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RESUMO

Este trabalho apresenta a especificacdo e implagé@ntle um prototipo derdware
e software, utilizando uma arquitetura de microcontrolador &éits, para implementar o
processo de controle de temperatura de um ambiatiigando os conceitos de Loégica
Fuzzy. Todos os dados deste processo serdao dig@agibs em unsoftwarede supervisao.
Como objetivo secundario é apresentado um estuate soarquitetura deardwareutilizada

e 0s conceitos gerais de Logica Fuzzy.
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ABSTRACT

This work shows the specification and implementatof a hardware and software
prototype, using an 8 bit microcontroller architeet to implement the temperature control
process of an environment using the Fuzzy Logicepts. All process data will be avaliable
to a supervisory software. A secondary objectivesii®ew a study about the hardware

architecture used and the general Fuzzy Logic quace
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1 INTRODUCAO

Controles tradicionais de sistemas, neste casdaroberde temperatura, sdo em geral
baseados em modelos matematicos que descreveteraaide controle usando uma ou mais
equacOes diferenciais que definem a resposta torgEipara suas entradas; tais sistemas séo
freqientemente implementados pelo chamado contmol8BID" (proporcional-integral-
derivativo). Tais controladores sdo produtos dedés de desenvolvimento e trabalho tedrico

e sao altamente eficazes.

Se controladores PID e outros sistemas de cordetemperatura tradicionais sao tao
bem desenvolvidos, por que se preocupar com Ldgizzy. Somente porgue em alguns
casos ela tem alguma vantagem: em muitos caso®, ponexemplo, sistemas de freio ABS
ou no controle de guindastes para descargaod&iners o modelo matematico do processo
pode ndo existir ou pode ser muito "caro" em terndes poder de processamento

computacional e memodria - e um sistema baseade@masrempiricas pode ser mais efetivo.

Operadores humanos séo capazes de controlar pyedesstante complexos, baseados
em informacdes imprecisas ou aproximadas a resge#ises processos. A estratégia adotada
pelos operadores humanos é também de naturezaciggpmre geralmente possivel de ser

expressa em termos linguisticos.

A Teoria de Conjuntos Fuzzy (Zadeh, 1965) e os @itoe de Logica Fuzzy (Zadeh,
1973) podem ser utilizados para traduzir em termasematicos a informag¢do imprecisa
expressa por um conjunto de regras linguisticasurSeoperador humano for capaz de
articular sua estratégia de acdo como um conjuatgedras da forma SE ENTAO, um
algoritmo passivel de ser implementado em computpdole ser construido, conforme
demonstrado em Mamdani (1974).

Baseado na descricdo acima, este trabalho visaenngpitar um controle de
temperatura utilizando o microcontrolador 80C552Rhalips. Segundo Anlauf (1993), o
microcontrolador, também chamado de “microcomputado um sé chip”, reine num Unico
chip varios sistemas independentes, como contgdarédade central de processamento,
memoaria para programa e dados, entradas e saidbgyiaas, portas seriais, entre outros.

Com isso diminuem o tempo e o custo requeridos patasenvolvimento do projeto. Tais
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caracteristicas tornam o microcontrolador idealaparprojeto de sistemas dedicados e,
sobretudo compactos.

1.1 OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo principal especifiearmplementar um protétipo de
hardware utilizando uma arquitetura de microcontrolador8deits, para realizar 0 processo
de controle de temperatura de um ambiente, utdizars conceitos de Logica Fuzzy.

Os objetivos especificos do trabalho sao:
a) realizar simulacdes do comportamento do processo;

b) disponibilizacdo dos dados do processo em um satd@asupervisao;

C) envio desetpointsao processo através do software de supervisao.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

O capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalhoteodio alguns conceitos

fundamentais sobre microcontroladores e légica yfuzeem como a apresentacdo dos
objetivos e a organizacgéo do texto.

O capitulo 2 faz um breve estudo sobre a Légicazsudescrevendo-se 0S seus

fundamentos e destacando-se a definicdo de cosjulitbzy e a sua normalizacéo.
Apresentam-se também as principais operacdes canuntos fuzzy, e os sistemas de

controle fuzzy. Finaliza-se o capitulo com um estdd utilizacéo e perspectivas desta l6gica

O capitulo3 introduz os microcontroladores da feaMCS51 e aspectos inerentes ao

chip 80C552 que sera utilizado no protétipo e esnehtos principais desta tecnologia para
melhor entendimento do prototipo.



2 LOGICAFUZZY

Aristételes, filésofo grego (384 - 322 a.C.), foifundador da ciéncia da ldgica, e
estabeleceu um conjunto de regras rigidas parac@ueusdes pudessem ser aceitas como
logicamente vélidas. O emprego da logica de Ae#tdtlevava a uma linha de raciocinio
l6gico baseado em premissas e conclusdes. Comxemmpé: se é observado que "todo ser
vivo € mortal" (premissa 1), a seguir é constatgde "Jodo € um ser vivo" (premissa 2),

como concluséo temos que "Jodo é mortal”.

Desde entdo, a légica Ocidental, assim chamada, sidm binaria, isto €, uma
declaracéo é falsa ou verdadeira, ndo podendasaesmo tempo parcialmente verdadeira e
parcialmente falsa. A logica fuzzy viola estas sigiges (Tarig, 2001).

A Logica Fuzzy consiste em aproximar a decisdao ctagonal da decisdo humana,
tornando as maquinas mais capacitadas a seu talstih é feito de forma que a decisdo de
uma maquina ndo se resuma apenas a um "sim" ownaai,"mas também tenha decisbes
"abstratas”, do tipo "um pouco mais", "talvez sie'utras tantas variaveis que representem
as decisdes humanas. E um modo de interligar iteamemte processos analdgicos que
deslocam-se através de uma faixa continua paraoomputador digital que podem ver coisas

com valores numéricos bem definidos (valores dies)e

O conceito de conjunto Fuzzy foi introduzido, emb639por Lotfi A. Zadeh da
Universidade da California, Berkeley (Zadeh, 196&).meio da década de 60 do século XX,
Zadeh observou que os recursos tecnoldgicos diggierégram incapazes de automatizar as
atividades relacionadas a problemas de naturezastimal, biolégica ou quimica, que
compreendessem situacfes ambiguas, ndo passivgisocdEssamento através da logica
computacional fundamentada na l6gica booleana.uPando solucionar esses problemas o
Professor Zadeh publicou em 1965 um artigo resumoslconceitos dos conjuntos Fuzzy,

revolucionando o assunto com a criagao de sistEnnzasy.

Uma representacdo grafica convencional de valoaesdgica fuzzy é ilustrada na
Figura 2.1, em que a altura das pessoas € repmdaent abscissa e trés funcdes (baixo,

mediano e alto) representam a classificacdo da®agsguanto a altura.



FIGURA 2.1 — REPRESENTACAO DOS VALORES NA LOGICA gZaY
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Uma pessoa medindo 1,65 m de altura é considegdxa, lole acordo com o grafico da
Figura 2.1, mas estd muito proxima de ser considede altura mediana. Entretanto, é
possivel observar que uma pessoa é totalmente Haixg5 até 1,60 m (a curva “baixo”
indica valor 1 e as demais valor 0 na faixa derealindicada). A partir de 1,60 m a reta que
define o valor baixo comeca a decrescer, enquargtagjue define a altura mediana comeca

a crescer.

Uma pessoa com 1,75 m é considerada de altura mae@iaacima de 1,90 m é
considerada alta. Essas medidas sao totalmentesdis@gs, variando de acordo com o0s
conceitos de cada pessoa, regido, cidade, patsos.oim muitas situacdes porém, os valores
inexatos sdo mais importantes e possuem signifscatkis expressivos do que os valores

exatos.
2.1 FUNDAMENTOS DA LOGICA FUZZY

A logica fuzzy foi proposta por Lotfi A. Zadeh erB6b6 como uma matematica que
podia representar as incertezas do cotidiano (C894); € basicamente uma linguagem que
serve para descrever e analisar dependéncias isgsdZadeh, 1973). Diante dos problemas
da l6gica booleana e dos recursos oferecidos mmjacal fuzzy, muitos pesquisadores
passaram a utiliza-la como ferramenta para o deseamento de sistemas inteligentes.

Atualmente, hd uma grande variedade de pesquisab/endo a logica fuzzy.

Na teoria classica dos conjuntos um elemento dwetst de discurso (dominio)

pertencente ou ndo ao referido conjunto, assunwesmD ou 1 (Cox, 1994). Na teoria dos
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conjuntos fuzzy existe um grau de pertinéncia daademento que pode assumir qualquer

valor dentro do intervalo [0,1].

O valor 1 representa completa pertinéncia e o v@lmdica uma completa excluséo.
Essa generalizacdo aumenta significativamente erpia expressao da fungcao caracteristica,
onde esta funcéo, diz o grau de pertinénogx) de um elemento x pertencente a um
universo U com respeito a um conjunto A, ondellAJ. QuandopA(x)=0, representa

nenhuma pertinénciaA(x)=1, representa pertinéncia total.

Para Rabuske (1995), os conjuntos difusos se @d®na a assim chamada “lei da
contradicdo”, onde valores variam simplesmente etdadeiro para falso, de sim para nao,

permitindo assim a manutencao de proposi¢des tariiis.
2.2 OPERACOES DOS CONJUNTOS FUZZY

Como nos conjuntos convencionais, existem operaggjgscificamente definidas para
combinar e modificar os conjuntos fuzzy (Cox, 199%3tas funcbes sdo as ferramentas
fundamentais da l6gica fuzzy. A teoria originar@s @onjuntos fuzzy foi fundamentada nos
termos das trés operacdes realizadas com conj(cgogplement, unido e intersegd que

sdo equivalentes as operac¢des da logica boo{eagacao, ouee).

Para esclarecer isto, temos o0 seguinte exempla.Aéjgura 2.2) um intervalo fuzzy
entre 5 e 8, e B (figura 2.3) um nuamero fuzzy emmdode 4. Temos as seguintes

representacoes:

FIGURA 2.2 —- REPRESENTACAO GRAFICA DE UM INTERVALBUZZY




FIGURA 2.3 - REPRESENTACAO GRAFICA DE UM NUMERO Fuax

lls‘

1.

221 COMPLEMENTO

A operacdo complemento é utilizada para definurgdo de pertinéncia oposta de um
subconjunto, ou seja, o complemento do subconjantdefinido comoA, é formado pelos
pontos opostos de A de dentro do intervalo [OE&ka operacao, quando tratada nos extremos
desse intervalo, é equivalente & operacdo “negagddbdgica booleana. A representacao
formal da operacdo complemento é descrita na equacdi(x) = 14A(X) . A sua

representacao grafica € ilustrada na Figura 2.4.

FIGURA 2.4 —- REPRESENTACAO GRAFICA DA OPERACAO COMPMENTO

2.2.2 UNIAO

A operagdo unido é utilizada para associar doi€mybntos, ou seja, a unido do
subconjunto A com B resulta em um subconjunto ajgado os pontos maximos dos dois
subconjuntos unidos. Essa operacdo, quando tratasleextremos do intervalo [0, 1], €

equivalente a operacédo “ou” da logica booleanaegkasentacao formal da operacéo unido é



descrita na equacao:lB — HA(X) O uB(x) = max{tA(x), uB(x)). A sua representacao

grafica é ilustrada na Figura 2.5.

FIGURA 2.5 - REPRESENTACAO GRAFICA DA OPERACAO UNTA

A
Haoe

11

2.2.3 INTERSECAO

A operacéo intersec¢ao € utilizada para definiggaitecomum entre dois subconjuntos,
ou seja, a intersecdo do subconjunto A com B @it um subconjunto abrangendo os
pontos que pertencem tanto ao subconjunto A quaatsubconjunto B. Essa operacéo,
quando tratada nos extremos do intervalo [0, 1¢g@ivalente a operagcdo “e” da légica
booleana. A representacdo formal da operag@rsecdo € descrita na seguinte equacao:
AnB - PAX) n uB(X) = min(UA(X), uB(x)). A sua representacdo gréafica € ilustrada na

Figura 2.6.

FIGURA 2.6 — REPRESENTACAO GRAFICA DA OPERACAO INRSECAO

p'AnB‘

11




2.3 VARIAVEIS LINGUISTICAS

Para expressar conceito € muito comum o uso deeatem qualitativos ao invés de
valores quantitativos. Elementos tipicos incluemaiémou menos”, “alto”, “ndo muito”,

“médio”, entre outros.

Estas idéias sdo ditas pela definicdo de varidwgtliistica. Uma variavel linglistica
tem por caracteristica assumir valores dentro deamunto de termos linglisticos, ou seja,
palavras ou frases (Tarig, 2001).

Segundo Pereira (1995), variaveis linguisticas vedi@veis cujos valores sdo palavras
em linguagem natural representadas em conjuntassadif Por exemplo, uma variavel
lingUistica altura podera assumir um dos membrogaigunto {muito alto, alto, médio,
médio alto, baixo, muito baixo}. Para se atribum wignificado aos termos linguisticos,
associa-se a cada um deles um conjunto fuzzy defisbbre um universo de discurso

comum.

A principal funcdo das variaveis linglisticas énfarer uma maneira sistematica para
uma caracterizagdo aproximada de fend0menos congplaxanal definidos. Em esséncia, a
utilizacao do tipo de descricdo linglistica empdagpor seres humanos, e nao de variaveis
quantificadas, permite o tratamento de sistemas Sfite muito complexos para serem

analisados através de termos matematicos convegion

Para Pacheco (1991) o raciocinio humano € por emufaproximado”, e qualquer
técnica de modela-lo diferentemente esta desprezangrincipal vantagem humana, a de

tratar diretamente com conceitos inexatos. DaipitAncia das variaveis lingiisticas.
2.4 EXPRESSAO FUZZY DO CONHECIMENTO

Segundo Tarig (2001), uma das formas mais comuse @&pressar o conhecimento é
por meio de regras do tipo condicao-acdo. Exemaltifilo, um conjunto de condi¢cdes que
descrevem uma parcela observavel das saidas despop@ associado a uma acdo de controle

que ira manter ou elevar o processo as condicoepatacOes desejadas.
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A idéia aqui é representar o conhecimento por mdeiaum conjunto de regras nas
quais as condicfes sdo dadas a partir de um confletermos linguisticos associados a

variaveis de entrada/saida do processo (as quaens@das do controlador).

As acdes de controle ou as saidas sédo expressasddesimilar para cada variavel de
controle (saida). Regras do tige-entdo-sendedo frequentemente chamadas de regras de

controle fuzzy.

2.5 SISTEMA DE CONTROLE FUZZY

Segundo Welstead (1994), a combinacdo de conjdnfzy definidos por variaveis
linglisticas de entrada e saida, junto com o cémjde regras de controle fuzzy, que por sua
vez, ligam um ou mais conjuntos fuzzy de entradama conjunto fuzzy de saida, é

compreendido como um sistema de controle fuzzy.

O controle fuzzy n&do necessita da modelagem daepsoc e sim, da modelagem das
acOes a partir de um conhecimento de um espeaialistsa €, portanto, uma abordagem
diferente dos métodos convencionais de controlepdEessos, pois 0S mesmos Sao
desenvolvidos via modelagem matematica dos prosedsomodo a derivar as acdes de
controle como fungéo do estado do processo. Atasirbasica de um controlador fuzzy esta

ilustrada na Figura 2.7.

FIGURA 2.7 — SISTEMA DE CONTROLE FUZZY

: 1
i REGRAS I
! I
! i

—.| FUZZIFICADOR | i | DEFUZZIFICADOR —~

Entradas | i Saida

precisas ! L i precisa
i INFERENCIA |

conjuntos fuzzy [ H conjunto fuzzy de
de enfrada W —  — saida

Fonte: Tarig (2001)
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O nudcleo do controlador sé analisa variaveis fuzgy.informagfes tém que ser
transformadas na forma fuzzy ou “fuzzificadg&’ansformadas em conjuntos fuzzy). A
interface de “fuzzificacdotecebe os valores das variaveis de entrada (vindosensores),
faz um escalonamento para dimensionar os valoresiversos discursos normalizados e
“fuzzifica” os valores (transformando nimeros emjanotos fuzzy), para torna-los instancias
de variaveis linguisticas (Tarig, 2001). As regrasacterizam as estratégias de controle e seus

objetivos.

O procedimento de inferéncia atua sobre os daday file entrada, juntamente com as
regras, para inferir as acdes de controle fuzzgnds o operador de implicacdo fuzzy e as
regras de inferéncia da légica fuzzy. O “defuzaifior” atua sobre as acdes de controle fuzzy
inferidas, transformando-as em acdes de controte fodzy, efetuando, em seguida, um
escalonamento para compatibilizar os valores nazadds vindos do passo anterior com 0s

valores dos universos de discursos reais das eiav

Deve-se determinar uma acao de controle nao-fuaey ger enviada ao controlador
logo apds se inferir a acdo de controle fuzzy. &oade controle ndo-fuzzy escolhida deve ser
a que represente melhor a decisdo fuzzy. Nao hAunerprocedimento sistematico para

escolher a estratégia de “defuzzificagédo”.
2.6 INTERFACE COM O PROCESSO

Nesta secdo considera-se a definicdo das vari&deisontrole e métodos de
“defuzzificagd0”, necessarios para se estabeleamnaxdo do controlador fuzzy com um

processo ndo-fuzzy.

2.6.1 VARIAVEIS DE CONTROLE

Em controladores fuzzy de carater geral como oseptado aqui, as variaveis de
entrada sdo o erro, gerado a partir da diferengi@ ensinal de referéncia e a saida do
processo, e a variagcao do erro, normalmente gerpdatir da diferenca entre o erro atual e o

erro anterior. A variavel de saida do controladan@riacdo no contrale
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A opcdo por uma saida incremental, ao invés deliths@ mais condizente com o
raciocinio empregado por operadores humanos e, diksn, proporciona uma economia em

termos do universo da saida.

Estabelecendo uma ligacdo com as secdes anteasreariaveis fuzzy erme variacao

do erro sdo subconjuntos fuzzy em seus respeainusrsos.

2.6.2 METODOS DE DEFUZZIFICACAO

Conforme Tarig (2001), a saida do controlador fugzym subconjunto fuzzgo
universo da saida. Como o processo requer umrsiioafuzzy em sua entrada, deve-se fazer

uma interpretacdo daquele conjunto fuzzy.

Para Ross (1995), a defuzzificacdo € o processogoell um conjunto fuzzy tem a sua
abrangéncia representada por um simples nimeran8ecele, existem pelo menos sete
métodos que tem sido pesquisados e popularizadasocdecorrer do tempo. Dentre eles
destacam-se o principio da maior pertinéncia, @dwétentréide, ou centro de gravidade, e a

média da pertinéncia maxima.

O principio da maior pertinéncia, também conhecioimo método da altura, limita-se
ao pico da funcgdo. A figura 2.8 mostra o comportameeste método.

FIGURA 2.8 — REPRESENTAGCAO GRAFICA DO METODO DE DEEZIFICAGAO DA
MAIOR PERTINENCIA
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Ja 0 método da centrdide, também chamado de aaneavidade, é o mais usado de
todos os métodos de defuzzificacdo. Este métodateno saida o ponto que divide a area

da funcéo de pertinéncia em duas partes iguaigyubaf 2.9 ilustra 0 método da centroide.

FIGURA 2.9 - REPRESENTACAO GRAFICA DO METODO DE DEEZIFICACAO DA
CENTROIDE

E finalmente, 0 método da média da pertinéncia maxtambém chamada de média
dos maximos, é quase idéntico ao primeiro métodsie Pparte do principio de que a
localizagdo da maior pertinéncia pode ndo se limdtaum Unico elemento, mas sim, a
diversos. O valor da defuzzificacdo é dado pelaianédda e b, que sdo definidos na figura
2.10.

FIGURA 2.10 - REPRESENTACAO GRAFICA DO METODO DE BEZZIFICACAO
DA MEDIA DOS MAXIMOS
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Na realidade, com o Centro de Gravidade nuncarsgegoe obter os valores extremos
do universo, devido a préopria natureza do métasto.pode dar origem a uma resposta mais

lenta do que a obtida com a Média dos Maximos.

2./ EXEMPLOS DE EMPREGO DE SISTEMAS FUZZY
RECENTES

Em 1990, a logica fuzzy era implementada em grasdala de aplicacdes eletrbnicas
para o lar no Japao, tais como refrigeradorestaatqies de pod, lavadoras, secadores, panelas
para cozinhar arroz e ar condicionados (Toshii®94). Mas a aplicacéo da l6gica fuzzy ndo
se restringiu somente ao lar. Outras aplicacOesntes tiveram a l6gica fuzzy implementada,
dentre elas podemos citar:

a) video cameras: quatro funcdes das video camerabas&adas em principios da
l6gica fuzzy, o ajuste automatico do foco, expasig@tomatica, balanceamento
automatico do branco e sistemas de estabilizacdamdgem. A técnica do
autofoco utilizava capacidade aproximada de irdeligp em regras fuzzy para
controlar a velocidade do motor, melhorando a dadk do foco e reduzindo seu
tempo. A estabilizacdo da imagem detectava sufmmente os movimentos
indesejados causados pelos solavancos e tremarsadcs pelo movimento das
maos, corrigindo entdo, muitas das imagens falhas;

b) automobilistica: o primeiro dispositivo de contrélezy em um carro foi vendido
em 1991. Outros estudos incluiam a injecdo de cstivah e sistemas de
transmissao e frenagem (ABS);

C) espaco aéreo: um numero significativo de algoritaifissos e aplicacdes para o
controle de problemas aéreos tem sido implementpdtzs NASA nos ultimos
anos. Durante 1992 e 1993, artefatos experimentzayam com dispositivos

controladores de temperatura baseados na l6gizg.fuz
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2.8 PERSPECTIVAS DA LOGICA FUZZY

Diversas areas estdo sendo beneficiadas pela egtolecorrente da logica Fuzzy. O
controle de processos industriais foi a area pianeendo as primeiras experiéncias datadas
de 1975 quando foi demonstrado, que um control&lmzy muito simples conseguiu

controlar eficientemente uma maquina a vapor (Mamd&74).

Nos ultimos anos o potencial de manuseio de inzaste de controle de sistemas
complexos tornados possiveis pela légica Fuzz@poestndo combinados com redes neurais
artificiais, que por sua vez, possuem caracteastite adaptacdo e aprendizagem. Estes

controladores sé@o conhecidos como neurofuzzy (Kdsk@?).

Com certeza estes sistemas deverdo proporcionassigméicativa contribuicdo para
0s sistemas de automacéao e controle do futurasipalmente em controle de processos.
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3 MICROCONTROLADORES

Este capitulo apresenta o0s conceitos e demais taspata arquitetura dos

microcontroladores da familia MCS51.

Existem muitas duvidas quanto a diferenca entre mioroprocessador e um
microcontrolador. Um microcontrolador é um compdaague tem, num Unico chip, além de
uma CPU, elementos tais como memorias ROM e RAMpegizadores, contadores, canais

de comunicacao e conversores analdgico-digitaiga(Sunior, 1988).

Esta caracteristica diferencia os sistemas baseamomicrocontroladores daqueles
baseados em microprocessadores, onde normalmenitliz@m varios componentes para
implementar essas fungbes. Com isso, 0os microdadtres permitem a implementacdo de

sistemas mais compactos e baratos do que aqusksdos em microprocessadores.

A Intel iniciou a producdo do 8051 em 1981. Diversiabricantes produzem
microcontroladores da familia 8051 (Intel, AMD, Adh Dallas, OKI, Matra, Philips,
Siemens, SMC, SSI). Cada empresa procurou melbodasempenho do 8051, adicionando

NOVOS recursos ao mesmo, mas a arquitetura basitiawa a mesma.
3.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Citaremos a seguir as caracteristicas basicasoguaim o nucleo da familia 8051.:

d) frequéncia delockde 12 MHz, com algumas versdes que alcangcam 40 MHz

e) até 64KB de memodria de dados externa;

f) até 64KB de memdria de programa, independente tdaan)

g) 128 bytes de RAM interna;

h) 4 portas bidirecionais de I/O;

i) 2 temporizadores /contadores de 16 bits;

]) 5 fontes de interrupcao (ddisners dois pinos externos e o canal de comunicacéo
serial), com 2 niveis de prioridade;

k) oscilador declockinterno;

[) porta seriafull-duplex
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No caso deste trabalho sera utilizado um variaat8db1, o 80C552 produzido pela
Philips. O 80C552 possui as mesmas caracteridhiésigas do 8051, e foi acrescido dos
seguintes componentes:

a) um temporizador / contador de 16 bits adicional;

b) 256 bytes de RAM interna;

c) 8 entradas analdgicas multiplexadas de 10 bitestducao;

d) 2 saidas de PWMPlIse Width Modulation com 8 bits de resolucao;

e) watchdog timeinterno;

f) porta de I/O para interface serial do tipo I2C;

g) frequéncia de clock de 16MHz.

3.2 DIAGRAMA DE BLOCOS INTERNO DO 80C552

A arquitetura do microcontrolador 80C552 esta it na figura 3.1.

FIGURA 3.1 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO 80C552
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Fonte: Philips (1996)
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A figura 3.2 exibe a pinagem de um microcontrola8@€552 com encapsulamento
PLCC (Plastic Leaded Chip Carrigr

FIGURA 3.2 — PINAGEM DO 80C552

S €8 _[EEE 335333838 g
s i i ERERED fa g g g 8 E oz
pioiaiaisinislahicizizi=lzizizia
P4 MCMSR3 @( - 60] Avss
P4.4/CMSR4 [11] 58] AVRers
P4 SICMSRS [12] 58] AvRer
P4.6icMTO [13] 57] Po.0iADD
P4.7/CMT1 [14] 5] Po.1/AD
RST [1§] 55| PO2/AD2
P1.aiCTOI [ 18] 54] PO.3iAD2
P1.UCT1I [17] 80C552 53] FO.4ADA
P1.2/CT2I [18 PLASTIC LEADED CHIP CARRIER 52| PO.SIADS
P1.3/CT3I [19] 51] Po.giADe
P1.4m2 [20 50] Po.7iAD7
P1.5RT2 [21] 0] R
P1.&/sCL [22] 48] ALE
P1.7/sDA [23] 7] PEER
P3.0RD [24] 48] P27i815
Pa.1/TxD [25 [a5] P2 Bia14
Fa.2TTT [28 [44] F2.51813
[ T T T O O O T T T
ng g s g <= e
E o o o o o o a0

Fonte: Philips (1996)

As portas PO e P2, ficam comprometidas com o usoatadria externa, assim como
os pinos P3.6 e P3.7. O sinal ALEd@dress Latch Enablgermite fazer a demultiplexacéo de
dados e enderecos na porta PO. Atraves do sinaN RBEbgram Storage Enable o
microcontrolador informa o mundo externo se a ap@@aem andamento é uma leitura de
instrucdo (acesso a memoria de programa) ou uns@cesnemoria de dados. Este sinal
permite que o processador tenha duas regifes tdsstole memoria externa, uma para

armazenar codigo e outra para dados. Ambas ocupagnderecos de 0 a FFFFH (64 kB),
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num total de 128 kB. O pino EA € um sinal de ergradravés do qual o usuario escolhe se

sera utilizada a meméria ROM interna ou se todmgnama sera armazenado externamente.
3.3 DIFERENCAS COM RELA(;AO AO 8051

Tendo em vista que a arquitetura basica da famii&-51 € bem conhecida, e ja foi
amplamente discutida em Klitzke (1999) e Silva di(l1990), sera apresentado somente um

estudo das caracteristicas que diferem o microzlaisr 80C552 do 8051.

3.3.1 MEMORIA DE PROGRAMAS

O 80C552 possui 8K bytes de memoria de programahipque pode ser extendida
até 64K bytes com memarias externas, como € maostradigura 3.3. O pino EA serve para
informar ao microcontrolador onde buscar o progranser executado, seja na memodria de
programa interna ou em uma externa. Deve semadte{ow) ou ligado ao VCCHigh) antes
do resetdo microcontrolador. Se duranteresetdo microcontrolador, EA estiver em nivel
low, o microcontrolador executara o programa que &stia memoria de programa externa,
caso contrario executara o programa na memorianateéOs enderecos de memoria de

programas de 0003H a 0073H, sao utilizados petasasode interrupcao.

3.3.2 MEMORIA DE DADOS

A memodria de dados interna é dividida em 3 setaresi28 bytes mais baixos da
RAM, os 128 bytes mais altos e a area de 128 lgesegistradores de fun¢des especiais
(SFR’s). Os 128 bytes mais baixos podem ser egaéos direta ou indiretamente. Ja as
posicoes de RAM de 128 a 255 e os SFR’s, compamila mesma area de enderecos, mas
sdo acessados de formas diferentes. Os SFR’s soms@ntdiretamente enderecaveis, ja 0s
128 bytes mais altos de RAM sao acessados somenterma indireta. Todos os outros

aspectos da RAM interna s&o idénticos ao 8051.



FIGURA 3.3 — MAPA DE MEMORIA DO 80C552
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3.3.3

Watchdogsignifica “cdo de guarda”, analogia perfeita ancianamento deste dispositivo,

O WATCHDOG TIMER

Além dos temporizadores padrdao o 80C552 tambénmponca umwatchdog timer

pois sua tarefa consiste em supervisionar a CPahj€ivo de unwatchdog timeg resetar o

microcontrolador se este entrar em um estado de (possivelmente causado por ruidos

elétricos). Quando habilitado, o circuito watchdogira gerar um reset no microcontrolador,

se o programa do usuario falhar em reinicializaeraporizador davatchdogdentro de um

intervalo de tempo, conhecido como intervalowsdichdog.A figura 3.4 mostra o diagrama

do circuito dowatchdog
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FIGURA 3.4 — DIAGRAMA DO CIRCUITO DE WATCHDOG
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Fonte: Philips (1996)

3.3.4 INTERFACE SERIAL I2C

Ha aproximadamente 20 anos atras a Philips, voltaganplificar a comunicacéo
digital entre dois dispositivos, desenvolveu untesig bastante simples designado por I2C.
Ele utiliza somente duas linhas de comunicacao rderaalas porserial dataSDA e serial
clock SCL. As linhas SDA e SCL carregam somente infodeagligitais, e portanto operam
dentro dos limites de 0 a 5 volts. Para que estersa funcione corretamente, alguns
protocolos bem definidos devem ser obedecidos, gmmexemplo: o sinal d&art (inicio da
transmissdo), o sinal dstop (final da transmissdo), etc. A figura 3.5 ilustratipica
configuracdo de um barramento I2C.

A seguir sdo apresentadas as nog¢fes béasicasrtestace.

3.34.1 LINHA DE CLOCK

Este sinal € que fornece a cadéncia para que sniisgfio serial seja entendida. Por
transmissdo serial entende-se que as informacd@® smviadas uma apdés a outra -

serialmente - atravéz da mesma linha digital. Nestefa é a linha delock que identifica
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quando um dado (um bit) pode ser considerado vélidsta situacdo sempre é definida
guando a linha delock estahigh (nivel l6gico 1). Portanto, sempre que a linhaldek SCL

estiverhigh, sabe-se que a linha SDA possui um dado valid@lfdgico 1 ou 0).

FIGURA 3.5 - BARRAMENTO [2C
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Fonte: Philips (1996)

3.3.4.2 SINAL DE START

Para dar inicio a uma transmissdo 0 seguinte piatodevera ser reconhecido:
enquanto a linha SCL se mantém em nivel l6gicq alilomha SDA deve passar de nivel alto
para baixo (transi¢do). Esta &tart condition

3.3.4.3 ENDERECAMENTO

A interface [2C permite conexdo com diversos peofs que passam a ser
identificados por um endereco. Para este propéwiton reservados 10 bits apds o sinal de

start Somente ao circuito enderecado é que seréa dirgidansferéncia de dados.

3.34.4 SINAL DE STOP

Para finalizar uma transmissao o seguinte protodel@ra ser reconhecido: enquanto
a linha SCL se mantém em nivel l6gico alto, a liBisA deve passar de nivel baixo para alto

(transicdo). Esta éS3top condition
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3.3.4.5 MASTER — SLAVE

Na interface serial 12C, podemos distinguir dorswtos: a) o principal - encarregado
de gerenciar o sistema - (normalmente o micropsacks) - designado paraster(mestre), e

b) o(s) secundario(s) que serdo comandados pedekignados palaves(escravos).

O protocolo do I2C permite a transferéncia de daoid#recional entre mestres e
escravos, bem como, possui um barramdfitimaster(ndo h4 apenas um mestre central).
Para tanto é feito o controle de transmissdes tmeds entre 0s mestres, sem que haja a

corrupcéo dos dados no barramento.

3.3.4.6 TAXA DE TRANSFERENCIA

Uma das vantagens do padrdo 12C é que ele ndoafixelocidade de transmissao

(freqUiéncia), pois ela sera determinada pelo ¢ocnaster(transmissdo do SCL).

3.3.5 SAIDAS PWM

PWM (pulse width modulatign ou modulagcéo por largura de pulso € uma técnica
poderosa para controlar circuitos analogicos atido as saidas de microcontroladores.
Controlando circuitos analogicos digitalmente pede+eduzir drasticamente custos e
consumo de energia. Por isso mais e mais micragadtres passaram a incluir
controladores de PWNn-chip para facilitar a implementacdo. O 80C552 posssaidas de
PWM.

Basicamente o PWM €& uma forma de codificar digitadta sinais analogicos (Barr,
2001). Através do uso de contadores de alta rédolaguty cycle(quantidade de tempo que
0 pulso esta em nivéigh (1 16gico)) de uma onda quadrada é modulado patdicar um
nivel especifico do sinal analdgico. A figura Bi®stra primeiramente umuty cyclede
10%, em seguida mostra uthnty cyclede 50% e depois umuty cyclede 90%. Estas trés
diferentes saidas de PWM codificam diferentes esalate sinais analdgicos. Por exemplo,

para uma fonte de 5V, uduty cyclede 10% resultaria em um sinal de 0.5V.
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FIGURA 3.6 — REPRESENTACAO DE SAIDAS PWM
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Fonte: Barr (2001)

No 80C552 a frequéncia de repeticdo é definidauporegistrador de pré-escala de 8
bits, chamado PWMP, que geraclock para o contador. Ambos canais de PWM usam o
mesmo registrador de pré-escala e o mesmo conf@tiips, 1996). O valor deste contador
de 8 bits, € comparado ao contetdo de dois regisa: PWMO e PWM1. Se o conteudo
destes registradores for maior que o valor do conta pino de saida do microcontrolador
correspondente, PWMO ou PWM1 séoav — O logico. Se o conteudo dos registradores for
menor ou igual ao valor do contador, a saidalsigia— 1 I6gico (Philips, 1996). A figura 3.7

apresenta o diagrama funcional das saidas de PW\BQ@552.

Segundo Barr (2001), uma das vantagens do PWM é guwl permanece digital por
todo o caminho desde o processador até o sistenteolemo, nenhuma conversao digital
analégico € necessaria. Mantendo-se o sinal digitsl efeitos de ruidos elétricos séo
minimizados, pois estas interferéncias sé podetarafesistema se forem fortes o suficiente

para mudar um 1 l6gico para um 0 ldgico, ou vicesae
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FIGURA 3.7 — DIAGRAMA DAS SAIDAS DE PWM DO 80C552
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3.3.6 CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL

O objetivo funcional deste dispositivo € o de pmdum numero binario proporcional

ao valor analdgico da tenséo que se introduz madmnt

3.3.6.1 RESOLUCAO

Também quanto a resolucdo € possivel intuir quatquaaior o niumero binario que a
saida pode produzir, maior sera a resolucédo. Qiwrce entradas analdgicas do 80C552
consiste em 8 entradas analdgicas multiplexadade{pe ler apenas uma de cada vez), com
uma resolucdo de 10 bits (Philips, 1996). Istodam que a saida do ADG@r(alog-digital
convertej do 80C552 possa alcancar o valor He-2L = 1023, tendo assim, uma resolucdo de

uma parte em 1023.

3.3.6.2 METODO DE CONVERSAO

O 80C552 utiliza o método, ou arquitetura, de cosd@ conhecida como ADC de

aproximacdes sucessivas (Philips, 1996). Sua ingléagao se baseia em uma unidade
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l6gica conhecida como SARS(ccessive Approximation Regiyteque utiliza o mesmo
algoritmo de pesagem das balancas do tipo Robdvestas balancas, quando uma massa
desconhecida é colocada num dos pratos, 0 opecadwoEca por colocar no outro prato o
maior peso-referéncia de que dispde (Correia, 200dde-se desde ja imaginar que 0S pesos-

referéncia obedecem a um escalonamento binario sermalica na figura 3.8.

FIGURA 3.8 — PESAGEM COM BALANCA ROBERVAL E ESCALBINARIA DE

REFERENCIAS
A
ﬁ//
i :
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p/2 p/4 p/8 p/l6

Fonte: Correia (2001)

Segundo Correia (2001), o operador comeca semjwearmlo 0 maior peso da escala
(que por conveniéncia atribuimos o valor p/2) ret@B e decide, observando o fiel, se ele &
excessivo (o fiel desvia-se para o lado do pratoB$e, pelo contrario, tem de adicionar em

B o peso-referéncia seguinte, p/4.

Na primeira hipotese, deve-se retirar p/2 do pBa® atribuir ZERO ao digito mais
significativo do numero que esta a determinar. &peda hipotese o peso p/2 permanece em
B e é atribuido UM a esse digito. Em qualquer dasos o operador prossegue testando o
efeito dos pesos e decidindo, com 0 mesmo critéei@, digito seguinte € ZERO ou UM.

O operador repete esta operacdo sucessivamentbegar ao ultimo peso da escala
binaria de que dispde. Se dispuser de N elemergsta rescala 0 namero binario que

construiu tem também N digitos.

O ADC de aproximacdes sucessivas, cujos eleme@osr®strados na figura 3.9,

contém um conversor digital-analégico (DAC) que \ate os valores do registrador de
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aproximacdes sucessivas (SAR) em tenséo (VDAC)équemparada ao valor da tensédo da
entrada analdgica (Vin) (Philips, 1996).

A légica de controle de aproximacdes sucessivasigimamente seta o bit mais
significativo do SAR e reseta todos o0s outros (20000000B). A saida do DAC (50% da
escala) é comparada a tensdo da entrada anal®jiga $e a tensdo Vin for maior que
VDAC, o bit permanece setado, senéo ele € resetado.

Agora a logica de controle de aproximaclOes sucassseta o proximo bit mais
significativo (11 0000 0000B ou 01 0000 0000B, dejmndo do resultado anterior) e VDAC
€ comparada novamente a Vin. Se Vin for maior DA, o bit que estad sendo testado
permanece setado, sendo o bit é resetado. Estespoose repete até que todos os 10 bits

sejam testados, neste ponto o resultado da conveesEncontra no SAR.

FIGURA 3.9 — ADC DE APROXIMACOES SUCESSIVAS
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Fonte: Philips (1996)
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo serdo apresentados a especificacpootbtipo de hardware e software

e as ferramentas utilizadas.

AplOs a especificacdo, a implementacdo descreve @tagem do hardware do

protétipo, o desenvolvimento do software e suaampenalidade.
4.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para a especificacdo do esquema eletrbnico e pamgplamentacdo da placa de
circuito impresso do protétipo de hardware, folizdda a ferramenta Tango. O Tango possui
todas as funcbes necessarias para o desenvolvinkemiacas de circuito impresso, desde o
editor de esquemas eletrénicos até a ferrameriydetda placa propriamente dita (Altium,
1992).

A especificacdo do software de controle de tempeataseado em logica fuzzy foi
realizada utilizando-se fluxogramas e a ferramé&ntzzyTech (Inform, 2001). O fluxograma
€ um método de especificacdo e documentacdo bastamhecido e muito utilizado
principalmente para especificar processos com g&ecseqiencial. J& o software FuzzyTech
€ especializado para o desenvolvimento de aplisag@en I6gica fuzzy, gerando uma ampla

documentacédo do sistema desenvolvido.

O software do protétipo foi implementado na lingesag C, muito difundida nos
projetos para microcontroladores. Foi utilizadoampilador da Keil Software, C51. Este
compilador € especifico para a familia de micromdadores MCS-51 e seus derivados, como
€ 0 caso do 80C552.

4.2 ESPECIFICACAO DO HARDWARE

O primeiro passo tomado na especificacdo do haeldeste prototipo, foi a escolha
de um processador, no caso um microcontrolador,atgredesse aos requisitos do projeto.
Optou-se por utilizar o 80C552 da Philips, devidalgumas de suas caracteristicas: este
microcontrolador possui entradas analdgicas e saield\WMon-chip Tendo em vista que o

projeto prevé o controle de temperatura de um artdyidica clara a necessidade de pelo
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menos 1 entrada analdgica para a leitura destaetatnpa, neste protétipo, e uma saida para
controlar proporcionalmente algum dispositivo cag@atuar sobre esta temperatura.

4.2.1 MEMORIAS DE DADOS E PROGRAMA

O modelo do microcontrolador utilizado ndo posseinmdria de programa (ROM —
Read Only Memolyinterna, por este motivo fez-se necessaria zagéio de uma memaoria
do tipo EPROM Eraseable Programable Read Only Menjoexterna. O tamanho desta
memoria foi super dimensionado para este projeta gar mais versatilidade ao protétipo,
sendo utilizada a memodria 27C512 de 64 Kbytes. RaEsmo motivo do super
dimensionamento da memodria de programa, optoursbéia por incluir uma memoria de
dados (RAM —Random Access Memrexterna. Foi utilizado a memdria 6264, que
acrescentou 8 Kbytes de memodria de dados ao sisterfigura 4.1 apresenta a esquema

eletrénico das conexdes do microcontrolador comeamorias externas:

FIGURA 4.1 — CONEXAO DO MICROCONTROLADOR E MEMORIARAM E EPROM
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Na figura 4.1 pode-se identificar claramente osaBamentos que possibilitam a

interface entre o microcontrolador e as memoriasreas:

a) barramento de dados (DO0..D7), local por onde teafegs dados lidos e escritos
nas memorias;

b) barramento de enderecos (A0..A15), local onde mdria é enderecada, ou seja,
no caso de uma escrita a memoria, os dados comtidbarramento de dados serdo
armazenados no endereco apontado pelo barrameatwdeecos;

c) barramento de controle (PSEN, ALE, WR, RD), seragapindicar o tipo de
operacgdo (leitura ou escrita) que sera realizagarahabilitar a@hip correto.

Como em toda familia de microcontroladores MCS-6lbarramento de dados e
enderecos € multiplexado ( os pinos de dados DGadusados também como A0..A7). Esta
multiplexacdo é controlada pelo pino ALBdfess Latch Enabjedo microcontrolador e
utilizando umlatch para separar os sinais de dados dos sinais deeendeNo caso deste
protétipo utilizou-se ahip 74HC373. O 74HC373 é ulatch octal que possui dois pinos de
controle independentes)aich enablgC), e ooutput enabléOC). Neste caso o pino OC esta
diretamente ligado ao GND (nivel légico 0) para @eesaidas dahip figuem sempre
habilitadas, ja o pintatch enablgC), est4 conectado ao pino ALE do microcontrolafiste
pino em nivel alto, indica que o controlador estdeeecando algum periférico, quando a
entradaatch enabledo 74HC373 sente este nivel alto, faz com quedo dantido no pinos
de entrada ddatch (1D..7D), sejam transferidos a saida (1Q..7Q),c@mde ser visto na

figura 4.1, gerando assim, juntamente com os pA&A 15, um endereco de 16 bits.

A selecdo da memodria a ser acessada (RAM ou EPROddntrolada pelo 80C552
através do pino PSENP(ogram Store Enab)ee dos pinos RDRead e WR {rite). Nivel
baixo (0 l6gico) no pino PSEN indica que o micricolador deseja acessar a memoria de
programa para buscar instrucbes. Como a EPROMad#i possui 64 Kbytes de tamanho, ela

utiliza toda a faixa de enderecamento possived del0000H até FFFFH.

Para o acesso a RAM séo utilizados os pinos deaterRD e WR. Nivel baixo em
RD indica que o controlador ira ler dados da RAMj\el baixo em WR, indica uma escrita
na memoria de dados. Pode-se notar na figura delpgino 20€nable) do chip 6264 esta
ligado a linha de endereco Al1l5, comoepablelé ativo baixo, a faixa de enderecos
disponivel para a RAM fica sendo de O0O00H até 7EFFél convencionado, para este
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prototipo, utilizar a faixa de enderecos de 000@¢! H-FFH, tendo em vista que a RAM
possui somente 8 Kbytes.

4.2.2 SISTEMATICA DE RESET

A figura 4.2 ilustra o circuito deeset do microcontrolador utilizando o chip de
watchdogexterno, o X25043 da XICOR.

FIGURA 4.2 — CIRCUITO DE RESET DO PROTOTIPO
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O chip X25043 foi escolhido, ao invés eatchdog timeinterno do microcontrolador,
para este prototipo, devido ao seu funcionamemplss e eficaz, e pelo fato de possuir além
da funcdo dewatchdog um controle deesetque detecta se a tensdo de alimentacdo do
sistema esta fora da faixa de operacdo do contmol@dr exemplo, durante mower-updo
sistema), e mantém o mesmo ‘“resetado” até que sfidese normalize, e 512 bytes de
E2PROM Electrically Eraseble Programmable Read Only Memporgue futuramente
poderdo vir a ser utilizados para armazenar paramde controle do protétipo, dando assim

maior versatilidade ao sistema.
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Como o pino deesetdo X25043 € ativo baixo, e 0 80C552 necessitanal@uiso alto
para ser “resetado” foi necessario adicionar unmu@eg circuito de inversdo do sinal do

watchdog

4.2.3 FONTE DE ALIMENTACAO

Este prototipo necessita de uma tensao (VCC) ded&d seu funcionamento. Para
gerar esta tensdo o prototipo deve receber umddeds 9 a 12V em seus bornes de
alimentacdo. Para transformar esta tensdo de en&ad5V, é utilizado um componente
simples e muito comum na eletrénica, o reguladotedsdo 7805. Conforme a figura 4.3, a
tensao injetada no pino 1 do 7805 (U7) é regulada pV e disponibilizada no pino 3. A
figura 4.3 mostra também os capacitores C13 e @$ppnsaveis pela filtragem de possiveis

ruidos elétricos.

FIGURA 4.3 — FONTE DE ALIMENTACAO DO PROTOTIPO
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4.2.4 CRISTAL OSCILADOR

O cristal é o componente responsavel pela baserdpot para todos 0s processos
internos do microcontrolador. A figura 4.4 iluseaconexao de um cristal ao 80C552. O
microcontrolador 80C552 permite um cristal de &@évihz em seus pinos (34 e 36). Porém,
quanto se utiliza comunicacao serial, ha a preféénum cristal cujo valor facilite o célculo
dabaud rate(taxa de transmisséo). Neste caso foi utilizadccustal de 11.0592 Mhz (X1).
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FIGURA 4.4 — CRISTAL OSCILADOR CONECTADO AO 80C552
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4.2.5 ENTRADA ANALOGICA PARA TEMPERATURA

Como visto no capitulo 3, o microcontrolador 80Cpb&sui 8 entradas analdgicas
chip, uma destas entradas € utilizada no prototipo peabzar a aquisicdo do valor da

temperatura do ambiente a ser controlado.

Para a leitura desta temperatura foi utilizado emssr do tipo termoresisténcia, ou
também conhecido como PT-100. O sensor PT-100 éresisténcia que varia linearmente
com a temperatura a ela aplicada. Para O (zerok @¢alsius seu valor € de IDQohms) e,

para 100 graus Celsius é de 188(6hms).

A entrada analdgica do microcontrolador € deseld@alpara leitura de tensdes, nédo
resisténcias, por este motivo € necessario utilisarconversor de PT-100 para Volts. Neste
protoétipo foi utilizado um conversor fabricado p&laltitherm Sistemas e Automacao Ltda.
Este dispositivo converte a resisténcia equivalantena temperatura de 0 a 100°C, em uma

tensdo na faixade 0 a 2,5V.

A figura 4.5 ilustra o circuito que realiza a ledwda temperatura (depois de convertida
em Volts), mostrando todos os componentes discraosssarios ao condicionamento do

sinal, bem como a geracao das tensdes de refedmci@anversor analdgico — digital.
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FIGURA 4.5 — CIRCUITO DE LEITURA DE TEMPERATURA D@MBIENTE
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Pode-se notar na figura 4.5 as conexdes necesswidsncionamento do ADC
(Analog to Digital Convertgrdo microcontrolador 80C552. Primeiramente a atitagdo do
conversor, que se da através dos pinos 60 e 61 $A/BVDD respectivamente). Se faz
necessaria também a geracéo de uma tensao dexceerénstante. Isso é conseguido atraves
do uso de um diodo zenner, o LM336, que regulaséteno pino 59 (AVREF+) do 80C552,
em exatos 2,5V, e conectando-se o pino 58 (AVRE&-GND.

A leitura da temperatura propriamente dita, se da pino 1 (ADCO) do
microcontrolador. Antes de chegar a este pino al glo PT-100, ja convertido para Volts,

passa por um circuito condicionador, que ira fileaegular o sinal.

4.2.6 INTERFACE SERIAL

Um dos objetivos especificos deste trabalho, comdownvisto no item 1.1, € a
disponibilizagdo dos dados, bem como, o envicselpointsao prototipo através de um
software de supervisdo. Para tanto se faz necessarso de algum meio de comunicacéo

entre o protétipo e um computador.
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Foi incluido no projeto uma interface serial padf@®-232, que, ligada a UART
(Universal Assinchronous Receiver Transnjiteto microcontrolador 80C552, que é
compativel ao padrédo da familia MCS-51, faz a fater entre o protétipo e o software de

supervisao que esta rodando em um PC.
A figura 4.6 mostra o circuito da interface sedalprot6tipo:

FIGURA 4.6 — CIRCUITO DA INTERFACE SERIAL DO PROTGHAO
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O chip MAX232 (U6) é um conversor duplo bidirecional deal de tensdo para a
norma RS-232. Com apenas alguns capacitores é/pbakinentar estehip com 5V e obter
0 padréo de sinais RS-232 em suas saidas de fopuasdilitar a implementacdo de uma
interface serial com qualquer computador que posswaporta serial RS232.

Mais informacdes sobre interface serial RS232 podemencontradas em Jordan
(1994) e Axelson (1998).

4.2.7 ESQUEMA ELETRONICO COMPLETO

A figura 4.7 ilustra todo o esquema eletronico dmtdipo. Como citado

anteriormente foi utilizada a ferramenta Tango pagaracédo deste esquema.
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FIGURA 4.7 - ESQUEMA ELETRONICO COMPLETO DO PROT®D
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4.3 ESPECIFICACAO DO SOFTWARE

Nesta secdo serdo abordadas as especificacOssftd@rede controle Fuzzy, bem
como, a especificagdo gdoftwarede supervisdo e o protocolo de comunicacao wliliza

4.3.1 SOFTWARE DE CONTROLE FUZZY

Como mencionado anteriormente, a especificacaooftovaze do protétipo foi feita
com a ferramenta FuzzyTech. Inicialmente, vé-se umteoducdo ao principio de

funcionamento e estrutura do sistema.

43.1.1 ESTRUTURA DO SISTEMA

A temperatura do sistema € lida através da enamdkgica do protétipo. A diferenca
entre a temperatura lida esetpointdo sistema, é chamada de “delta_temp” e é uma das
entradas do sistema (medida em °C). O valor dadetya € entdo subtraido do valor da
temperatura lida anteriormente (é feita uma leitpoa segundo), isto gera a variavel

“gradiente”, que é a segunda entrada do controlfaday(esta entrada é medida em °C/s).

Cada uma das regras de inferéncia, dodgentagira analizar estas entradas e gerar
uma saida apropriada. As saidas individuais de reata serdo combinadas e posteriormente
desfuzzificadas gerando assim a saida do sisteammacta de “saida_pwm”, que no caso
deste sistema representa o percentual de potépi@ada sobre um agente de aquecimento
do ambiente.

A figura 4.8 ilustra a estrutura do sistema de rad@tfuzzy implementado. Nela
podemos observar as duas entradas (delta_tempulierged, o bloco de regras (RB1Rule

Block 1), e a saida do sistema (saida_pwm).

FIGURA 4.8 - ESTRUTURA DO SISTEMA
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4.3.1.2 VARIAVEIS DE ENTRADA

Aqui é apresentada a especificacdo das duas emtdadaistema, transformadas em

conjuntos difusos.

Primeiramente a variavel delta_temp. Esta entraddeffinida como podendo assumir
valores de —20 a 20°C, representado, respectivamema faixa de 20°C abaixo detpoint
até 20°C acima dsetpoint Fora desta faixa a saida sera 100% aberta, pbmaes abaixo do

setpoint e 0% aberta para valores acimasdtpoint

A figura 4.9 ilustra o conjunto fuzzy gerado pasdaeentrada. Definiu-se que os

valores linglisticos possiveis para delta_temposerdiito baixa, baixa, neetpoint alta e

muito alta.
FIGURA 4.9 — VARIAVEL DELTA_TEMP
1m|:LI,|it|:|_I:|ai:-:a baixa hio_getpoint alta mito_alta
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0.6
0.4
0z
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A variavel gradiente, por sua vez, podera variarfaisa de —2 a 2°C/s. Valores
negativos indicam que a temperatura esta cainddoees positivos indicam temperatura em
elevacédo. Os valores linglisticos definidos pasalignte sdo: caindo rapido, caindo devagar,

estavel, subindo devagar e subindo rapido.

A figura 4.10 ilustra o conjunto fuzzy gerado panaariavel gradiente.
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FIGURA 4.10 — VARIAVEL GRADIENTE
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4.3.1.3 VARIAVEL DE SAIDA

A variavel de saida do sistema, saida_pwm, repi@setpoténcia” aplicada sobre um
agente de aquecimento para possibilitar ao siséimgir o setpointdesejado. Este dado esta
sendo representado em percentual (0 a 100%). Mwtareue, quando a temperatura do
processo estiver acima detpoint o valor de saida_pwm tendera a 0, pois estensispgevé

apenas o aquecimento de um ambiente.

Os valores linglisticos previstos para a varida&a pwm sao: nula, pequena, media,

grande e muito grande. A figura 4.11 mostra a sspracao da variavel saida_pwm.

FIGURA 4.11 — VARIAVEL SAIDA_PWM
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4.3.1.4 BLOCO DE REGRAS

A logica fuzzy necessita de regras para definir semportamento. Estas regras
definem as condi¢cdes esperadas durante o procesge atitudes serdo tomadas para cada
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condicdo. Elas substituem as formulas matematicesaimente utilizadas. Estas regras
devem cobrir todas as situacdes possiveis. Por resttevo o bloco de regras desta

implementac&o possui 25 regras, que cobrem todamnasinacdes das 2 entradas.

As atitudes a serem tomadas foram definidas com fapropria experiéncia do autor
em controle de processos, sem a necessidade decaoehto aprofundado, e de um modelo

matematico do sistema.

A figura 4.12 mostra as regras definidas dentrtedamenta FuzzyTech.

FIGURA 4.12 — BLOCO DE REGRAS

IF THEM
# delta_temp aradiente zaida_pwm
1 muito_baixa caindo_rapido muito_grande
2 |baixa caindo_rapido muito_grande
3 |no_zetpaint caindo_rapida arande
4 |ala caindo_rapido media
5  |muito_alka caindo_rapido pequeha
B |muito_baixa caindo_devagar muito_grande
¢ |baixa caindo_devagar grande
3 | no_szetpaint caindo_devagar media
9  |ala caindo_devagar pEqUENa
10 | muito_alta caindo_devagar pequEha
11 | muito_baika estavel rLita_grande
12 |baixa exztavel grande
13 | ho_zetpaint eztavel nla
14 |ala ezkavel hila
15 | muito_alta extavel rula
16 | muito_baixa subindo_dewvagar grande
17 |baixa subindo_dewvagar media
18 | no_setpaint subindo_devagar nla
13 |alka subindo_devagar rula
20 | muito_alta subindo_dewvagar nula
21 |muito_baixa zubindo_rapido media
22 |baixa zubindo_rapida pequeha
23 |no_setpoint subindo_rapido rula
24 |alka zubindo_rapido nula
25 | muito_alta subindo_rapido nula
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4.3.2 EXEMPLO DE FUNCIONAMENTO

Tomando por exemplo, uma situacdo ondesetpoint do processo € 60°C e a
temperatura atual seja 55°C, isso faria com quetrada delta_temp assumisse o valor —5.
Supondo também que a temperatura esta subindo avelmeidade de 0,6°C/s, ou seja,

entrada gradiente igual a 0,6. A figura 4.13 ilspraficamente a variavel delta_temp.

FIGURA 4.13 — VARIAVEL DELTA_TEMP COM VALOR IGUAL A-5°C

muito_baixa baixa no_zetpaint alta mLito_alta
1.0

0.8

0.E

04

0.z

0.0 i
-20 -10 + 1] 10 20
-5°C

Como se pode notar na figura 4.13, o valor -5°@epee ao conjunto “baixa” com

uma pertinéncia de 0.6 e ao conjunto “no setpoatin uma pertinéncia de 0.4.
A figura 4.14 ilustra graficamente a varidvel geade.

FIGURA 4.14 — VARIAVEL GRADIENTE COM VALOR IGUAL A0.6°C/S

caindo_rapido caindo_dewagar exztavel subindo_dewvagar zubindo_rapido
1.0

0.a

0.E

0.4

0.z

0.0

0.E°C/s
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O valor suposto para o exemplo, 0,6°C/s, pertendeisconjuntos, “estavel’, com
uma pertinéncia de 0.4 e ao conjunto “subindo davagpm uma pertinéncia de 0.6.

Esta situacao ativara 4 das 25 regras definidgsl3,217 e 18. A figura 4.15 mostra
estas regras.

FIGURA 4.15 — REGRAS ATIVADAS NA SITUACAO DE EXEMPD

IF THEM
# delta_temp gradiente zaida_pwm
12 | baixa eztavel grande
13 | no_setpoint exztavel nula
17 | baiza subindo_devagar media
18 | no_setpaint gubindo_devagar rula

Analisando, inicialmente, a regra 12, tem-se ouwwoj “baixa” com pertinéncia 0.6, e
0 conjunto “estavel“ com pertinéncia 0.4. Lembraggde estes conjuntos estdo ligados pela
operacdo AND, e lembrando também das operacOe®momeos fuzzy, vistas no capitulo 3,
a operacdo AND equivale a uma intersecdo dos ctmyuA intersecao define que o resultado

da operacgdo deve ser o0 minimo valor dos conjuntoepsso caso 0.4.

Entdo temos como saida da regra 12, uma atuacawvanwel saida_pwm de

pertinéncia 0.4 no conjunto “grande”. A figura 4ddmonstra graficamente este exemplo.

FIGURA 4.16 — SAIDA DA REGRA 12 APLICADA A VARIAVELSAIDA PWM

rula pEquUena media qrande muibo_grande
10 R

0.a
0.6
0.4
0.2

0.0

1] 25 50 75 100
#

Depois de determinadas as saidas de cada regas, g8d combinadas para formar o

chamadoLogical Sum As saidas sdo combinadas através da operacad@®ObBR l6gico
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significa “pertencente a qualquer um dos conjunt@&#gundo a teoria das operacdes com
conjuntos Fuzzy, cada conjunto ira contribuir corseo maior valor para formarlamgical
Sum.Por exemplo, duas regras geram saidas para ontorigrande”, uma com pertinéncia
0.3 e outra com pertinéncia 0.5. Para fins de geraipLogical Sumsera utilizado o valor
0.5.

A figura 4.17 ilustra a variavel saida_pwm apésatods regras serem inferidas e

realizar a desfuzzificacao.

FIGURA 4.17 — VARIAVEL SAIDA_PWM DESFUZZIFICADA

rula pEquUena media qrande muibo_grande
10 R
- /I/\
0.6
0.4
- \/ \
0.0
1] 25 3 | 7h 100
428 %

O método de desfuzzificacdo utilizado aqui € o oe@tda média dos maximos. O
calculo deste método funciona da seguinte mangitezando os conjuntos “nula”, “media” e
“grande”, deve-se obter o maximo valor que estaguotos podem representar. O valor
maximo para “nula” é 0, para “media” € 50 e parahgle” o maximo é 75. Utiliza-se entdo

este valor maximo e a pertinéncia de cada conpatormula do quadro 5.1.

QUADRO 5.1- FORMULA DA DESFUZZIFICACAO MEDIA DOS MXIMOS

¥(valor maximo * pertinéncial(pertinéncia)

Utilizando os valores do exemplo temos: ((0*0.4p¥(®6)+(75*0.4)) / (0.4+0.6+0.4),
com resultado igual a 42.8%.
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4.3.3 SOFTWARE DE SUPERVISAO

A funcéo primordial do software de supervisdo éaisacdo de dados e o envio de
setpointsao prototipo. Para tanto, foi desenvolvido um geoto de comunicacdo serial,
baseado no protocolo Modbus da Gould Electronics.

Este protocolo define o computador como sendwastere o protétipo como sendo o
slave O master controla as transacdes realizadas durante a coagdw, requisitando e
enviando dados ao protétipo. Para tanto, foranzatias 2 fungdes do protocolo original, a

funcéo de cddigo 3, para leitura de registrosunado de codigo 6, para escrita de registros.

4.3.3.1 FUNCAO DE LEITURA DE REGISTROS (3)

O quadro 5.2 ilustra o formato da funcédo 3 do mwito Modbus. Esta funcé&o permite
aomasterler registros do protétipo. O bloco é formado gdrytes, que possuem as seguintes
funcoes:

a) endereco: identifica qual detavessera acessado. No caso deste projeto é fixo em

1 pelo fato de haver apenas slave

b) funcdo: indica a funcdo a ser executada, nesteleasa (3);

c) registro inicial (2 bytes): indica o primeiro regesdoslavea ser lido;

d) quantidade de registros (2 bytes): quantos registnpartir do registro inicial seréo

lidos com este comando;

e) CRC:Cyclical Redundancy Check

QUADRO 5.2 — FORMATO DA FUNCAO 3

Registro | Registro | QuantidadeQuantidade
~ 2 2 . . CRC CRC
Endereco Funcéo | Inicial Inicial Registros| Registros (MSB) (LSB)
(MSB) (LSB) (MSB) (LSB)

O quadro 5.3 mostra o formato da respostaldeea um comando de leitura. Vamos
supor que foi solicitada uma leitura de 2 a paftirregistro 3. No caso deste exemplo o

campo “Contador Bytes” assumiria o valor 4, podaceegistro € uma variavel de 16 bits.
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QUADRO 5.3 - FORMATO DA RESPOSTA DA FUNCAO 3

Contador Registro| Registro| Registro| Registro| CRC CRC

Enderecq Funcdo| “guios | 3 (MSB)| 3 (LSB) | 4 (MSB)| 4 (LSB) | (MSB) | (LSB)

4.3.3.2 FUNCAO DE ESCRITA DE REGISTROS (6)

A funcéo de cddigo 6 permite aoasterescrever em um dos registros (variaveis) do
slave Este comando é utilizado pelo software de sup&ovipara enviar o valor da

temperatura programadsefpoin} ao prototipo.
O quadro 5.3 mostra o formato do comando de estwifarotocolo.

QUADRO 5.2 — FORMATO DA FUNCAO 6

N°. N°.
Enderecd Funcio | Registro| Registro| 2299 Dado CRC CRC
wse) | wse) | (MSB) (LSB) | (MSB) | (LSB)

A resposta doslave € retornar este mesmo comando maaster indicando que a

operacao foi realizada com sucesso.

O fluxograma da figura 4.18 ilustra a sequénciaoperacdo do protocolo de

comunicacao entre o software de supervisédo e otjpot
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FIGURA 4.18 — FLUXOGRAMA DO PROTOCOLO DE COMUNICAGQA
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4.4 IMPLEMENTACAO

Na parte de implementacdo alguns passos devenegeaidss. O primeiro passo é a
montagem ddwardwaredo prototipo, pois sobre esta plataforma seralizess os testes do
software Em seguida sera apresentadsoftwarede supervisdo, que é a interface homem-
maquina do protétipo, e permite visualizar o preoede controle de temperatura que esta

sendo realizado pelo protétipo.
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4.4.1 MONTAGEM DO PROTOTIPO

O estagio final do desenvolvimento de hardwareé a geracdo de uma placa com

todos os dispositivos especificados no esquemadeiet.

Existem varias formas para se realizar montagenglaeas eletrbnicas, a mais
conhecida é a placa de circuito impresso (PCl)ominada nos mais diversos tipos de
aparelhos eletronicos do mercado. Esta forma deagem de placa é muito utilizada, pois
além de suas trilhas estarem impressas na placangsonentes eletrénicos sdo soldados nas
mesmas, diminuindo bastante o risco de trilhas rdaspe componentes mal conectados(mau

contato).

Quando se trata do desenvolvimento de um protogggumas desvantagens sao
encontradas na placa de circuito impresso. Pedodiatsuas trilhas e componentes eletronicos
estarem presos a placa, existe muita dificuldade @eentuais alteracdes do projeto, além de

sua confeccéo requerer tempo e materiais especiais.

Todo o layout da placa de circuito impresso do protétipo foitdfeutilizando-se
também a ferramenta Tango. Para tanto, importauessjuema eletrénico criado no médulo
de esquemas do Tango para o moédulolayeut também conhecido como Tango PCB
(Printed Circuit Board. Este, por sua vez, possui uma funcdo de roteamegne, apos
delimitado o tamanho e posicdo dos componentes laza,pgera as ligacdes(trilhas),
automaticamente. Normalmente este processo, tamhémado deuto-route necessita de
alguns ajustes manuais ap6s concluido, mas é deeay@uxilio, principalmente quando o

tempo de implementacéo do projeto é um fator a@esiderado.

A figura 4.19 mostra a placa de circuito impresso plotétipo do lado dos
componentes, ou seja nesta face da placa serdmasseodos os componentes definidos na
especificacdo. Esta placa possui trilhas nas cacesf este tipo de placa é conhecido como
dupla-face. Optou-se por utilizar uma placa dupfzefdevido a complexidade yout uma
placa de face simples teria que ser muito maioa gamportar a mesma quantidade de

ligacoes (trilhas) sem sobrepd-las (uso de miutopers.
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FIGURA 4.19 — PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO(LADO COMMNENTES)

© € peoeoe
DRONCAON

) © © € © ©
) © © § ©

HOOOO LA
sees B : xawooommu

3 S

A figura 4.20 mostra o protétipo j4 montado comoas componentes soldados a

placa de circuito impresso.

FIGURA 4.20 — PROTOTIPO MONTADO
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4.4.2 SOFTWARE DO PROTOTIPO

Além da especificacdo, a implementacéo de parsoftovaredo protétipo também foi
criada utilizando a ferramenta FuzzyTech, uma wezesta ferramenta possui uma funcéo de
geracdo de cddigo a partir da especificacdo crisgado assim toda parte de controle
utilizando logica fuzzy foi implementada automatiemte. A figura 4.21 mostra a interface

da ferramenta FuzzyTech.

FIGURA 4.21 - FERRAMENTA FUZZYTECH DA INFORM

" fuzzpTECH 5.52 MCU-51 Demo - TCC.FTL _=]xl
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B‘ 30 Plots 5 |muito_alkta cainda_rapido [1.000| pequena
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Esta ferramenta se mostrou muito eficiente pamgagéo rapida de rotinas de controle
baseadas em ldgica fuzzy. O programa apresentasvearacteristicas Uteis. O modo de
debuginterativo, que pode ser visto no centro da figugd, foi muito importante na fase de
testes do protétipo, pois permitia comparar osltas$os obtidos no protétipo com os gerados
pela ferramenta FuzzyTech, e estes foram sempressios.
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J& a parte de comunicagcdo do protétipo bem contordetla entrada analdgica e
interpretacdo dos resultados gerados pelo corftipay foram implementados em linguagem

C utilizando o compilador da Keil Software, o C&lLfigura 4.22 mostra a interface deste
compilador.

FIGURA 4.22 — COMPILADOR C51 DA KEIL
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4.4.3 SOFTWARE DE SUPERVISAO

O softwarede supervisao foi implementado no ambiente Dedpla tem por objetivo
apresentar graficamente o processo de controlerdperatura realizado pelo protétipo. O
ambiente de programacao Deldhbi escolhido por ser um dos mais utilizados hogeap

desenvolvimento dsoftware além da vasta documentagdo a seu respeito, & fpelddades
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que oferece no desenvolvimento de aplicacdes dlieant comunicacdo serial e graficos.
Estesoftwareconsiste de apenas uma tela onde pode-se dessagaguintes itens:
a) grafico de tempo e temperatura do tipo linhas, cs#te mostradas a temperatura
atual lida no sensor e a temperatura progransetpdinj;
b) gréafico do tipo barra, mostrando o status de s#ddarocesso, ou seja, o percentual
de poténcia a ser aplicado no elemento de aquetmmen
c) botéo de inicio de comunicagéo com o prototipo;

d) bot&o para o envio deetpointsao protoétipo.

A figura 4.23mostra a tela doftwarede superviséo.

FIGURA 4.23 — TELA DO SOFTWARE DE SUPERVISAO
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Ao ser iniciado, o programa de supervisdo aindaeséo coletando dados do protétipo,

para tanto é necessario que o usuario pressioatio tniciar Comunicacao”.

Ao fazer isto o programa iniciara a comunicacddakezom o0 protétipo. Esta
comunicacao estd configurada para acontecer atdavgorta COM1, e a ufaudratede

19200. O padrédo do programa € sempre utilizar @gfu® do protocolo (leitura de registros),
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lendo as varidveis temperatura atual, temperaturgrgamada e poténcia de aquecimento. O
programa apenas utiliza a funcéo 6 (escrita dstreg), quando o operador preencher a caixa
de texto ao lado do botdo “Envia setpoint” com wmavalor para a temperatura programada
e pressionar o botdo. Este valor entdo € enviadqma@totipo e imediatamente utilizada nos

calculos de controle do processo.

4.4.4 TESTES E VALIDACOES DO PROTOTIPO

Para considerar alcangados os objetivos do trapalépans itens foram validados:

a) teste de funcionamento de todos 0os componentesotiitipo;

b) teste da comunicacao serial (RS-232) entre o fpotéto PC;

c) apresentacdo dos dados do processo no softwanpeleisao;

d) comparacdo entre os resultados obtidos com o otét os resultados gerados
pelo médulo delebugda ferramenta FuzzyTech.

As fases de testes a e b, foram realizadas utilzae ferramentas comuns ao
ambiente da eletrénica, como multimetro e oscilpecd objetivo destes testes foi certificar
o funcionamento dos componentes béasicos do protétipmo, a fonte de alimentacado, o
cristal oscilador da CPU, a interface da CPU comnaorias e a interface serial.

O passo seguinte foi testar o funcionamento doveodt de supervisdo. Isso se deu
através de uma comparacao entre os valores der@nmaeapresentados na tela do software e

valores conhecidos que foram injetados na entnaaliégica do protétipo.

J& o funcionamento do sistema de controle Fuzzyégarecutado no prototipo, foi
validado através da comparacéo entre a saida geedmarototipo com determinados valores
nas entradas, e a saida que € gerada pela fereaferntyTech no modo degebug se

inseridos os mesmos valores de entrada. A fig@4@ itustra este teste:
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FIGURA 4.24 - MODO DEDEBUG DO SOFTWARE FUZZYTECH

| Watch: Interactive Debug Mode O] x|
Bl D ] o sb2 | @ 60000
Inipts; Outpuits:;

zalda_pum 54.0000

Comparando o resultado diegubinterativo do software FuzzyTech, visto na figura
acima, com os valores lidos do protétipo, que podemvistos na figura 4.23, nota-se que,
tendo entradas iguais, delta_temp igual -6°C eignéel igual a 0°C/s, o valor da saida do

controlador Fuzzy, tanto rdebug como no protétipo, também é o mesmo, 54%.
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5 CONCLUSAO

Os objetivos do trabalho foram atingidos, os qea@sn implementar um protétipo de
hardwarebaseado no microcontrolador 80C552, implementasaftwarepara este protétipo
que realizasse o controle de temperatura de umeatebutilizando os conceitos da légica
fuzzy e disponibilizar estes dados em switwarede supervisdo, para que o processo pudesse

ser visualizado graficamente.

Apesar disto o trabalho possui algumas limitacAssjuais sdo citadas abaixo.

a) o prototipo esta programado para realizar aperagiecimento;

b) a porta de comunicacaobaudratesao fixas, obrigando que se utilize a COML1 e
baudratede 19200;

c) nao foi possivel realizar um teste utilizando sess@ elementos de aquecimento

reais, apenas simulacdes do comportamento do gmces

Obervou-se durante o trabalho que a logica fuzagyiocaracteristicas fundamentais
para a solucao de determinados tipos de problgmmasjpalmente aqueles relacionados com
tomada de decisdo sobre valores imprecisos, aleserdeem adaptada para implementacdes

de baixo custo baseadas em sensores, convers@asmicrocontroladores.

Uma das dificuldades encontradas no uso destaltegapfoi a quantidade reduzida
de trabalhos mais didaticos que utilizam os coasede l6gica Fuzzy. Praticamente a
pesquisa tedrica se limitou a publicacdes extreméartécnicas, o0 que, inicialmente, dificulta

a compreensao do funcionamento da légica.

Também os microcontroladores da familia MCS51,dogapela Intel a mais de 20
anos, mostram porque ainda sdo muito utilizadogemjetos eletronicos nas mais diversas
areas. A grande quantidade de instrucdes, a aujaitee sua filosofia de funcionamento
fazem dos microcontroladores desta familia umaéatga em microcontroladores de 8 bits.
Mais especificamente o derivado da familia MCS50C%52, utilizado neste prototipo
mostrou ser muito eficaz e versatil em projetobaigo custo e que necessitem de periféricos

como conversores A/D e saidas de PWM.

No que diz respeito ao hardware do protétipo, um pl@blemas que surgiu, foi a

dificuldade de se encontrar alguns componentes con@)C552 e o X5043, em lojas
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especializadas em componentes eletronicos da refidsolucdo foi encomenda-los de
distribuidores, que se encontram, em sua maiosigstado de Sao Paulo. Ha também o custo
de fabricacéo da placa de circuito impresso, que der levado em consideracdo em projetos

nesta area.
5.1 EXTENSOES

As sugestfes para extensdes e trabalhos futurtzsares séo:

a) criar mais uma saida no processo responsavel ptotar o resfriamento;

b) implementar em conjunto um controlador PID e compsuas performances;

c) implementar um controle de temperatura onde a wkElde de aguecimento e

resfriamento possa ser programada (gradiente aeiriiC/
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