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Resumo: O presente trabalho trata de desenvolver um de estudo sobre a identificagdo
um sistema de controle de temperatura e sintonia do seu controle PID (Proporcional
Integral Derivativo). O sistema foi implementado com o software LabVIEW, que possui
grandes recursos de andlise e blocos de dados e resultados. Foi utilizado também um
Arduino como microcontrolador do sistema e modulo de aquisi¢ao de dados, uma estufa
confeccionada de madeira e vidro com capacidade de 25 litros de volume, construido
um circuito dimmer utilizando mosfet como chave de poténcia controlado por pulsos
pwm, sensor de temperatura Im35, e uma lampada incandescente de 100W como
atuador para aquecimento através do efeito Joule (calor). O sistema ¢ um modelo em
escala reduzida, portatil desenvolvido com o objetivo de auxiliar o ensino e
aprendizagem da disciplina Teoria de Controle quando forem abordados os temas
identificacdo de sistemas e controle PID. O resultado deste trabalho provou ser possivel
implementar um controle eficiente de temperatura com relativa facilidade além da
identificacdo do sistema.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de controle sdo utilizados nas mais diversas areas da industria, se
tornando essenciais em qualquer campo da engenharia e da ciéncia. Exemplos de sua
utilizagdo estdo em sistemas robdticos, veiculos espaciais € em operagdes industriais
que envolvam o controle de temperatura, vazao, pressao, nivel, posicao, etc [1].

Atualmente, se dispde de uma variedade de técnicas para controle continuo de
processos em tempo real. Com o advento do computador e seu poder de processamento,
abriu-se um enorme campo para sua crescente utilizagcdo no controle automatico desses
processos. Os controladores que antes eram desenvolvidos analogicamente, hoje podem
ser substituidos por programas de controle, os tornando mais versateis, flexiveis e
precisos. Além disso, o computador pode detectar situagdes de alarme, permitindo uma
melhor protecdo do processo controlado, como por exemplo, em uma situagdo de mau
funcionamento, além de possibilitar a obtencdo de tabelas, graficos e dados referentes
ao estado do controlador e do processo controlado, facilitando assim a compreensao.

2. REFENCIAL TEORICO

A modelagem matematica ¢ a area do conhecimento que estuda maneiras de
desenvolver e implementar modelos matematicos de sistemas reais. A identifica¢do de
sistemas ¢ uma area do conhecimento que estuda e introduz técnicas alternativas da
modelagem matematica. Uma das caracteristicas dessas técnicas € que pouco ou
nenhum conhecimento prévio do sistema ¢ necessario e, consequentemente, tais
métodos sdo também referidos como modelagem ou identificagdo caixa preta, ou
modelagem empirica. Em muitos casos ¢ preferivel usar técnicas de identificagdao para
se obter modelos que descrevam o comportamento de um sistema. O que se pretende
descrever com tais modelos sdo as relagdes de causa ¢ efeito entre as variaveis de
entrada e de saida. Nesse caso, o tipo de modelos, as técnicas usadas e os requisitos
necessarios sao bastante distintos dos correspondentes na modelagem pela natureza do

Processo.

2.1 METODO SMITH

O método de identificagdo de sistemas de Smith (1985) propds que os valores de
0 e de 1 sejam selecionados de tal modo que o modelo e as respostas reais coincidam em
dois pontos na regido de elevada taxa de mudanga, como mostra na figura abaixo:



Figura 1: Método Smith
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2.2 GANHO

O K ¢ o valor do ganho do sistema e T ¢ a constante de tempo. Esta constante de
tempo caracteriza a velocidade com que o sistema responde a uma entrada. Sendo que,
Ay ¢ o valor da variagdo da saida pela entrada do sistema em resposta ao degrau. E Au ¢
o valor da variagdo do degrau aplicado ao sistema. E possivel determinar o valor do
ganho K pela seguinte regra:

= &
K== (4)

2.3 O CONTROLADOR PID

Os controladores sao equipamentos utilizados em processos industriais que t€ém a
funcdo de manter os processos nos pontos operacionais desejados, ou seja, de acordo
com aplicagdo, além de prevenir condi¢des instdveis no processo que podem pdr em
risco pessoas e/ou equipamentos [2].

Os controladores devem manter o processo em seu estado operacional 6timo, bem
como eliminar perturbacdes e trabalhar em faixas seguras para a operagdo. O
controlador PID ¢ como uma fungao do passado, do presente e que “prevé” o futuro. O
termo proporcional d4 a saida do controlador um componente que ¢ fun¢io do estado
presente do sistema. Como a saida do integrador depende da entrada para todos os
instantes anteriores, este componente da saida do compensador ¢ determinado pelo
estado passado do sistema. Esta saida nao varia instantaneamente e confere uma inércia
ao sistema. A saida do diferenciador ¢ uma funcdo da inclinagdo de sua entrada e assim
pode ser considerada com uma previsao do estado futuro do sistema. Portanto, a parte



derivativa do compensador pode acelerar a resposta do sistema pela antecipagdo do
estado futuro. Evidentemente, se a informag¢dao da entrada estiver incorreta (ruido),
podem ocorrer resultados insatisfatorios nesta previsdo. Suas trés ag¢des de controle sdo
ilustradas de acordo com a figura 4.

Figura 2: Diagrama de blocos de um controlador PID em topologia paralela
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As reunioes destas trés agoes de controle basicas constituem um dos mais utilizados
controladores na industria, o PID. A sintonia deste tipo de controlador consiste em
ajustar os ganhos acima mencionados, buscando atender as especifica¢des exigidas para

determinado problema.

2.5 SINTONIA DO CONTROLADOR CHIEN, HRONES e RESWICK (CHR)

Este método propde dois critérios de desempenho, a resposta mais rapida
possivel sem sobressinal, e a resposta mais rapida com sobressinal maxima de 20%.
Realiza-se o teste em malha aberta e obtém os valores de L e T.

Figura 3: Sintonia do controlador usando o método CHR com critério sem sobrevalor
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3. MATERIAIS E METODOS

Um dos softwares que contém amplas ferramentas para técnicas de controle ¢ o
LabVIEW®. Este projeto oferece uma opg¢do de controle de temperatura em um
ambiente caracterizando-se como uma solu¢do na area de automagao industrial. O
sistema desenvolvido utiliza um controlador proporcional, integral e derivativo (PID)
desenvolvido na plataforma grafica LabVIEW® como interface de codigos de
programagdo ¢ IHM, o Arduino Mega 2560® como microcontrolador e interface de
aquisicdo de dados analogicos, saidas digitais e sinais de controle.O sistema proposto
foi projetado e foram realizados testes a fim de verificar seu comportamento durante a
coleta de dados. Este protdtipo foi desenvolvido em escala reduzida a fim de representar
em laboratdrio o controle de temperatura PID em malha fechada, conforme mostrado na
figura abaixo.

Figura 4: Esquematico do sistema proposto
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O protétipo foi montado em uma caixa de madeira e vidro com dimensdes de 40 x
25 x 25 cm, resultando um volume 25000cm?® ou 25 litros para simular um ambiente
fechado, minimizando as interferéncias externas e perturbacdes, para um melhor
desempenho da malha de controle.

O sistema usa como fonte de aquecimento uma lampada incandescente de 100W de
poténcia, cerca de 95% do consumo de energia elétrica é convertida em energia térmica,
isto ¢, calor. A qual, ¢ acionada pelo circuito dimmer onde pode controlar o brilho na
lampada através de pulsos pwm. Ha trés sensores de temperatura que trabalham em
conjunto para obter uma melhor média da temperatura dentro da caixa, localizados
equidistantes, um monitora a entrada de ar frio na caixa, outro a saida de ar quente e
outro proximo a fonte de calor. Existe uma entrada ar e uma saida de ar, ambas com
ventoinhas como fonte de perturbacdo para o sistema, injetando ar frio para dentro da
caixa e extraindo o ar quente mantendo dessa forma um fluxo de ar. Tais componentes
estdo interligados ao microcontrolador arduino mega, o sistema proposto pode ser visto
na figura abaixo:



Figura 5: Planta do sistema de controle de temperatura
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Figura 6: Blocos de programacao de controle no software LabVIEW
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Figura 7: Supervisorio do sistema de controle de temperatura
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4. APRESENTACAO E RESULTADOS

4.1 AQUISICAO DE DADOS E CURVA CARACTERISTICA DA PLANTA EM
MALHA ABERTA

Para a obten¢do da curva caracteristica da planta do sistema, foi aplicado um
degrau de entrada ao sistema em malha aberta via experimental. Através dos 3 sensores
de temperatura LM35, de acordo com a figura 5, juntamente com a interface
microcontrolador e diagramas de blocos de programacao no software LabVIEW, foram
coletados os dados de temperatura em graus Celsius a cada 1 segundo até em que a
temperatura se estabilizou. Foram realizadas 600 amostras durante 10 minutos. Assim,
realizada a coleta de dados foi possivel gerar a curva caracteristica da planta em malha
aberta, como mostra na figura abaixo:

Figura 6: Coleta de dados de temperatura
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4.3 GANHO DA PLANTA

Para obter o ganho estatico do sistema, foi necessario aplicar um degrau ao sistema. No
qual ocorre uma variagdo abrupta na entrada, esta variacdo ¢ denominada de Au, no qual
foi inserida uma tensao de 2,5V proveniente do pulso pwm do Arduino. E em seguida, ¢
verificado o comportamento da saida, Ay, do sistema até que o mesmo permaneca
estavel em regime permanente, que variou da temperatura inicial de 26,04°C e
permaneceu estavel em 35,05°C. De acordo com a equacdo (4), os valores de Au e Ay
sdo descritos abaixo:

Ay _ 35,05-26,04

K = =
Au 2,5-0

=48°C/V (5)



4.4 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DA PLANTA ATRAVES DO METODO
SMITH

De acordo com a equagdes (1) e (2), e através da curva caracteristica da planta em
malha aberta foi encontrado os valores de T1 e T2:

t1 =625 T=15X% (2 —t1)
t2=173s T=1665s (6)
0 =173 — 166,5 = 6,5 (7)

Assim, resultou na seguinte fungao de transferéncia:

Ke™95 _ 4,8xe~05S

G(s) = (ts+1)  (166,55+1) ®)
Aproximagao de Padé:
—@s __ 2-0s -6,55 _ 2-6,5s
€ T 25es 246,55 ©)
Substituindo a aproximagado de Padé em G (s), foi obtida a seguinte fungao:
-31,25+9,6
G(s) = ) (10)

108252+339,55+2

Figura 7: Smith com aproximagao de Padé versus Coleta de dados de temperatura
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4.5 SINTONIA DO CONTROLADOR PID PELO METODO CHR COM CRITERIO
SEM SOBREVALOR

ApoOs obter as funcdes de transferéncias da planta em malha aberta com seus
devidos métodos, em seguida foi possivel calcular a sintonia dos parametros do
controlador PID.
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4.6 TESTE REAL

Apo6s configurada uma temperatura de referéncia de 40°C e utilizando a sintonia
do controlador PID pelo método de CHR com critério sem sobrevalor e técnica de
modelagem empirica da planta pelo método de Smith, o sistema estabilizou
normalmente em 280 segundos. Apds, foi aplicada uma perturbacdo ligando-se os
cooler’s em tensao maxima, baixando a temperatura para 34°C. Diante da situacdo, o
controlador atuou e controlou a temperatura, normalizando o sistema 150 segundos ap6s
a perturbacao. Pode ser observada a reacdo no grafico seguinte.

Figura 8: Resposta do controlador PID
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Sistema de controle ¢ um dos conceitos mais importantes para a automagdo. A
necessidade de adaptar as funcionalidades de cada sensor, circuito de poténcia e
microcontrolador constituem um desafio inerente em qualquer projeto de aquisi¢ao de
dados. Por outro lado, a capacidade do microcontrolador e o potencial do software
LabVIEW, permitiram simplificar o hardware construido para o condicionamento de
sinal, reduzindo custos de material e aumentando a confiabilidade do sistema, uma vez
que, quanto mais hardware utilizado em um projeto, mais sujeito a erros estara o
sistema. Por isso, buscou-se atribuir a responsabilidade dos ajustes técnicos, 0 maximo



possivel, ao software. A utilizacdo do controlador PID pela sintonia CHR e aliado a
técnica de modelagem da planta pelo método de Smith, apresentou um tempo menor de
resposta, além de proporcionar o controle efetivo da temperatura do ar quente dentro da
estufa, com erro menor que 0,5 °C e obtendo resposta rapida e satisfatoria diante a
perturbagdes com eficiéncia.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Livros:
[IJAGUIRRE, L. A. Enciclopédia de Automatica Controle e Automacgao 1°. ed. Edgard
Blucher, 2007.

[2] OGATA, Katsuhiko. Modern Control Engineering. 5.ed. Nova D¢li: Asoke K.
Ghosh, 2005.

Internet:

Matlab, Disponivel em: <https://www.mathworks.com/products/matlab.html> Acesso
em: 30 de Maio de 2016.

NORMAN S. Nise.: Control Systems Engeering. 6° edicdo. Disponivel em:
<http://web.itu.edu.tr/aybakana/pdf/NISE Control Systems Engineering.pdf >. Acesso
em: 4 de fevereiro de 2017.

CAMPOS, Teixeira.: Controles Tipicos de Equipamentos e Processos Industriais. 2°
Edi¢do. Blucher, 2010.

PROPOSAL OF CLOSED THERMAL TEMPERATURE CONTROL
SYSTEM

Abstract: The present work tries to develop a study on the identification of a
temperature control system and tuning of its PID (Proportional Integral Derivative)
control. The system was implemented with LabVIEW software, which has great
analytical capabilities and data blocks and results. An Arduino was also used as
microcontroller of the system and data acquisition module, a wood and glass oven
with a capacity of 235 liters of volume, built a dimmer circuit using mosfet as power
switch controlled by pwm pulses, temperature sensor Im35 , And a 100W
incandescent bulb as actuator for heating through the Joule (heat) effect. The system
is a small scale, portable model developed with the objective of assisting the teaching
and learning of the discipline Control Theory when addressing the issues of system
identification and PID control. The result of this work proved to be possible to
implement an efficient temperature control with relative ease besides the
identification of the system.

Key-words:control PID, LabVIEW, Arduino, Dimmer, incandescente bulb.



