Com o0 MADC conectado ao PC, com
uma porta serial, ¢ possivel realizar operacdes de aquisicdo de dados e/ou de controle sobre o
processo em estudo sem a necessidade de um desenvolvimento de programacdo de baixo
nivel. Os dados adquiridos e algoritmos de controle sdo executados e visualizados no PC.

Com a mesma placa, tem-se entdo duas plataformas: uma direcionada para o estudo e
desenvolvimento de sistemas embarcados baseados nos microcontroladores ADuC, onde o
aluno fara programac¢do de baixo nivel (liguagem C ou assembly), explorando as
caracteristicas da arquitetura e recursos periféricos. A outra plataforma se caraceriza como
um sistema de aquisicdo de dados e controle através do PC, onde os algoritmos sdo
implementados em alto nivel.

Nos experimentos de controle, ao passo que os algoritmos sdo refinados e um
conhecimento mais profundo do sistema ¢ feito, uma estrutura para o desenvolvimento de
uma aplicagdo embarcada totalmente autonoma (stand alone) ¢ constituida. Os algoritmos de
controle desenvolvidos em ferramentas como o MATLAB ou LabVIEW, podem ser
convertidos para um firmware dedicado através de compiladores como o KEIL (Analog
Devices, 2001), por exemplo, e gravados na PD-ADuC, que ndo precisard mais do PC para
controlar o sistema em estudo.

2.1 Placas de Desenvolvimento ADuC (PD-ADuC)

A maioria das atividades de pesquisa no LIEC estd focada no desenvolvimento de
técnicas e equipamentos para sistemas de instrumentacdo, controle de processos e sistemas
embarcados. Devido a necessidade da criagdo de prototipos para varias pesquisas em
andamento, a PD-ADuC se apresenta como uma alternativa viavel, pois ¢ flexivel e de baixo
custo.

Os recursos do microcontrolador ADuC montado estdo disponibilizados para qualquer
sistema externo através de uma placa de uso geral, nomeada PD-ADuC. A PD-ADuC ¢
compativel com: ADuC812, ADuC816, ADuC824, ADuC832, ADuC841 ¢ ADuC842, de
forma que a escolha do microcontrolador ¢ feita face a necessidade da aplicagdo. Com a PD-
ADuC o estudante pode realizar diversos experimentos que utilizam os microcontroladores da
linha ADuC. A placa possui comunicacdo serial RS-232 que conectada ao PC, possibilita a
gravagdo do firmware, além de permitir aplicagcdes de aquisi¢do de dados, onde os valores
lidos no conversor A/D sao transferidos ao PC.

Todos os recursos do ADuC832 estdo acessiveis através de conectores (figura 1)
utilizados de acordo com as necessidades do projeto em estudo. A PD-ADuC possibilita ao
estudante identificar as caracteristicas da arquitetura e exercitar a utilizacdo dos recursos dos
microcontroladores. Como a placa ¢ de uso universal, a criagdo de prototipos embarcados



torna-se de facil execugdo, de forma que o usudrio concentrara seus esforcos em desenvolver
o firmware apropriado antes da elaboragao do projeto final.

8 Canais
do Conversor

Saidas dos
Conversores
D/A(De1)

P [
R =

PortaP2  Porta P3

Figura 1 - Disposic¢ao dos recursos da PD-ADuC.

Cada um dos oito canais do conversor A/D possui um pré-condicionamento de sinal,
sendo este composto por um buffer externo que minimiza o erro de carregamento no ponto de
medi¢do. Além disso, possui um filtro passa-baixas destinado a eliminar ruidos de alta
freqiiéncia. Um sensor de temperatura LM35 e um sensor de luminosidade com LDR estao
conectados aos canais 0 e 1 respectivamente do conversor A/D do microcontrolador.

Objetivando a possibilidade de expansdo, todas as conexdes externas da placa estao
padronizadas, de forma que equipamentos adicionais quando conectados a PD-ADuC,
aumentam sua gama de aplicagdes. Os oito pinos de cada uma das portas de E/S
(Entrada/Saida) do microcontrolador estdo disponiveis em conectores individuais juntamente
com a tensdo de alimentagdo (5V e GND). Deste modo, as placas suplementares se conectam
a PD-ADuC sem a necessidade de alimentacdo externa. Estas placas adicionais (compativeis
com a PD-ADuC) constituem o que designamos de KIT-ADuC. A seguir sdo listadas as
placas que o compdem:

e Placa de Leds: permite a visualizagao dos valores das portas de E/S;

e Placa de Relés: quatro relés para conexao em qualquer uma das portas;

e Driver PWM: Amplifica os sinais PWM com nivel TTL produzidos pelo
microcontrolador, podendo acionar cargas de até 80W;

e Placa de Encoders: possibilita a alimentag@o e a leitura dos sinais de dois encoders
opticos;

e Mux Analogico: permite a conexao de 32 canais de entrada analdgicos com o qual sdao
multiplexados e transferidos & PD-ADuC;

e Moddulo de RF, onde a comunicagao serial sem fios é estabelecida entre duas ou mais

PD-ADuC ou o PC.

2.2 Transformando a Placa ADuC no Controlador

Como descrito até entdao a PD-ADuC se caracteriza apenas por ser uma plataforma de
estudo e desenvolvimento de aplicagdes cujos elementos primordiais sdo o0s
microcontroladores ADuC. Devido a disponibilidade de recursos de hardware para aquisi¢ao
de dados e controle, foi programado um firmware com a finalidade de transformar a PD-
ADuC em uma interface com sistemas externos para o PC. O firmware criado juntamente
com a PD-ADuC formam uma nova ferramenta denominada Modulo de Aquisicdo de Dados e
Controle ou MADC (figura 2).

A necessidade de comunicacdo serial direta entre o MADC e o PC culminou na
criacdo dos “Comandos BT”. A origem do nome BT ¢ uma referéncia para comandos bésicos



para interface “Basic Transmission”. As letras T ¢ V demarcam o inicio ¢ o fim de um quadro
de comando, respectivamente.

Médulo de Aquisigdo de Dados e Controle - MADC

PO I T T TP EL T AT TE P T ATV R L RO LRI L PP T
.

3 Portas Paralelas de 8 bits || ss5 dos B é
(24 pinos de E/S) mm‘ :

Conv. D/AD 5 Comunicagao Serial :

i Conv. DIA 1 PD-ADuC o ;

: Conv. AID (ADuC842)

(8 canais) o —— .

i s RTC <— 19200 bps [
PWM1 «—

Figura 2 - Firmware dos “Comandos BT” gravado na PD-ADuC formando o MADC.

O quadro de um “Comando BT” ¢ formado por uma seqiiéncia de até¢ dez caracteres
ASCII (American Standard Code for International Interchange) que sdo interpretados pelo
MADC. Como cada caractere possui oito bits, o quadro de um comando BT pode ter até 80
bits. O quadro de um “Comando BT” ¢ apresentado na figura 2.

Caractere Terminador do Quadro
Letra V
Dado Numérico
(até 7 digitos)

Tl 1| x| x| X]|X

|—) Identificador do Comando

l—— ) Caractere de Inicio do Quadro

LetraT

Figura 3: Quadro de um “Comando BT”.

Os “Comandos BT” utilizam caracteres ASCII para facilitar a criagao de aplicagdes
através de softwares como o MATLAB e o LabVIEW, nos quais operagdes com Strings
podem ser realizadas diretamente na porta serial do PC. Assim, varios sistemas podem ser
implementados de forma que o processamento dos sinais de entrada e de saida ficard com o
PC.

O proposito MADC ¢ o apoio didatico e a pesquisa, cuja sua instalagdo ¢ mais
adequada em ambiente de laboratorio. Assim, devido a curta distancia (aproximadamente 1m)
entre o PC e o MADC, o que minimiza a possibilidade de erros, ndo foi implementado
nenhum protocolo de corregao, tornando o desenvolvimento da aplicagdo mais simplificado.

O conjunto de “Comandos BT” listado na tabela 1, permite acesso aos dispositivos de
hardware existentes no MADC e leitura dos valores das variaveis internas do sistema de
controle (referéncia, erro, sinal de controle e saida do sistema) de modo que valores
numéricos também sdo transmitidos como caracteres ASCII. Os comandos que solicitam a
leitura de determinado recurso ou varidvel, como o conversor A/D ou o porta de E/S, recebem
como resposta uma seqiiéncia de caracteres numéricos ASCII com o valor correspondente a
leitura solicitada. Estes sdo seguidos de um caractere de controle (\n) sinalizando para o PC o
final da transmissao da resposta.



Tabela 1 — Lista dos “Comandos BT”

“Comando BT” Id Funcéo Faixa de Valores
TAXV A Leitura do canal x do Conversor A/D 0a9
TBxXxxxV B Escrita do valor xxxx em mV no Conversor D/A 0 0000 a 2499
TCxxxxV C Escrita do valor xxxx em mV no Conversor D/A 1 0000 a 2499
TDyxxxV D Escreve o valor xxx na porta de E/S 'y xxx;j)g()azi}255
TEyV E Leitura do valor da porta de E/S y y—0a3
x—0oul
TFzyxV F Escrita do valor bindrio x no bit y da porta z y—-0a7
z—0a3
. - . y—-0a7
TGzyV G Leitura do valor bindrio do bit y da porta x 7_0a3
THhhmmV H Acerta 0 RTC do MADC hh - 00 a 23
mm — 00 a 59
THORAV | Leitura do RTC do MADC -
TPxxxxV P Escrita do valor xxxx no gerador PWM xxxx — 0000 a 9999
TR0V R Escrita da referéncia para o conﬁrolador do MADC na xxxx — 00000 a 10000
forma Normalizada
TrooooV r Escrita da referéncia para o controlador do MADC no YXxXxX — 00000 a 99999
valor da grandeza em controle (no caso, temperatura)
Solicita a leitura do valor de uma varivel do sistema de | R- Refe.renma para o
controle controlador;
v ! (Resposta do MADC dada em valores normalizados X i E- S{nall (jie erro; e:
compreendidos entre 0 ¢ 1) x=U-Sinal de cgntro <
x =Y - Saida do sistema.
Solicita a leitura do valor de uma variavel do sistema de | x =r - Referéncia para o
TIxV I controle controlador;
(A resposta do MADC dada em valores na grandeza em | x =e - Sinal de erro;
controle, no caso em questdo a resposta ¢ dada em °C) X =y - Saida do sistema.

Na figura 4 ¢ mostrado um diagrama em blocos do sistema de controle do MADC,
onde as variaveis internas do controlador embarcado: r (referéncia), e (erro), u (sinal de
controle) e y (saida do sistema), sdo visualizados através dos “Comandos BT”. O Controlador
embarcado no MADC, no caso C(s) é programado em uma rotina especifica que fard o
controle do sistema H(s).

C(s) H(s)

Y

Y

Figura 4 — Sistema de controle implementado no MADC e suas variaveis internas.
2.3 Montagem Experimental

Para construir uma PE, inicialmente conecta-se a porta de comunicagdo serial RS-232
do MADC em alguma porta serial do PC que possua o MATLAB 6 instalado ou algum outro
software possibilite a transmissdo de caracteres ASCII. Um diagrama de conexao basico pode
ser configurado conforme mostrado na figura 4. Caso o sistema a ser controlado seja
analdgico, sua entrada serd alimentada pela saida de algum dos conversores D/A da MADC.
Por sua vez, a saida do sistema ¢ ligada a entrada de algum canal do conversor A/D. O
controlador embarcado no MADC atua sobre o sistema mediante ao estabelecimento do set
point, que sera dado diretamente no MATLAB. Além disso, as variaveis internas do sistema
de controle podem ser observadas (adquiridas) em um mesmo grafico, de modo que seja
possivel um acompanhamento simultdneo de seus valores. Uma condi¢do para tal ¢ que a
aplicacdo desenvolvida faga referéncia as entradas e saidas do MADC e as variaveis internas
utilizando os “Comandos BT” correspondentes para o acesso a seus valores.
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Controlado

Figura 4: Montagem experimental com o MADC.

Para a implementacdo do controlador ¢ necessario que a rotina dos algoritmos de
controle seja incorporada no firmware do MADC, que ¢é elaborado em linguagem de baixo
nivel a partir de uma ferramenta de desenvolvimento para microcontroladores, como o KEIL
(Analog Devices, 2001). A PD-ADuC com o firmware de controle embarcado desenvolvido,
passa a ser o controlador do sistema de forma que o PC sera apenas uma interface de
visualizagdo dos valores do sistema e defini¢do de Set-points caracterizando-o como apenas
uma Interface Homem Maquina (IHM).

3. EXPERIMENTO DE CONTROLE DE TEMPERATURA
3.1 Secador de graos

Um sistema de secagem de graos ¢ empregado na agricultura para o controle da umidade
e no tratamento das sementes armazenadas. Seu funcionamento ¢ baseado em um fluxo de ar
quente que diminui a umidade das sementes em fun¢do da temperatura e da velocidade do
fluxo. Um sistema que represente um secador de graos foi implementado (figura 5), de forma
que o controlador embarcado no MADC fard o controle da temperatura do fluxo de ar de
saida. Através de um pequeno ventilador, o ar frio (temperatura ambiente) ¢ sugado para o
duto de ar interno, em um fluxo constante.

Condicionamento de Sinais

Cémara de Secagem

A
| Driver | Resisténcia de Aquecimento FC

Ventilador

M35 /

‘[g Epr

- -
= SO0 3 =
1 e » <
Dutode Ar ~ o
y \\
Saida dej’\r Quente  Ar Frio

(Temperetura Ambiente = 25°C)

Figura 5 — Secador de Graos conectado ao sistema de controle no MADC.

O ar que entra ¢ aquecido através de uma resisténcia elétrica com uma poténcia nominal
de 30W (220Vac). O ar quente ¢ direcionado para a cdmara de secagem e tem sua temperatura
medida através de um sensor de temperatura LM35. O Controlador, de posse da leitura da
temperatura do fluxo de ar quente e da referéncia estabelecida, fard o calculo da saida de
controle de modo que a potencia elétrica entregue a resisténcia de aquecimento produza erro
nulo.



Um modelo matematico de sistema ¢ obtido a partir do principio da conservaciao de
energia. A variagdo total de energia (1) ¢ dada pela energia de entrada (2) fornecida ao
sistema pelo efeito Joule na resisténcia de aquecimento menos as perdas por condu¢ao nas
paredes de aluminio e pela massa de ar quente que sai do secador (3), onde C, ¢ a capacidade
calorifica do aluminio. O calor perdido para o exterior (4) ¢ proporcional a diferenca de
temperatura.

dpi_cdqo 1
LEI=C T =T)/s) (D
P:VE (3/s) 2)
Q,=C,(T-THA) 3)
Q. =k -1, )

dt e 0

Assim, de forma simplificada, pode-se definir do modelo do secador de graos em
questdo em um sistema de primeira ordem apresentado em (5).

C'I.':%—Cal'l.'—K(T ~T,)(3/s) (5)

3.2 Acionamento da resisténcia de aquecimento e compensacao de néo linearidade

A resisténcia de aquecimento utilizada no secador de graos montado para o experimento
¢ alimentada diretamente a partir da rede elétrica, e a energia de entrada do sistema sera
proporcional ao valor médio da tensdo de alimentacdo (2). A variacdo do valor médio da
tensdo de alimentagdo ¢ obtida através de um circuito de acionamento bidirecional
monofésico utilizando um TRIAC (TIC206D) como chave (Rashid, 1997), mostrado na figura
6a.

4
Vp
.+ Vp = 22042
, Vids = ox o
> -
Carga Contmlac. S R \
Pulso de Disparo do TRIAC | .
K i
i —A Al pg ey —6
| | 2R |_2_ R e _1—!1
7N MCo RoLe 2
PE 4 1 .I
10KR !| BC8 S |
(a) = 5 %, B 2 .t

a a o
(b) Pulsos de dispare do TRIAC

Figura 6 — (a) Circuito de acionamento; (b) Variacdo da tensdo média na resisténcia de
aquecimento em fun¢do do angulo de disparo.

A forma de onda da tensdo de alimentagdo na resisténcia de aquecimento (figura 6b)
possui seu valor médio em fungdo do valor do adngulo de disparo a (6), de forma que a
poténcia entregue ao sistema (2) ¢ dada por (7). A deducdo detalhada de (6) e (7) podem ser
encontradas em Rashid (1997).



Vorms =2V%'\/2(7r—a)+sen(2a) (6)
Vp T 5
— | ‘2(r—a)+senRa)
PORMS = (2\/; R (7)

O angulo de disparo a ¢ controlado pelo sinal normalizado 1, da seguinte maneira:
o=0—>1=1;
a=n—1=0.
Fazendo a = n(1 — 1), tem-se que a poténcia de aquecimento para o secador de graos em
funcao da variavel u serd expressa por (8).

Poans (i) = PNZL;TNAL J27-i+sen(27 —27-i)] (8)

A expressdo apresentada em (8) possui um comportamento nao linear, assim o calculo
da poténcia torna-se computacionalmente pesado para um microcontrolador de 8 bits. Tendo
em vista esta limitacdo ¢ feita uma aproximacao linear a partir de semi-retas (AB, BC, CD,
DE e EF) sobrepostas ao grafico de P(u) (figura 7).

100%R2 0 e aaes

Figura 7 — Aproximacao do grafico de P(i) a semi-retas.

A expressao (9) forma o conjunto de equacdes de reta que exprimem o valor da potencia
aplicada ao secador de graos P(i).

0—>(0<i<0,15)

Pominat '(i _0,15)—> (0,15<i<0,3)

Porus (1) =14 Puowma * (1.751-0.375) > (03<i <0,7) 9)
Pominat '(i + 0,15)—> (0,7<i<0,85)

Puommar = (0.85<i <1)

A expressdo (8) apresenta uma nao linearidade que, inevitavelmente, seria incorporada
ao sistema em controle (planta), fato que dificultaria o projeto de um controlador adequado.
Porém tomando a fung¢do inversa de (9), pode-se entdo, determinar o valor de u em fung¢do da
poténcia a ser aplicada na planta (sinal de controle), calculada pelo controlador. Neste caso a
ndo linearidade apresentada pelo sistema de acionamento da resisténcia de aquecimento ficaréa
transparente ao controlador, uma vez que a expressao (10) realiza esta compensacdo. Nesta



situagdo a poténcia entregue a resisténcia ¢ normalizada da seguinte forma: p=1, quando
P(1)=100% e p=0, quando P(i1)=0%;

p+0,15—>(0< p<0,15) 10
i(p)=40,57143- p+0,2143 — (0,15 < p<0,85) ( )
p-0,15—(085<p<])

A expressao (10) ¢ incorporada diretamente na rotina de controle fazendo a correcdo do
valor de i, de forma que o pulso de disparo do TRIAC possui o angulo de disparo a adequado
para a poténcia do sinal de controle u(t).

4. EXPERIMENTO DE CONTROLE DE TEMPERATURA

O problema de controle que serd empregado para demonstrar a utilizagdo da
platafroma de estudo € o controle da temperatura do fluxo de ar quente do secador de graos. A
modifica¢ao do valor de temperatura ¢ dado justamente com a variacao do angulo do pulso de
disparo do TRIAC. Para a sincronia com a rede elétrica um circuito de deteccdo de passagem
por zero gera pulsos para o microcontrolador que identifica o inicio e o término de cada semi-
ciclo. A temperatura do fluxo de ar quente ¢ informada ao controlador através do sensor
LM35, localizado imediatamente apo6s o duto de ar (figura 5). Um circuito de
condicionamento de sinal amplifica a tensdo de leitura produzida pelo do LM35 para que os
limites dos valores de temperatura do secador de grios (23 a 83°C) correspondam a faixa de
leitura do conversor A/D (0 a 2,5V).

Os valores das variaveis intermedidrias sao visualizados no PC, ja que um programa
implementado no MATLAB faz a comunicacdo com o MADC, plotando os valores
adquiridos na tela, fazendo o papel de um osciloscopio.

Nas disciplinas de controle tanto analdgico como digital, o estudo de controladores
ON/OFF, P e PI se faz presente, desta forma um experimento analisando o comportamento de
cada um deles foi realizado. Utilizando o primeiro método das regras de Ziegler-Nichols
(Ogata, 2003) para sintonia de controladores (figura 8a) determinou-se os parametros dos
controladores P e PI (figura 8b).

T(°C) (@ |
BDE : Kp =404
70/ i

: Controlador Pl
60 L=5s Kp = 36,36

505 T=202s . Ti = 16.667 ]

40

30w
: tis)

- »-
20 i L
0 200 400 600 800 1000 12007

()|
Figura 8 — (a) Resposta do secador de graos a um degrau de 83°C; (b) Parametros dos
controladores P e PI para o secador de graos.

O sistema do controlador deve ser discretizado para a implementagdo sob a forma de
equacdes de diferengas para os controladores P (11) e PI (12) na rotina de controle gravada no
MADC. Para que o sistema em questao utilizou-se a aproximag¢ao de Tustin e um tempo de
amostragem de 20ms.

u(z)=40,4-e(2) (11)



u(z)=u(z-1)+36,38-e(z)—36,34-e(z—-1) (12)

Na figura 9 demonstra-se a resposta do secador de graos a entradas em degrau e os
respectivos erros para os controladores ON/OFF, P e PI implementados no experimento. Um
perfil de temperatura senoidal também ¢ aplicado ao sistema (figura 10). Nesta avaliacdo o
estudante pode perceber que na para o projeto em questdo, mesmo para uma entrada senoidal

o erro obtido com o controlador PI ¢ desprezivel (figura 9f e figura 10f).
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Figura 9 — Respostas do secador de graos a entradas em degraus: (a) Controlador ON/OFF;
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Controlador P; (f) Controlador PI.
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5. CONCLUSAO

O MADC desenvolvido apresenta-se como um recurso de capacidades hibridas, pois
permite o desenvolvimento de controladores através do PC, sistemas embarcados (stand
alone) ¢ sistemas de aquisi¢do de dados. Equipamentos de laboratorio como osciloscopio e
multimetro podem ser dispensados dos experimentos desenvolvidos, pois os sinais de
entradas, saidas e variaveis intermediarias sdo observados diretamente na tela do PC.

Este recurso permite que o estudante perceba a esséncia da técnica de controle em
estudo, abrangendo visdes de alto e baixo nivel, como a escolha dos parametros do
controlador e percepgdo das restricdes temporais do sistema, respectivamente.
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DEVELOPMENT KIT FOR ADUC MICROCONTROLLERS APPLIED TO
AUTOMATION AND CONTROL TEACHING

Abstract: Aiming at developing control and embedded systems, there was created a
programmable platform. Controllers are implemented by utilizing an ADuC board of
development for microcontrollers. As a result of serial communication, it is possible to build
an interface with the PC, allowing the student to observe on the screen the dynamic behaviour
of a real system. An embedded solution is viable, permitting the implementation of a firmware
which is responsible for the control of the own system. A case study is carried through having
as a starting point the implementation of a controller with algorithms ON/OFF, P and PlI,
utilized in order to control the temperature of a hot air flow in a grain drier reduced size
model.

Key Words: Microcontroller, Control Theory, Embedded Systems.



