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Resumo

Atualmente a automacdo no setor industrial tem ganhado for¢a por se provar eficiente no
desempenho de suas fungdes em contraste com o trabalho humano em diversas ocasides.
Uma das principais vertentes da automagao industrial € o sistema supervisoério, por meio do
qual os sistemas sao controlados automaticamente ou manualmente e supervisionados afim
de que se obtenha uma maior qualidade no produto final e com menor custo, sendo este um
dos obijetivos principais da industria. Esta pesquisa tem por objetivo verificar a viabilidade da
utilizagdo do microcontrolador PIC18F4550 para o desenvolvimento de uma unidade remota
para um sistema de supervisério e controle implementando suas principais funcionalidades,
sendo elas, leitura de sensores, controle de atuadores e comunicagao remota. Para isto
serdo utilizados um sensor transdutor de temperatura LM35A, um atuador relé e um modulo
transceptor HC-12, além do préprio microcontrolador em questao. O resultado da pesquisa
podera sinalizar uma alternativa a mais para o desenvolvimento de estagdes remotas
modulares para o sistema supervisorio, ja que o microcontrolador permite a reprogramagao
conforme as necessidades de cada projeto, e a inclusao de diferentes sensores, atuadores,
protocolos e meios de comunicagao podem ser implementadas.

Palavras-chave: controle, supervisorio, microcontrolador.

Introdugao
Atualmente, é possivel ver com uma certa frequéncia exemplos de sistemas que

foram automatizados ou até mesmo que necessitam de algum tipo de automatizagao
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com o propésito de obter um melhor desempenho de suas fungdes (STEVAN; SILVA,
2020, p. 12).

Dentre as principais bases da automacéo industrial, esta o sistema de supervisao e
controle de processos. Tal sistema, de forma generalizada, € responsavel por
intermediar a atuacdo humana em um processo por meio de dispositivos confiaveis,
0s quais garantem maior segurang¢a, minimizacéo de falhas e o bom desempenho
das agdes, influenciando positivamente na otimizagdo do processo (GARCIA
JUNIOR, 2019, p.3).

Na década de 1940, os sistemas supervisérios consistiam em enviar sinais
analdgicos para instrumentos de medigcdo em painéis pneumaticos localizados em
uma sala de controle, fazendo o uso de linhas de pressdo de 20 a 100kPa,

proporcionais as grandezas quantificadas (GARCIA JUNIOR, 2019, p.4).

No fim da década de 1960, surgiram os primeiros minicomputadores e a palavra
automation que tinha por objetivo enfatizar a utilizacdo de tais computadores no
controle automatico industrial. Tais computadores foram implementados ja em 1969
pela General Motors na otimizagcado de seus processos realizando a substituicdo de
tecnologias analdgicas, e a partir dai, uma série de evolugdes se sucederam. Em
1970 os microcontroladores passaram a ter microprocessadores, dando origem aos
CLPs (Controladores Loégicos Programaveis) os quais permitiam tanto o controle
l6gico quanto o controle dinamico dos processos, permitindo ainda ajustes com uma
simples reprogramagao em loco, facilitando ainda mais o controle e a modularizagao
do processo (MORAES; CASTRUCCI, 2001, p. 29 e p. 15).

No fim dos anos de 1970 as interfaces homem-maquina (IHMs) passaram a fazer
uso dos monitores de video mais desenvolvidos e ja na década de 1980, com a
grande evolugdo obtida nos meios de comunicacdo a radio e a evolugdo na
capacidade de armazenamento de dados, foi possivel desenvolver uma
instrumentacdo mais confiavel e “inteligente”, e com isso surgiram inumeras
ferramentas de software, as quais moldaram os conceitos atuais de controle e

supervisério exibindo dados e graficos aos usuarios (GARCIA JUNIOR, 2019, p.8 e
p-9)

Para Kerschbaumer (2018), os microcontroladores atualmente sdo amplamente

utilizados na industria, como controladores de processo, sensores inteligentes,



inversores, soft starters, interfaces homem-maquina, controladores logicos

programaveis, balangas, indicadores digitais, etc.

Ferreira e Silva (2021) se propuseram a desenvolver e verificar o funcionamento de
um sistema de controle e supervisorio microcontrolado de baixo custo com o objetivo
de controlar via software supervisorio a velocidade de rotacdo de um motor de
inducdo trifasico por meio de um inversor de frequéncia. Utilizando o
microcontrolador do Arduino UNO, concluiu-se ndo s6 o pleno funcionamento e
precisdo do sistema, mas também sua facil implementacao e utilizacdo. Devido ao
sucesso da pesquisa, os autores citaram o uso do microcontrolador como sendo

uma 6tima alternativa de implementacao tendo em vista o seu custo/beneficio.

Segundo Souza (2005), o hardware de controle de um sistema supervisorio
um conjunto de dispositivos responsaveis pelo controle e obtencdo de dados,
comumente sio utilizados atuadores e sensores para estas tarefas respectivamente.
O software de monitoramento acessa os dados do processo através do hardware de

controle e os disponibiliza ao usuario por meio dos monitores de video.

Para Andrade (2018), a principal finalidade deste sistema é monitorar e controlar
dados importantes durante a produgcdo em uma fabrica de forma autbnoma. Para
isso, um controlador légico programavel ou outro tipo de unidade terminal remota
sao utilizadas, tal como a que sera desenvolvida durante este estudo e sera
referenciada apenas como “unidade remota”. Estes dispositivos eletronicos permitem
a comunicagao entre a central de monitoramento e os processos monitorados. Por
meio desses dispositivos, os dados reportados pelos sensores podem ser obtidos,
seus calculos realizados e a saida apresentada para a visualizagdo e tomada de
decisdo de forma automatica ou manual o que geralmente implica no emprego de
atuadores para modificar o processo de alguma forma, logo, as principais
funcionalidades de um uma estacdo remota é a leitura de sensores, comando de
atuadores e comunicagdo com o software supervisério. Neste artigo, vamos nos ater
as trés funcionalidades principais apresentadas: Leitura de sensores, Controle de

atuadores e comunicagao com o software supervisorio.

Segundo Kuo (2012), sdo obtidos ganhos consideraveis aplicando estas tecnologias
ao controle de processos industriais, tais como: Aumento do nivel da qualidade dos
produtos; Diminuicdo de retrabalho; Aumento na confiabilidade e seguranca

poupando a atividade humana em controles manuais e repetitivos.



Os sistemas supervisérios aplicados em processos continuos que envolvam
variaveis analégicas, comumente encontradas em meio a industria elétrica, quimica
e petroquimica, os quais necessitam de comunicagdo a longas distancias sao
chamados SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) ou no portugués,
Supervisério Controle e Aquisicdo de Dados (GARCIA JUNIOR, 2019, p.14 e p19).

A eficiéncia dos processos envolvidos na industria depende da qualidade dos
instrumentos, tais como sensores, atuadores e controladores utilizados na
automacao de seus processos. Quando utilizada de forma inteligente e planejada, a
instrumentacgao industrial pode reduzir custos, aumentar a produtividade e ajudar a

melhorar a qualidade da produgao e a seguranga do processo. (ROURE, 2018).

Segundo Roure (2018), um dos principais objetivos da instrumentacéo industrial é
manter o controle sobre o processo produtivo, seja em termos de volume, peso,
densidade, vazao, etc. Se suas medi¢des forem validas, automacgdes podem ser
desenvolvidas para que se tenha maiores rendimentos, pois esses processos serao
realizados sem a intervengcdao humana. De forma geral, a instrumentacdo precisa

aumenta significativamente a eficiéncia da planta.

Este estudo se justifica no crescimento do emprego de microcontroladores na
industria, e a importancia da automacéao e a utilizagcdo em larga escala de uma de
suas principais vertentes, os sistemas supervisérios, com o objetivo principal de
verificar a viabilidade de se utilizar o microcontrolador PIC18F4550 juntamente com
0s componentes e tecnologias apresentadas acima para desenvolver uma estagao
remota para um sistema de controle e supervisoério, a qual podera ser util no controle
de pequenos sistemas com base nos altores Stevan e Silva (2020) os quais alegam
que tais microcontroladores de baixo custo sdo uma alternativa ao desenvolvimento
de controles simples em processos de pequenas industrias. A cada etapa do projeto,
sera incrementada uma das trés principais funcionalidades deste sistema, sendo
elas: Leitura de sensores; Controle de atuadores e comunicacdo com o software
supervisorio, sendo estas, as trés principais funcionalidades de um sistema de

controle e supervisorio.

Materiais e métodos

Sendo um estudo experimental, observara a capacidade do microcontrolador ao

desempenhar as fungdes basicas de um sistema de supervisoério e controle, onde



sera levado em consideragdo apenas as trés principais funcionalidades ja citadas
acima dentre as diversas encontradas em uma estacdo remota de um sistema
supervisorio comercial atualmente. Nao foram levados em consideragao o
encapsulamento a aplicagdo real e o custo do projeto, pois todos os testes e

desenvolvimentos foram feitos em laboratério.

A pesquisa se constitui em trés etapas: desenvolver o protétipo de uma estagao
remota de um sistema de supervisdo e controle usando o microcontrolador
PIC18F4550; verificar a efetividade do protétipo ao realizar as tarefas basicas de
uma unidade remota em um sistema de supervisao e controle sendo elas, leitura de
sensores, controle de atuadores e comunicacao remota, e por fim, concluir com base
nos dados obtidos nos testes, a viabilidade da utilizagao do referido microcontrolador

neste sistema.

Durante a primeira etapa, um protétipo sera desenvolvido em laboratoério reunindo os
equipamentos e tecnologias abordadas na introdugdo deste trabalho, tais como o
microcontrolador PIC, sensores, atuadores e antenas. Durante esta etapa da
pesquisa, uma revisao bibliografica sera necessaria ao longo de todo o processo de
desenvolvimento, pois fardo parte do projeto diferentes equipamentos, dispositivos e
tecnologias, as quais tem sua documentagao fornecida por seu proprio fabricante
onde os detalhes e particularidades de cada equipamento sé&o descritos, esses
documentos sdao os chamados datasheets (folha de dados), neles, dentre outros
detalhes técnicos, estdo o modo de uso, especificagcdes e diferentes maneiras de
implementagdo. Pretende-se implementar cada parte do sistema de forma
escalonada com o intuito de realizar testes para verificar o funcionamento e
estabilidade de cada parte do projeto, como a comunicagao serial (HC-12), leitura do

sensor (LM35A), e por fim, o controle do atuador relé (AX1RC-5v).

Comecando por uma das bases do sistema de supervisorio e controle, a
comunicagdo remota, que sera feita utilizando o protocolo serial RS-232 entre o
microcontrolador PIC18F4550 e um computador utilizando um par de antenas
(HC-12). Afim de garantir tal comunicagdo, uma das antenas sera conectada ao
computador por meio de um cabo conversor serial-usb e a outra antena sera
conectada diretamente ao microcontrolador. Apos o hardware devidamente
implementado, uma programacdo sera desenvolvida utilizando o software de

desenvolvimento MPLAB-X, compilado com o compilador XC8 e gravado no



PIC18F4550 através do gravador PICKit 3, todos os equipamentos e softwares séo

da Microchip®, mesma fabricante do microcontrolador.

Apos a implementacéo, serao realizados testes de comunicagéo entre o computador
e o0 microcontrolador, onde sera verificado a capacidade do microcontrolador de
cumprir uma das trés tarefas basicas de um sistema de supervisério e controle, a

comunicagao remota.

Com a comunicacao remota entre o microcontrolador e o computador possivelmente
estabelecida, sera realizada a implementacdo da leitura do sensor de temperatura
(LM35A). Para isso, primeiramente sera conectado ao microcontrolador PIC18F4550
o sensor de temperatura LM35A conforme o fabricante indica em seu datasheet.
Para realizar a leitura do sensor uma modificacdo na programagao do
microcontrolador sera realizada, afim de incrementar o cdédigo necessario para
enviar os dados obtidos do sensor de temperatura ao computador por meio da

comunicacao serial remota.

Apos a implementagcdo do sensor ao sistema, serao realizados testes com o objetivo
de verificar a segunda das trés tarefas basicas de um sistema de supervisério e
controle, a leitura de sensores. Para tal, serdo verificados a perfeita transmissao e

precisao de dados de temperatura obtidos do sensor.

Implementados os recursos de comunicacédo remota e leitura de sensores, a terceira
e ultima funcionalidade basica do sistema de supervisério e controle sera
implementada, o controle de um atuador relé situado na estagao remota por meio de
um computador, que sera a estagao base. Para tanto, um atuador relé ira ser
conectado ao microcontrolador, € uma programacéao sera implementada no mesmo a
fim de que, caso seja recebido um comando do computador, tal comando se traduza
na comutacao do atuador relé. Tal informacao sera transmitida automaticamente
pelo computador, com base nos dados obtidos do sensor de temperatura,
relacionado com um set-point definido pelo usuario. Caso a temperatura lida pelo
sensor for maior que a temperatura do set-point, o computador ira enviar um
comando ao microcontrolador, o qual se encarregara de acionar o atuador relé. O
atuador relé por sua vez, a partir de um comando de baixa poténcia advindo do
microcontrolador, ira comutar e permitir o fluxo de corrente elétrica entre seus
terminais de alta poténcia, onde um dos terminais de um motor de indugao

monofasico estara conectado. Tal fluxo de corrente permitira que o motor ligue e



inicie o0 movimento em um pistdo compressor de ar ao qual estara conectado em seu
eixo. De forma andloga, caso a temperatura lida do sensor de temperatura seja
menor do que a temperatura do set-point, o computador ira enviar um comando para
o microcontrolador a fim de interromper a comutagédo do relé, desligando assim o

motor a ele conectado.

A estacao base (computador), também podera enviar os comandos de acionamento
e desligamento ao microcontrolador de forma manual, ignorando a temperatura do

Sensor.

Para os testes, varias variagdes de temperatura serdo artificialmente provocadas nas
proximidades do sensor a fim de verificar a execu¢do da acdo esperada, o
acionamento do motor a partir da relagdo entre temperatura lida e o set-point
definido. Da mesma forma, o acionamento manual sera testado enviando comandos
em diferentes intervalos de tempo para o microcontrolador realizar o acionamento e
desligamento do atuador relé, a fim de analisar o perfeito funcionamento da ultima
das trés funcionalidades basicas de uma estacdo remota no sistema de supervisorio

e controle desempenhadas pelo microcontrolador PIC18F4550.

Apos a etapa de desenvolvimento do protdtipo, onde cada funcionalidade foi
implementada e testada de forma individual, serdo realizados os testes de
desempenho e estresse a fim de verificar a efetividade do microcontrolador ao
desempenhar suas funcgdes. Tais testes incluem o acionamento intermitente do relé
de forma manual através da estacado base, ao mesmo tempo em que variagdes de
temperatura artificiais serdo aplicadas ao sensor de temperatura, para verificar a
precisdo da variavel analisada, o tempo de reagdo entre o comando e o
acionamento de fato do motor por meio da comutagdo do atuador relé, e a

comunicacao serial remota no sentido de envio e recebimento de informagdes.

Nos quesitos avaliados nos testes anteriores, sera apresentado a afirmacgao positiva
ou negativa afim de qualificar o microcontrolador PIC18F4550 como um possivel
microcontrolador utilizavel em uma estagao remota de um sistema de supervisorio e
controle, o qual devera cumprir as seguintes fungbes em situagdes de operagao
normais e de estresse: leitura de sensores, acionamento de atuadores e

comunicagao remota com o dispositivo base.



Resultados e analises

A base de qualquer sistema que tenha um processador eletrébnico programavel &
sem duvida a programagao de seu firmware. Portanto, nesta primeira etapa do
estudo, sera realizado um detalhamento técnico do microcontrolador escolhido
explicando os recursos que serao utilizados bem como o desenvolvimento do cédigo

fonte inicial, que sera incrementado a cada nova funcionalidade.

Neste este estudo, sera utilizado o microcontrolador PIC18F4550, o qual segundo
Miyadaira (2009), o PIC18F4550 ilustrado nas figuras 1 e 2, € um microcontrolador
de 8 bits com arquitetura Harvard e conjunto de instrugdes do tipo RISC (computador
com conjunto de instrugdes reduzido), possui 32 KB de memdria ROM (memdria
somente leitura) e 2048 bytes de memoria RAM (memodria de acesso randdmico).
Sua tensdo de alimentacdo pode ser da ordem de 4 a 5,5 volts, e opera em
frequéncias de até 48MHz, nas quais pode executar até 12 milhdes de instrucdes
por segundo. Possui 40 pinos, sendo 35 configuraveis como portas de entrada e
saida e diversos periféricos dentre eles: 256 bytes de memoéria EEPROM (memoaria
somente leitura programavel apagavel eletricamente), um mddulo CCP (captura,
comparagao e PWM) e ECCP (captura, comparagdao e PWM melhorada), um modulo
SPI (interface periférica serial) e um maodulo 12C (circuito inter-integrado). Possui 13
conversores analdgico-digitais (ADs) com resolugao de 10 bits cada com tempo de
amostragem programavel e 2 comparadores analdgicos, recursos estes que serao
fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho, pois possibilitam discretizar
variaveis analdgicas utilizando sensores e outros dispositivos. O microcontrolador
também conta com uma comunicacdo EUSART (transmissor receptor sincrono
assincrono universal aprimorado) a qual sera utilizada para realizar a comunicagao
entre o microcontrolador e o software supervisorio, um temporizador de 8 bits e trés
temporizadores de 16 bits, um mddulo de detecgdo de nivel de alta/baixa tensao
(HLVD). Um mddulo USB 2.0 que pode operar em modo de baixa velocidade (1,5
Mbps) ou velocidade total (12 Mbps).

Figura 1 - PIC18F4550 no encapsulamento 40-pin PDIP



Fonte: Loja online Microchip Technology (2022)

Figura 2 — Pinagem do PIC18F4550
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Fonte: Loja online Microchip Technology (2022)

Como indicado na apresentacdo do microcontrolador, trés dos seus diversos
recursos serdao de grande utilidade nesta pesquisa, as portas configuraveis como
entrada/saida, o modulo EUSART, e o modulo ADC, por meio dos quais seréao
implementadas as trés principais funcionalidades de uma unidade remota sendo
elas, o controle de atuadores a comunicagao com o software supervisorio € a leitura

de sensores por meio da conversdo de variaveis analogicas para digitais.

As portas de entrada/saida segundo Luz (2019), sdo pinos no microcontrolador, que
podem ser usados tanto para receber tensdes (entrada), quanto para emitir tensdes
(saida), os quais devem ser previamente configurados conforme as necessidades do

projeto. Segundo o autor, um pino configurado como saida, pode emitir tensdes



entre OV (nivel logico baixo) e a tensdo de alimentagdo do microcontrolador, que
para este artigo, sera 5V (nivel légico alto). Com estas tensdes disponiveis para
serem utilizadas, € possivel realizar o acionamento de dispositivos como LEDs,
relays, ou outros dispositivos que trabalham nesta faixa de tensdo. Neste artigo,
estas portas serdo responsaveis pelo controle do atuador relay utilizado, sendo esta

a primeira das trés funcdes principais de uma unidade remota.

O moédulo EUSART segundo Luz (2019), permite a comunicacado serial de dados
entre dispositivos externos, como outros microcontroladores, modens, e no caso
deste artigo, entre o microcontrolador e um computador. Segundo autor, a
comunicacado se da por pulsos elétricos em série, pois isso 0 nhome comunicagao
serial, onde basicamente um pulso positivo representa o valor binario 0 e um pulso
negativo, representa o valor binario 1 e assim, com uma série de pulsos elétricos, os
dados poderao ser transmitidos e recebidos pelo microcontrolador, e desta forma,
este modulo sera utilizado para a segunda fungcdo da unidade remota, a

comunicacao de dados.

Ja o moédulo ADC segundo Luz (2019), é capaz de realizar a conversao de uma
grandeza analdgica, tais como temperatura, umidade etc. em valores digitais. Sendo
assim, podemos por meio deste médulo mensurar os valores de temperatura por
meio de sensores, transformando-os em valores digitais, e assim tendo uma variavel
discretizada, a qual podera ser enviada ao software supervisoério por meio do moédulo
de comunicagao e assim analisada com os fins desejados. Por meio deste recurso, a

terceira e fungao de uma unidade remota sera desenvolvida, a leitura de sensores.

O primeiro recurso que sera implementado e testado sera o uso das portas de
entrada/saida para o acionamento do atuador relay. Para Castro (2020), os relés séo
amplamente utilizados devido a sua versatilidade, pois permitem a comutacdo de
cargas de corrente continua e corrente alternada. Eles sao projetados para permitir
ou impedir o fluxo de corrente elétrica através de contatos mecanicos. O conjunto
relé consiste basicamente em uma chave de trés contatos: um contato comum (C),
um contato normalmente aberto (NA ou NO) e um contato normalmente fechado (NF
ou NC). Os contatos normalmente fechados s&o puxados por uma mola,
mantendo-os fechados em condi¢gdes normais. Para abrir os contatos NF e fechar os
contatos NA, as bobinas internas do componente devem estar devidamente

alimentadas. Esta bobina funciona como um eletroimé&, criando um campo magnético



quando alimentado pela tensdo correta. Este campo magnético cria uma forga
atrativa na armacéao, que é responsavel por movimentar os contatos, abrir o NF e
fechar o NA. A figura 3 apresenta o esquema interno de um atuador relé, e a figura 4

um dos seus encapsulamentos comerciais.

Figura 3 - Esquematico de um atuador relé
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Fonte: Férum autosom.net (2022)

Figura 4 — Encapsulamento comercial de um atuador relé

Fonte: Catalogo online Metaltex (2022)

Para o acionamento do atuador relay, foi desenvolvido um firmware para o
microcontrolador que acionasse o relay por meio de um pino do microcontrolador
configurado como saida, o qual emite uma tensao de 5V quando ligado, alimentado
a bonina do relay e assim realizando seu acionamento, mantendo o mesmo ligado
por 1 segundo, e desligado por 1 segundo em um loop. O esquematico elétrico
utilizado neste estudo pode ser encontrado na figura 5. Apds os realizados os testes,

foi verificado o seu perfeito funcionamento como esperado, podendo serem



acionadas cargas de maior poténcia, como no caso em questao fora utilizado um

motor monofasico 127v.

Figura 5 — Esquematico elétrico usado para controle do atuador relé
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Fonte: Férum Laboratorio de Garagem (2022)

A comunicagdo com o software supervisorio sera desenvolvida com base no modulo
EUSART do microcontrolador. Segundo Braga (2003), um dos métodos mais
comuns de envio de dados entre dispositivos é através de linhas de comunicacao
serial, principalmente RS-232, o qual sera utilizado nos testes realizados durante
este estudo. No protocolo RS-232, tensdées na faixa de +3 a +15 volts sao
reconhecidos como niveis baixos e tensdes na faixa de -3 a -15 volts séo
reconhecidas como niveis altos e em muitos computadores modernos tensdes de 0
V sao utilizadas como um nivel alto. Desta forma, um circuito alimentado por 5 V
pode se comunicar diretamente aos dispositivos RS-232 sem que seja necessario

tensdes negativas.

Para Braga (2003), o modo de transmissdo mais comum € o assincrono, onde o
transmissor ndo precisa estar sincronizado com o receptor, pois € informado do
inicio e do final de cada “pacote” de dados com bits de start e stop. Assim, um sinal
é formado a partir de bits individuais enviados um a um em “pacotes” de tamanho
definido em formato ASCIlI (cddigo padrdo americano para intercambio de
informacgdes). O numero de bits em cada pacote pode variar de 5 a 8 e é enviado

apos o sinal de inicio identificado quando a linha, que normalmente esta no nivel 1



(negativo) passa para o nivel 0 (positivo). Na borda de descida do sinal, ou seja, a
mudancga de 1 para 0, inicia-se a transmissdo da mensagem e no final do pacote de
bits de dados, um bit de parada é enviado. Na figura 6, é apresentado um exemplo

de comunicacao serial, o qual representa o envio de uma letra ‘S’.

Figura 6 - Exemplo de envio da letra ‘S’ por meio da comunicacgao serial

RS-232
X > RX
start data bits stop
bit 1
i

11001010
0x53 = ASCI "S"

Fonte: Portal de aprendizagem SparkFun (2022)

Para que a comunicagao com o software supervisoério seja estabelecida, o firmware
do microcontrolador foi incrementado com o cédigo necessario para a configuragao
e teste do médulo EUSART.

O meio de comunicagédo entre o microcontrolador e o computador foi o médulo de
radio frequéncia HC-12. Segundo Hughes (2016), o HC-12 mostrado na figura 7, é
um transmissor half-duplex de 20 dBm (100 mW (milliwatt)) emparelhado com um
receptor com sensibilidade de -117 dBm (decibel milliwatt) (2x10 -15 W (Watt)) a
5000 bps. Quando conectados a uma antena externa, esses transceptores séo
capazes de se comunicar ao ar livre em um alcance de cerca de 1 quildbmetro. A
placa de circuito HC-12 é construida em torno do microcontrolador STM8S003F3 e
do transceptor Si4463 os quais se combinam com outros componentes para formar
um transceptor HC-12, que fornece uma interface serial de nivel TTL (l6gica
transistor-transistor) de 4 pinos (Vcc(tensdo em corrente continua), Gnd (filtro de
densidade neutra graduado), Tx (terminal transmissor), Rx (terminal receptor)), e o
5° pino é usado para inserir "comandos" para alterar a configuragdo do mddulo, a

pinagem do modulo pode ser verificada na figura 8. O HC-12 suporta 100 canais



espacados em 400 kHz (quilohertz), oito niveis de transferéncia e trés modos de

operacao diferentes.

Figura 7 - Médulo HC-12

Fonte: Blog AVR Project (2022)
Figura 8 - Pinagem médulo HC-12
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Fonte: Blog AVR Project (2022)
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Usando este mdodulo, os dados puderam ser enviados e recebidos a distancia entre
0 computador e o microcontrolador sem a necessidade de cabeamento, onde um
modulo foi conectado ao microcontrolador e outro médulo foi conectado a um

conversor serial x USB e conectado a uma porta USB do computador.

Para o teste do moédulo de comunicagéao foi realizado a montagem do esquematico
elétrico e atualizado o firmware no microcontrolador, o qual enviou uma série de
caracteres para o computador como programado e a visualizagdo dos dados pbde
ser feita por um terminal serial no computador confirmando o envio de informacdes
por parte do microcontrolador. Para testar o recebimento de informacdes por parte
do microcontrolador, uma funcionalidade de recepg¢ao de dados foi desenvolvida no

firmware do microcontrolador, onde a cada dado recebido o mesmo é comparado



com uma lista de caracteres pré-definidos, e caso o dado recebido seja igual a um
desses caracteres, uma rotina especifica e designada para tal dado recebido é
executada. Para isso, um atuador relé foi adicionado ao microcontrolador, para que
seja ligado e desligado de acordo com o dado recebido. Dessa forma, quando
enviado ao microcontrolador o caractere “L”, inicial de liga, o relé foi ligado conforme
esperado, e de igual forma, quando o caractere “D”, inicial de desliga foi enviado, o
relé foi desligado, confirmando o correto funcionamento do médulo no envio e
recebimento de informagdes juntamente com o acionamento do atuador relé, que ja

havia sido implementado anteriormente.

Para a leitura de sensores, foi implementado ao cddigo o uso do modulo ADC, o
qual segundo Luz (2019), é capaz de converter uma variagado de tensdo em valores
digitais, onde é possivel o emprego de diversos sensores que se encarregam de
variar uma tensao de entrada de acordo com o fenbmeno fisico que esta sendo
mensurado. Segundo Wendling (2010), o termo sensor é utilizado para designar
equipamentos sensiveis a alguma forma de energia do ambiente, que pode ser
luminosa, térmica, cinética ou informacgbes relacionadas a grandeza fisica que
precisa ser medida, tais como: temperatura, pressao, velocidade, corrente elétrica,
aceleracao, posicao, etc. Os sensores nem sempre possuem as caracteristicas
elétricas necessarias para uso em sistemas de controle. Frequentemente, um sinal
de saida deve ser manipulado antes que possa ser lido em um sistema de controle.
Isso geralmente é feito através de um circuito de interface para gerar um sinal que

pode ser lido pelo controlador.

O transdutor LM35 segundo Stevan e Silva € um sensor mais utilizado para leitura
de temperatura. O LM35 em sua variagdo LM35A tem tensédo de saida proporcional
a grandeza de leitura, no caso temperatura, usando a unidade °C (graus Celsius), e
uma sensibilidade de 10mV/°C (milivolt por grau centigrado) e trabalha em uma faixa
de temperatura de -55 °C e +150 °C.

Para este estudo foi utilizado um artificio matematico para incrementar a preciséo
dos dados de temperatura recebidos pelo sensor, onde uma média aritmética é
calculada com base na leitura de 1000 valores de temperatura lidos em um intervalo
total de aproximadamente 1 segundo, assim pequenas oscilagées foram removidas

e os dados de temperatura se tornaram muito mais concisos e confiaveis.



A figura 7 indica o modo de ligagdo do modulo LM35 usado nesta pesquisa para que
o0 mesmo atue como um sensor de temperatura centigrado e em seguida, a figura 8

mostra o encapsulamento TO92 do mesmo.

Figura 7 - LM35 como sensor de temperatura centigrado
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Fonte: Catalogo online Texas Instruments (2022)

Figura 8 - LM35 Encapsulamento TO92

Fonte: Catalogo online Texas Instruments (2022)

Apés realizar as devidas conexdes elétricas entre o microcontrolador e o sensor de
temperatura LM35 e atualizar o firmware do microcontrolador, foi utilizado do médulo
de comunicagao para enviar o resultado da conversao analdgica para digital, onde
foi verificado que a temperatura ambiente lida pelo sensor, era compativel com a

mensurada por instrumentos de medida comerciais e ainda respondia e quaisquer



variagdes de temperatura causadas artificialmente como aproximando-o de uma
superficie com temperaturas mais elevadas como um ferro de solda ligado, e de
igual forma, reagia a temperaturas mais baixas estando em um quarto climatizado
com ar-condicionado por exemplo.

Apos cada uma das trés funcionalidades implementadas, as mesmas foram
submetidas a testes em conjunto, a fim de verificar seu perfeito funcionamento
mesmo sendo executadas simultaneamente. Para isso, foi utilizado um software
supervisério para receber e exibir os valores de temperatura lidos pelo sensor, e

também enviar comandos ao microcontrolador a fim de controlar o atuador relé.

O sistema supervisorio apresentado na figura 9, estabelece uma comunicacgao serial
com o microcontrolador, definindo todas as variaveis desta, tais como velocidade de
comunicagdo, numero da porta, paridade e etc. Caso as configuragdes sejam
compativeis com as configuradas no firmware do microcontrolador, a comunicagao

para envio e recebimento de informacdes é estabelecida.

Figura 9 — Interface do sistema de controle e supervisorio
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Neste sistema supervisorio, foi exibido em um gauge os valores recebidos do sensor

de temperatura através do microcontrolador, e ainda foram plotados em um grafico.



Ja para o controle do atuador relé foi usado um botdo de acionamento manual no
software, os botdes ligar e desligar os quais envia para o microcontrolador os
caracteres “L” para ligar e “D” para desligar o atuador relé. E para um acionamento
automatico um modo totalmente autébnomo foi implementado, comparando os dados
de temperatura recebidos do sensor com uma variavel de set point, onde caso os
valores recebidos do sensor fossem maiores do que os valor da variavel de set point,
automaticamente o software envia um comando para o acionamento do atuador relé
(“L"), sem nenhuma intervencdo humana. De igual forma quando o valor de
temperatura lido pelo sensor fora menor do que o da variavel de set point definida, o
comando de desligar (“D”) é enviado do software supervisorio para o
microcontrolador, fechando assim um ciclo de controle automatico. Tal variavel de
set point pode ser alterada sempre que necessario, assim como os modos de
operacao manual e automatico podem ser escolhidos de acordo com a necessidade

do usuario.

Conclusao

Adotando a metodologia de implementacédo por partes, cada nova funcionalidade
adicionada ao projeto pdde ser desenvolvida e testada exaustivamente
separadamente, a fim de garantir o melhor resultado possivel na precisdo dos dados
enviados e recebidos pela comunicacao serial remota, e na leitura da temperatura a

partir do sensor utilizado.

O acionamento de cargas pbde ser feito com a utilizagao do atuador relé, que ao ser
acionado, pode acionar cargas diversas testadas em laboratorio como lampadas e
motores de pequeno porte monofasicos, assim suprindo a primeira das trés
necessidades basicas de uma unidade remota. A velocidade e precisdo encontrada
no envio € no recebimento de dados foi satisfatéria e atendeu perfeitamente os
requisitos necessarios para o correto funcionamento do projeto desenvolvido. A
utilizacdo do modulo de radio frequéncia HC-12 deu mobilidade ao projeto, pois
permitiu esta comunicagdo sem a necessidade de fio entre o microcontrolador e o
computador, assim suprindo a segunda das trés funcionalidades basicas de uma
unidade remota. Utilizando o artificio matematico citado no estudo, uma precisao

consideravel também foi obtida na leitura do sensor de temperatura utilizando o



modulo conversor analdgico x digital do microcontrolador o qual reagiu bem as
variagbes de temperatura as quais 0 mesmo foi submetido durante os testes, desta

forma suprindo a ultima das trés funcionalidades basicas de uma unidade remota.

Com a implementacgao pratica do projeto descrito acima foi possivel obter o resultado
desejado confirmando a possibilidade do uso do microcontrolador PIC18F4550 em
uma unidade remota de um sistema de controle e supervisorio, visto que cada uma
das trés funcionalidades principais de um sistema de controle e supervisorio foram
implementadas com sucesso e seu correto funcionamento foi verificado
individualmente em cada etapa implementada e também em conjunto, nos testes de
atuagao automatica e manual, testes de estresse e simultaneidade de funcoes,

validando de forma pratica o estudo apresentado.

O projeto pode vir a ser aplicado na pratica, para realizar o controle de uma ou mais
variaveis em um processo, por ser utilizado um microcontrolador que pode ser
reprogramado, se trata de um sistema modular que pode ser adequado a cada
necessidade, incluindo-se mais atuadores, sensores e comando especificos. Pode
ser implementado também modulos de comunicagdo mais potentes que garantam
um alcance maior de suas antenas, um moédulo ADC externo para uma precisao
maior que 10 bits na conversdo analdgica x digital entre outras modificagdes e

implementagoes.
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