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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo e desenvolvimento de um controle térmico
em um prototipo utilizando os conceitos basicos de controle PID. Para isso foram estudados
métodos de sintonia de controle PID e logo em seguida feito um ajuste empirico dos
parametros de controle PID. Foi desenvolvido um protdtipo e um circuito de controle
utilizando a plataforma Arduino. Os testes avaliaram o tempo de acomodacdo em diferentes
setpoints e foi verificado o consumo de energia consumida pelo atuador. O resultado obtido
foi um controle térmico que se mostra eficaz e desejado.

Palavra-chave: Controle PID. Plataforma Arduino. Temperatura.
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1 INTRODUCAO

A matéria é composta de atomos e moléculas que estdo sempre em agitacdo, e
segundo Sears, Zemansky e Young (1997), este grau de agitacdo das particulas informa
indiretamente o quéo frio ou quente esti a matéria em relacdo a algum padréo definido, e isto
é chamado de temperatura. E comum confundir conceitos de temperatura e de calor. No
entanto séo defini¢cbes diferentes que se relacionam. Ainda segundo Sears, Zemansky e
Young (1997), o calor pode ser definido como a energia em transito de um corpo a outro
devido a diferencga de temperatura, e sua unidade de representacdo no Sistema Internacional é
0 Joule.

A temperatura é uma das grandezas mais utilizadas na inddstria de processos e seu
uso se deve pelo fato de a temperatura ser um fator determinante que modifica caracteristicas
fisicas e até quimicas da matéria. Tendo o controle da temperatura, é possivel realizar desde
cozimento de alimentos até fabricacdo de ligas metalicas.

A medicgéo da temperatura foi fato de observacdo das ciéncias a anos, pesquisadores
como Galileo®, Fahrenheit?, entre outros, desenvolveram modelos, equipamentos ou escalas
de medicdo de temperatura até chegar ao que € conhecido hoje. Os termémetros tornaram-se
0s instrumentos mais utilizados para medir a temperatura de um corpo e sao utilizados
vastamente em sensores chamados de termostatos pela industria.

Com a revolucgdo industrial no século XVIII, houve crescente desenvolvimento de
tecnologias, presentes também na termodinamica, que fundamentou conceitos de entropia e
conservacdo de energia, contidos na sua 22 Lei da Termodinamica. Isto permitiu, segundo
Ogata (2003), que as industrias pudessem tabalhar com processos térmicos de altas
temperaturas. Tornou-se necessarios dominar técnicas de controle de temperatura, 0 que
também impulsionou o estudo crescente da teoria de controle.

As industrias foram implementando tipos de controles automéaticos com as mais

diversas aplicagdes. Com isto o controle automatico tornou-se essencial em qualquer campo

! Galileo Galilei (1564-1642) foi fisico, matemético, astronomo e filosofo italiano, grande idealizador
na revolucéo cientifica.
2 Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736) foi fisico e engenheiro, inventou o primeiro termdmetro de

mercdrio.



da engenharia e da ciéncia. Desta forma, os desenvolvedores foram em busca de conceitos e
novas técnicas que pudessem estabelecer em seus processos. O primeiro trabalho significativo
de controle automatico foi criado por James Watt®, que se caracterizava por ser um regulador
de velocidade centrifuga de uma méaquina a vapor. Outros nomes importantes surgiram nos
séculos X1X e XX como: Minorsky, Hazen, Nyquist, entre outros.

O primeiro controle térmico automatico de uma planta térmica foi o controle ON-
OFF. Este controle é eficaz e cumpre o0 que promete, € muito popular em refrigeradores
doméstico, fornos, ferros de passar roupas, entre outros. Entretanto, este tem alguns pontos
fracos, quando o grau de exigéncia e confiabilidade nos sistemas de controle exigem uma
maior precisdo e durabilidade dos equipamentos como em estufas de produtos alimenticios
industriais, aquario de peixes raros e sensiveis, camaras de tratamentos térmicos industriais
etc. Nesses casos é recomendado o uso de um controle que possa resultar em uma melhor
precisao.

O controle Proporcional Integral Derivativo (PID) € muito usado pela industria em
seus projetos por ser robusto e facilmente adaptavel em diversos problemas da engenharia de
controle. O PID se torna mais interessante que o controle ON-OFF, ja& que o ON-OFF
trabalhando em fracdes de segundos durante muito tempo, levaria o equipamento a exaustao e
consequentemente entraria em colapso. Isto acontece devido a fadiga dos equipamentos
eletromecénicos no movimento repetitivo da chave liga e desliga, ocorrendo entéo a ruptura
desta, 0 que ndo é interessante para o sistema de controle.

O controle PID, pelo contrario, deixa o equipamento sempre ligado, porém com um
consumo de energia sempre baixo. Isto durante um longo periodo apresenta vantagens em

comparagdo com o ON-OFF.

% James Watt (1736-1819) foi matemético e engenheiro escocés, construtor de instrumentos
cientificos, que se destacou pelos melhoramentos que introduziu no motor a vapor, mundialmente reconhecido

pela unidade de poténcia de energia - o watt.



1.1 MOTIVACAO

O projeto surgiu da ideia de aplicar conhecimentos adquiridos da teoria de controle e
da possibilidade em realizar experimento pratico desenvolvendo um sistema forno-secador de
plantas com baixo custo, estavel, portatil e rpido. Esta experiéncia sevird de motivacao para
trabalhos futuros de pequenos proto6tipos que possam ser desenvolvidos por estudantes.

A ideia era desenvolver um prototipo de uma planta térmica, que pudesse ser
controlada por um circuito conectado ou ndo a um computador. Este trabalho serviria de
experimento pratico na tentativa de obtencdo dos melhores pardmetros de controle que
satisfagam o problema. Esta realizacdo, além de simular uma agdo real de controle de uma
industria, favorece também o entendimento das principais dificuldades enfrentadas pelos

desenvolvedores de sistemas de controle.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Desenvolver um modelo de sistema térmico real controlado por um
microcontrolador, que seja tempo real, de baixo custo e simples, para que em trabalhos
futuros possa ser testadas as mais variadas técnicas de sintonia de controle classico e

moderno, comegando pelo PID.

Objetivos Especificos:

e Atingir o melhor controle de temperatura com o ajuste do controlador PID.

e Verificar se o comportamento do sinal de entrada do controle desta planta
responde conforme a curva caracteristica de um controle PID.

e Desenvolver um software de monitoramento com interface simples para

computador.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

No capitulo 2, sera apresentado o referencial tedrico a respeito do microcontrolador
utilizado neste trabalho. No caso, foi escolhida uma plataforma robusta e versatil de base

Arduino, que sera usada devido a sua simplicidade e facilidade em realizar diversas tarefas e



também por sua vasta documentagdo disponivel na internet e conceitos mais gerais da teoria
dos controles cléssicos, mais especificamente abordando o controle PID.

No capitulo 3, sdo descritas as etapas de construcdo do prototipo de um sistema
térmico, iniciando pela descricdo dos componentes. Logo em seguida, é apresentado o
desenvolvimento do protétipo e a escrita do codigo utilizado no controle.

No capitulo 4 sdo apresentados o0s testes e discussao dos resultados obtidos através de
gréficos.

O quinto capitulo apresenta as consideracdes finais deste trabalho e expectativas

futuras.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo esta dividido em duas se¢des principais: Na primeira é apresentada a
plataforma Arduino, uma das mais populares plataformas de prototipagem de
desenvolvimento, dedicada inicialmente para estudantes. Serdo apresentados um pouco da
historia, da filosofia por tras deste projeto, a estrutura e alguns exemplos de aplicagdes. Em
sequida, serd apresentada a secdo dos controladores classicos. Neste topico discutem-se 0s
principais controles, as deficbes importantes para a teoria de controle e mais especificamente

os controladores PID, seus parametros e efeitos.

2.1 APLATAFORMA ARDUINO

Microcontroladores sdo, segundo Martins (2005), pequenos componentes
eletrbnicos, dotados de inteligéncia programavel, compostos de processador, pinos de
entradas/saidas e memoria, que compdem um sistema computacional completo, sdo usados
em diversas aplicagdes, principalmente como sistemas embarcados. As caracteristicas que
diferenciam os modelos de microcontroladores em geral séo:

e A quantidade de memoria interna para armazenar dados e as instrucbes de
programas.

¢ A velocidade de processamento.

¢ A quantidade de pinos de entrada e saida (1/0).

e A forma de alimentacéo, os tipos e as quantidades de periféricos.

e A arquitetura e o conjunto de instrucdes disponibilizadas nos circuitos internos.

Os microcontroladores sdo usados como central de processamento, podem ser
programados para funcGes especificas, como em automacdo e controle, e sdo configurados
através de registros especiais que alteram o seu funcionamento, modificam o modo de
operacdo e caracteristicas dos periféricos interligados. Ainda segundo Martins (2005), os
microcontroladores sdo chamados de controles l6gicos, isto devido a operacao do sistema que
se baseia nas ac¢des logicas que devem ser executadas.

Em 1971, foi criado o primeiro microcontrolador pela Texas Instruments, este
possuia 4 bits com memdrias ROM e RAM incorporados, foi utilizado em calculadoras.
Desde entdo, os microcontroladores tiveram grandes evolugdes, devido o grande avango da

eletronica, das ciéncias dos materiais e de muitos outros estudos.



Em 2005, surge a plataforma Arduino, inicialmente foi projetado para os estudantes
do Design Institute of Ivrea®, com o intuito de ser instrumento de interacdo em projetos
escolares, possibilitando reducdes de custos em projetos académicos. Desde entdo, teve
consideravel crescimento, o que contribuiu para a entrada da plataforma em mercados de
microcontroladores simples, fomentando seu sucesso.

No filme (Arduino: The Documentary, 2010), é contada a trajetdria de sucesso do
projeto, e é explicado que o Arduino significa, na verdade, uma ferramenta ou plataforma de
computacdo fisica, capaz de detectar e controlar alguns sistemas do mundo fisico. E
caracterizado por ser um ambiente de desenvolvimento open source®, baseado em um
microcontrolador, que pode ser utilizado para desenvolver diversos objetos interativos
dependentes e independentes.

H& muitos outros microcontroladores e plataformas disponiveis no mercado. Muitos
deles oferecem funcionalidades similares, simplificando os detalhes complicados da
programacdo de microcontroladores em um pacote simples e facil de utilizar. Entretanto, o
Arduino leva vantagem quando publico alvo sdo estudantes, professores ou amadores, pois as
placas Arduino, em sua maioria, sdo de baixo custo, pré-montadas, cross-plataform®, possuem
ambiente de programacao simples e open source.

Segundo Lima e Villaga (2012), o Arduino é uma plataforma que permite a gravacao
direta do microcontrolador, quando ligada a uma porta USB de um computador, ndo exigindo
um gravador dedicado. Isto torna a plataforma seja atraente e de facil utilizacdo para
aplicacdes ou tarefas envolvendo um microcontrolador.

A plataforma Arduino néo surgiu sozinha, no entanto seu nome tornou-se referéncia
e impulsionou o surgimento de novos projetos baseados nele, que entram no mercado de
placas e plataformas de microcontroladores, assim como em Netduino, Produino, Garagino,

entre outros.

* Interaction Design Institute Ivrea (Interaction-lvrea) é uma organizacdo independente sem fins
lucrativos com sede em Mildo, que oferece programa de mestrado em Design de Interacéo.

® Open source significa que o sistema tem desenvolvimento aberto a comunidade de desenvolvedores,
esta livre para servir de base para outros projetos, sem haver custos com copyright.

® Cross-plataform significa multiplataforma, ou seja, o sistema foi desenvolvido para ter suporte a

vérias plataformas.



2.1.1 Hardware

Segundo Mcroberts (2011), a placa de um Arduino é composta por um
microprocessador Atmel — AVR, um oscilador composto por um clock, que envia pulsos de
tempo numa frequéncia especificada, para permitir sua operagdo na velocidade correta, e um
regulador de tensdo linear de 5V.

Existem varios modelos de Arduino, alguns deles podem ter uma saida USB, que
permite conecta-lo a um computador para upload ou recuperacdo dos dados. Geralmente, as
placas expdem os pinos de entrada e saida do microcontrolador, para que o acesso seja facil
possibilitando conecta-los a outros circuitos ou dispositivos.

Os principais modelos de Arduino s&o: o Uno, Due, Mega2560, Nano, os mais
recentes Galileo e TER, além do Lilypad e o Ethernet. Algumas especificacfes de modelos

comercializados do Arduino podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1: Especificacdes de Modelos Arduino

. Digital

vame e OISO P A oew A e
Due AT91SAM3X8E 3.3V/7-12V 84 Mhz 12/2 54/12 96 512
Ethernet ATmega328 5VI7-12V 16 Mhz 6/0 14/4 2 32
Leonardo ATmega32u4 5VIT7-12V 16 Mhz 12/0 20/7 2.5 32
LilyPad ATmegal68V 2.7-5.5V/2.7-5.5V 8Mhz 6/0 14/6 1 16
Mega 2560 ATmega2560 5V/7-12V 16 Mhz 16/0 54/15 8 256
Micro ATmega32ud 5VIT7-12V 16 Mhz 12/0 20/7 2.5 32
Mini ATmega328 5VI7-9V 16 Mhz 8/0 14/6 2 32
Nano ATmega328 5V/I7-9V 16 Mhz 8/0 14/6 2 32
Uno ATmega328 5VIT7-12V 16 Mhz 6/0 14/6 2 32

Dos modelos listados na Tabela 1, o utilizado para este trabalho foi o Arduino Mega
2560, entretanto poderia ser empregado qualquer um deles. As possiveis diferengas se devem
apenas a estrutura, design e foco de aplicacGes direcionadas, contudo a escolha foi apenas
uma questdo de conveniéncia, desta forma encontram-se neste texto mais detalhes acerca do
Mega 2560.

O Arduino Mega 2560, ilustrado na Figura 1, é uma placa de prototipagem baseada
no ATmega2560, que possui 54 entradas / saidas digitais, das quais 15 podem ser usadas
como saidas PWM - Pulse-Width Modulation, possuem também 16 entradas analdgicas.
Ainda conforme o fabricante, a placa possui um cristal oscilador, uma conexdo USB, um

conector de alimentagdo, um cabecalho ICSP, e um bot&o de reset.
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Figura 1: Arduino Mega 2560

MADE

Fonte: Repositoério Digital da Arduino.cc

Ainda segundo o fabricante, o Arduino Mega 2560 pode ser alimentado através da
conexd USB ou por uma fonte de alimentacdo externa, podendo operar de 6 a 20V. No
entanto, o pino 5V de saida pode fornecer menos que 5V se o Arduino for alimentado com
menos que 7V, o que deixaria a placa instavel. Por outro lado, quando alimentado com mais
de 12V, o regulador de voltagem pode superaquecer e danificar a placa. Portanto o
recomendado é a faixa de 7 a 12V.

O Arduino ATmega2560, como visto na Tabela 1, possui o microcontrolador
ATmega2560, que é um microcontrolador CMOS 8-bit de alta peformace e baixo consumo,
baseado na arquiterura AVR-RISC, combina 256KB de memoria flash, 8KB de SRAM, 4KB
EEPROM. Segundo o fabricante, ao executar instru¢cbes complicadas em um Unico ciclo de

. - A . MIPS .
clock, o nucleo atinge uma taxa de transferéncia que se aproxima de 1@’ equilibrando o

consumo de energia e velocidade de processamento.
No entanto, além de conhecer o microcontrolador, é necessario conhecer 0s
componentes fundamentais de cada aplicagdo. Destes, 0os que mais se destacam s&o o

microcontrolador, os sensores e 0s atuadores.

2.1.1.1 Sensores

Os sensores sdo componentes ou dispositivos capazes de detectar mudangas no
mundo fisico, relacionando informacGes sobre uma grandeza que precisa ser mensurada em
um sinal. Este sinal pode ser usado para detectar e corrigir desvios em sistemas de controle e
em instrumentos de medicdo. Normalmente, o sinal de saida dos sensores deve ser
manipulado antes da leitura no sistema de controle, devido, em muitos casos 0 sensor nao

possuir caracteristicas elétricas necessarias.



Segundo Wendling (2010), existem dois tipos essenciais de sensores, 0s analdgicos e
os digitais.

e Os sensores analdgicos podem assumir qualquer valor em seu sinal de saida ao
longo do tempo, desde que esteja dentro de sua faixa de operagdo. Conforme visto na Figura
2, 0 sinal de saida do sensor tem um comportamento que melhor descreve a variagdo da

grandeza mensurada, podendo assumir valores inteiros de 0 a 1024.

Figura 2: Sinal de Saida Analdgico

Grandeza Fisica

v

Tempo

Fonte: Adaptado de Martins (2005)

e Os sensores digitais podem assumir um dos seguintes valores no sinal de saida: 0
para falso ou 1 para verdadeiro, conforme a légica booleana. A Figura 3 mostra uma saida de

um sensor digital de acordo com a varia¢ao do tempo.

Figura 3: Sinal de Saida Digital

Saida Digital

I |
I |
I I
| |
I I
I |
I |

"
I |
I I
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |

Tempo

Fonte: Adaptado de Martins (2005)

H& uma série de caracteristicas relacionadas aos sensores que € importante

definirmos de acordo com cada aplicacdo. Algumas delas podem ser apontadas nesta lista:
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e Tipos de saidas, podendo ser digital ou analdgica.

e Linearidade, este conceito se aplica aos sensores analdgicos, esta caracteristica
propde que as respostas sejam proporcionais as entradas, facilitando assim a montagem do
circuito interface de conversao dos valores de computacdo dos dados lidos, ja os ndo lineares,
ndo h& uma correspondéncia proporcional.

e Alcance, que representa toda a faixa de valores de entrada de um sensor.

e Velocidade de resposta: trata de qudo rapido o sensor é ao fornecer o valor da
variavel mensurada.

Existem muitos sensores, entretanto eles podem, ainda segundo Wendling (2010), ser
classificados quanto ao tipo de grandeza fisica aos quais séo aplicados.

e Sensores mecanicos, aqueles que sensoriam movimentos, posi¢des ou presenca.
Tem como principal desvantagem o fato de terem pecas moveis sujeitas a quebra e desgaste.

e Sensores fotoelétricos: trabalham com a luz, s&o muito rapidos e podem ser de
diversos tipos, e sua escolha depende basicamente de suas caracteristicas.

e Sensores térmicos: atuam sobre um circuito em fungdo da temperatura do meio
onde se encontram.

e Sensores capacitivos: sdo projetados para operar gerando um campo eletrostatico,
monitorando-o em busca de variagao.

e Sensores indutivos: sdo emissores de sinais que detectam, sem contato direto,
elementos metélicos que atravessem o campo magnético criado.

e Sensores ultrassdnicos: detectam ondas ultrassonicas refletidas por objetos a certa

distancia.

2.1.1.2 Atuadores

Sdo dispositivos que modificam uma variavel controlada através de um sinal
proveniente de um sistema ou agente controlador. H& inimeros atuadores, e classificados
como mecanicos, eletrdnicos e elétricos. Relés, valvulas, motores, solenoides, entre diversos
outros sdo exemplos de dispositivos atuadores.

Os atuadores sdo ligados as portas PWM (Pulse Width Modulation) do Arduino,
onde sdo feitas a interface de comunicacio enviando sinal aos atuadores. E utilizada nestas
portas, a modulacdo por largura de pulso, que se trata da técnica de fornecer um sinal
analdgico através do meio digital. Este sinal de valores inteiros, esta dentro do intervalo 0-255
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e é normalmente com o uso dos atuadores que € possivel atuar no meio externo, modificando
assim, alguma grandeza fisica.

Os motores sdo atuadores eletromecénicos que funcionam devido a variacdo do
campo magnético induzido, que constantemente muda a dire¢do dos polos do eixo do motor,
fazendo-o girar. Quanto maior a corrente elétrica fornecida ao motor, maior sera a variagao do
campo magnético induzido por ela, e consequentemente maior rotacdo do motor. Por isso é

feito um controle PWM de corrente com o intuito de estabelecer o giro desejado do motor.

2.1.1.3 Shields

As extensdes da plataforma Arduino foram criadas para trabalhar em conjunto com
as placas e com seus derivados, os Shields seriam, ainda segundo Mcroberts (2011), uma
espécie de complementos ou placas de circuito contendo outros dispositivos, como por
exemplo, receptores GPS, displays de LCD, modulos de Ethernet, Wi-fi, apresentado na

Figura 4, entre muitos outros.

P " esesesesee |
9900000000 ...I N

. WIRELESS

T sp

R SHIELD ARDUINO
2 : ‘.

Fonte: Repositdrio Digital da Arduino.cc

Com a utilizacdo de Shields conectados ao Arduino, aumentam-se as possiveis

funcionalidades e aplicacGes do Arduino e similares.

2.1.2 Software

Como mencionado anteriormente, o Arduino é cross-plataform, ou seja, pode ser
programado em diversos sistemas operacionais. O microcontrolador na placa é programado

usando o Arduino Programming Language, baseado na linguagem de programacao Wiring e
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seu ambiente de desenvolvimento integrado oficial é desenvolvido baseado na IDE
(Integrated Development Environment) do Processing. A sua interface grafica é ilustrada na

Figura 5.

Figura 5: Arduino IDE

File Edit Sketch Tools Help

sketch_oct07a

Fonte: Print Screen da Aplicacéo

E a partir da Arduino IDE que é escrito todo o codigo fonte do programa que sera
enviado ao microcontrolador. Este software faz toda a interface de comunicacédo serial PC-

Arduino, além da compilacdo do codigo.

2.1.3 Aplicacoes

Conforme Lima e Villaga (2012), para o desenvolvimento de uma tarefa utilizando
Arduino, assim como em outras plataformas, é necessario seguir alguns passos:

¢ Analise do problema a ser solucionado e quais as exigéncias a serem cumpridas.

¢ Elaboracéo dos algoritmos e estruturacdo do programa com uso de fluxogramas.

e Escrita do programa na linguagem escolhida, no caso do Arduino, geralmente
Wiring, entretanto pode se usar outras linguagens como C, Java, Python, etc.

e Compilagéo do programa.

e Teste, depuracdo e correcdes necessarias.

Ha diversas aplicacdes ou tarefas utilizando o Arduino, essas sdo facilmente
encontradas na internet. Outras aplicagdes mais complexas poderdo surgir, devido o constante

desenvolvimento da plataforma. A aproximacdo da arquitetura Atmel — AVR a dos
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computadores possibilatard a execucdo de instrugdes x86 nesta plataforma, o que aumenta o
horizonte de possibilidades. Uma delas é poder executar um sistema operacional completo
como o Android.
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2.2 CONTROLE CLASSICO

Antes de abordar a teoria do controle PID, é necessario expor alguns conceitos sobre
controle. A teoria de controle esta dividida em controle classico, moderno e robusto.
Entretanto, sera apresentado neste texto apenas o controle classico, que é onde se encontra o
controle PID.

A Figura 6 ilustra um bloco de controle, onde se encontram algumas definicdes, que
segundo Ogata (2003), sdo extremamente importantes para a teoria de controle e nao se deve

iniciar seu estudo sem elas.

Figura 6: Blocos de um Sistema de Controle

Variavel Manipulada ¢—Disn'1rbios
MV
Setpoint SI SO
In1 Out1 ———p{In1 Out1
Variavel Variavel
de Controle Planta controlada
Controle CV cv

Realimentacdo
Fonte: Elaborada pelo autor

e Varidvel Manipulada (MV) é a grandeza ou condi¢do modificada pelo controlador
de modo que afete o valor da variavel a ser controlada.

e Variavel Controlada (CV) é a grandeza ou condi¢do que é medida e controlada.

e Planta pode ser uma parte de equipamento ou apenas um conjunto de
componentes de um equipamento que funcione de maneira integrada com o objetivo de
realizar determinada operacao, ou simplesmente qualquer objeto fisico a ser controlado.

e Processo é a operacdo natural de progresso continuo ou desenvolvimento
caracterizado por uma série de modificacBes graduais que se sucedem umas as outras.

e Sistema € a combinagcdo de componentes que agem em conjunto para atingir
determinado objetivo, ndo é limitado a algo fisico.

e Disturbios sdo sinais que tendem a afetar adversamente o valor da variavel de
saida de um sistema.

e Controle com realimentacdo refere-se a uma operacdo que na presenca de
disturbios, tende a diminuir a diferenca entre a saida de um sistema e alguma entrada de

referencia e atua com base nessa diferenca.
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e Setpoint € o valor-alvo que um sistema de controle automatico devera alcancar
para a variavel de controle.

e SISO, SIMO, MISO e MIMO séo caracteristicas dos sistemas onde as referéncias
de Unicas ou mdltiplas entradas e saidas.

Os sistemas de controle sao classificados também pelo tipo de malha, podendo ser de

malha aberta ou de malha fechada.

2.2.1 Malha Aberta

Os sistemas de controle de malha aberta sdo aqueles em que o sinal de saida ndo
exerce agdo de controle no sistema, ou seja, o sinal de saida ndo é medido nem realimentado

para comparacao com a entrada, e seu esquema esté ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Exemplo de Malha Aberta

XX L—— plin1 out! ——p{In1 Out1

Sinal de Saida

Sinal de Entrada Controle Planta

Fonte: Elaborada pelo autor

O sinal de entrada no controle ndo sofre interferéncia de qualquer varidvel, ndo ha
leitura no sinal da planta que retorne para o controle. Sendo assim, este tipo de arranjo é
chamado de malha aberta. . Um exemplo deste tipo de controle é a maquina de lavar roupas,
que ndo ha qualquer interacdo da saida na entrada, basicamente as lavadoras de roupa

funcionam por um determinado tempo programado e estimado para um bom funcionamento.

2.2.2 Malha Fechada

Os sistemas de controle de malha fechada, segundo Ogata (2003), sdo os sistemas de
controle com realimentagéo. O sinal de erro atuante realimenta o controlador de modo a
minimizar o erro e acertar a saida do sistema ao valor desejado, por exemplo, em um sistema
basico de controle de temperatura, a sua realimentacdo sera o sinal lido constatemente pelo

sensor e comparado com o valor desejado, esta malha esté ilustrada na Figura 8.
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Figura 8: Exemplo de Malha Fechada

XX

Sinal de Entrada

In1 Qut1

In1

Out1

Controle

Planta

Fonte: Elaborada pelo autor
Neste tipo de configuracdo, ha influéncia no sinal de entrada do controle, o qual vem

Sinal de Saida

da constante leitura na saida da planta. Os controles de malha fechada sdo geralmente mais

bem elaborados e detém bons resultados.

2.2.3 Classificacao dos Controladores Industriais

Durante século XX, a industria desenvolveu sistemas de controle com estratégias de

Feedback (Controle Realimentado) que foram aplicados com sucesso em sistemas lineares de

malha fechada, dentre os quais se encontram os controles listados abaixo.

Controle ON-OFF

Controle Proporcional

Controle Integral

Controle Proporcional-Integrativo

Comtrole Proporcional-Derivativo

Comtrole Proporcional-Integrativo-Derivativo

2.2.3.1 Controle ON-OFF

Em um sistema ON-OFF, o elemento atuante tem somente duas posi¢oes fixas, ligar

e desligar. Este controle é simples e barato, por isto € muito utilizado. Normalmente o sinal de

saida do controlador denominado de u(t) permanece em um valor maximo ou minimo

dependendo do sinal do erro atuante e(t).

{u(t) = U, Ve()>0
u(t) =U, Ve(t)<O0

(01)
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Onde U, e U, sdo constantes e sua atua¢ao no sistema ON-OFF tem comportamento ilustrado

na Figura 9.

Figura 9: Acdo Liga e Desliga

Valor Desejado
ON
A 4
A : | Intervalo enfre as Acdes
PRSI «
OFF i
- 0 +
Desvio

Fonte: SENAI (1999)

Com este tipo de controle, pode-se observar que a variavel controlada tende a oscilar
continuadamente em torno do setpoint. Esta oscilagdo, segundo Aradjo (2007) varia em
frequéncia e amplitude em funcéo do intervalo entre as acdes e também em funcédo da variavel
de carga. Com isto, pode ser notado na Figura 10 que o valor médio da grandeza controlada

serd sempre diferente do setpoint.

Figura 10: Erro de Setpoint

Variavel /\  Offset /\ Setpoint
Controlada 7 -------------- W—--------------“X\-y’ralor Médio

ON ON ON

Variavel OFF OFF OFF
Manipulada

Fonte: SENAI (1999)

Ainda conforme Aradjo (2007) este controlador apresenta as seguintes

caracteristicas:
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e A correcdo independe da intensidade do desvio.

e O ganho ¢ infinito devido o sinal de saida do controle ON-OFF ser minima ou
méaximo, provocando assim um ganho extremamente alto, e com um alto tempo morto.

e O processo é oscilante.

e Ha4 erro de offset.

2.2.3.2 Controle Proporcional
Em um controlador com acdo proporcional a rela¢do entre a saida do controlador
u(t) e o sinal de erro e(t) é dado por:

u(t) = Kye(t) (02)

Onde K, € uma constante denominada de ganho proporcional.

Um exemplo de movimento de uma acdo de controle proporcional quando aplicado a
um desvio em degrau, onde executa-se uma variag¢do unitaria no MV observando o resultado

do CV, e isto pode ser visto na Figura 11.

Figura 11: Movimento da Acéo de Controle Proporcional

Degrau

Variacdo
de Carga - Tempo

.

'

'

L]

'

n
Variavel . = Offset Setpoint
Controlada

Fonte: SENAI (1999)

Segundo SENAI (1999), o controlador do tipo proporcional apresenta correcdo
proporcional ao desvio, existéncia de uma realimentacdo negativa e principalmente deixa um

erro de offset apés uma variacdo na carga provocada por um degrau. O aumento de K,
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diminui este erro de regime, entretanto em geral provoca oscilagdes no sistema deixando-o

instavel.

2.2.3.3 Controle Integral

O controle por agéo integral atua no processo ao longo do tempo enquanto existir
diferenca entre o setpoint e o valor medido, pois o sinal de saida u(t) é modificado a uma
taxa de variacdo proporcional ao sinal e(t). Entdo o sinal de controle ¢é integrado no tempo, o
que permite atuar de forma lenta até eliminar o erro completamente conforme a equagéo 03:

u(t) = Kie(t) (03)

Onde K; é uma constante de ganho integral, que equivale a:
K, ==L (04)

Em que T; € o tempo integrativo.
A Figura 12 caracteriza 0 movimento de uma acdo de controle integral, proveniente

de um desvio degrau.

Figura 12: Movimento de Agéo de Controle Integral
A

Variavel
do Processo

Valor Medido

Ermro .
Setpoint

t0 Tempo

Saida do Controlador

MV

t0

Tempo
Fonte: Adaptado de SENAI (1999)
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De acordo com SENAI (1999), o controle por agdo integral é caracterizado por
corrigir o erro de offset. O seu movimento de controle s6 mudara de sentido quando o sinal de
desvio inverter-se, ou seja, passar pelo zero, e quanto maior for o erro mais rapida sera a

correcao.

2.2.3.4 Controle Proporcional-Integral

A acdo de um controle proporcional-integral é resultante da combinagéo entre a agao

proporcional e a integral, e € definida matematicamente como:

t

u(t) = Kye(t) + Kij e(t)dt (05)
0

O controle Pl tem como objetivo eliminar o erro instantaneo pela agdo proporcional e
0 acumulativo pela agéo integral. A Figura 13 apresenta 0 movimento de controle da agéo Pl

ao longo do tempo.

Figura 13: Movimento de Acédo de Controle PI

A

sV

VP

t0 tl
Tempo

Acdo P+ MV

Tempo

Fonte: SENAI (1999)

O controlador PI tem como caracteristicas principais a eliminacdo do offset e das

oscilac@es, e por isso é muito utilizado na inddstria.
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2.2.3.5 Controle Proporcional-Derivativo

Esta acdo de controle € definida matematicamente como:

de(t
u(t) = Kpe(t) + Ky d(t) (06)
Onde K, é a constante da acdo derivativa que equivale a:
Ki = K,Ty (07)
Em que T, é o tempo derivativo.
A Figura 14 mostra 0 movimento da acédo caracteristica do controle PD.
Figura 14: Movimento de Acdo de Controle PD
vy MV,
S LD OIE | e e o e e e e e e e e e IEIEI%_Q _____________
> >
Tempo Tempo

Fonte: Elaborada pelo autor

Este controle é caracterizado, segundo Aradjo (2007) por levar em conta a taxa de
variacdo do erro e por introduzir um importante efeito de antecipacdo no sistema, que reage
com a magnitude do erro e com a possivel tendéncia de fugir da zona de setpoint, comegando

assim uma acao corretiva prévia.

2.2.3.6 Controle Proporcional-Integral-Derivativo

Esta acdo é a combinacdo das acdes de controle proporcional, integral e derivativo e
é dada matematicamente pela equacao 08:

u(t) = Kye(t)+K; j te(t)dt + Ky dz(tt)
0

(08)
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Suas caracteristicas segundo Vale (2007) sdo: zerar o offset, melhorar a estabilidade
relativa do sistema eliminando as oscila¢Ges, e previamente corrigir os possiveis desvios.

Os controladores PID sédo versateis em nimero de aplicacdes e utilizacdes, o que de
fato tem impulsionado os cientistas de controle a criar regras de sintonia e ajustes de controle.
O PID é muito util na maioria dos sistemas de controle, em particular nos sistemas em que o
modelo matematico da planta ndo seja conhecido. Sua curva caracteristica pode ser vista na

Figura 15.

Figura 15: Agéo do Controlador PID

cv

Setpoint

Tempo

Fonte: Elaborada pelo autor

O controle PID se mostra simples e eficiente, e seu uso é muito comum pelas
indUstrias, por isso serd utilizado neste trabalho. Conforme visto na equacéo 08, a saida do
controle depende diretamente do erro em funcdo do tempo, que de fato € o principio

fundamental de sua execucdo, u(t) = 0 se e somente se e(t) = 0.
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3 PLANTA TERMICA

Neste capitulo é apresentado o protétipo da planta térmica em estudo e
implementacdo de um controle PID, detalhando a construcdo deste, descrevendo o0s
componentes utilizados, a dindmica e comportamento do sistema de controle e a orientagcdo
para a escrita do codigo fonte do programa de controle.

Serdo apresentados no APENDICE 1 — Codigo Fonte e APENDICE 2 — Fotos 0
codigo fonte do programa utilizado no controle e as fotos reais da implementacao do sistema

de controle PID em uma planta térmica respectivamente.

3.1 COMPONENTES DO PROTOTIPO

O sistema térmico em analise é constituido por uma planta composta pelos
componentes listados:

e Uma caixa de papeldo revestida internamente por papel aluminio. Este
revestimento de aluminio possibilita que a planta térmica tenha uma variacdo de temperatura
maior, devido a propriedade de alta condutividade de calor do aluminio.

e Lampada incandescente de 60 Watts, localizada no interior da caixa, tendo a
funcdo de aquecé-la, essa poténcia € suficiente para elevar a temperatura interna da caixa para
aproximadamente 70 °C.

e Atuador, cooler de 8,4 Watts localizado em uma das aberturas de ar, com a fungéo
de exaustor, sendo este devidamente controlado pelo sistema de controle PID - Arduino.

e Cooler localizado em outra abertura da caixa. Este ndo estd ligado ao sistema,
serve apenas como entrada de ar.

O sistema de controlade PID deste trabalho é constituido basicamente por:

e Computador, apenas para plotar graficos, ndo é componente essencial para o
execucgéo do controle.

e Microcontrolador Arduino, onde estad implementado o controle PID.

e Circuito interligador dos dispositivos, composto por: resistor, transistor, fonte DC
de 12V, sensor de temperatura, cooler e o Arduino.

¢ Prototipo.

O sistema de controle de temperatura desenvolvido neste trabalho € ilustrado na
Figura 16, os componentes principais utilizados neste sistema térmico, sdo descritos melhor

na proxima secao.
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Figura 16: Sistema de Controle Térmico PID

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 DESENVOLVENDO O PROTOTIPO

Para desenvolver o prototipo, foi necessario que a caixa de papeldo fosse revestida
internamente com papel aluminio. O uso do papel aluminio possibilitou elevar a temperatura
méaxima admissivel no interior da caixa para alcancar 70 °C.

A lampada de 60 Watts dissipa calor para o sistema. Essa energia é constante e
depende diretamente do material da propria ldmpada. N&o ha intervencéo direta do controle
do sistema para a fonte de calor.

Nas aberturas da caixa, foram instalados dois coolers de computador, onde o
primeiro € o atuador e tem a funcdo de exaustor de ar e 0 segundo é apenas entrada de ar, nao
sendo controlado pelo sistema. Esta configuracdo se deve pelo fato de ser observado nos
primeiros testes, que havia pouca diferenca em desempenho quando os dois coolers sdo
ligados, entdo com o objetivo de economizar energia, foi escolhido controlar apenas um dos
coolers.

Pode ser observado na Figura 17 como sao instalados os componentes internos do
prototipo da planta térmica. Pode ser visto também que o sensor esta localizado equidistante a
lampada e ao cooler exaustor, propondo assim um ponto estratégico onde a sua média

representa a temperatura interna do protétipo.
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Figura 17: Componentes internos da planta

Fonte: Elaborada pelo autor

Desta maneira, havera um fluxo de ar no interior da caixa, que tem seu caminho
ilustrado na Figura 18 e este fluxo de ar é controlado pela velocidade das hélices dos coolers.
Sabe-se que a temperatura no interior varia com o tempo e com a localizagdo do sensor, entdo

uma temperatura média € estimada, que representa a temperatura no interior da planta térmica.

Figura 18: Fluxo de Ar no Interior da Planta Térmica

Fonte: Elaborada pelo autor

A caixa térmica tem dimensdes conforme a Figura 19, e seu volume é de exato
2,08 x 1072 m3.
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Figura 19: planta térmica

40 cm

26 cm

20 cm ‘

Fonte: Elaborada pelo autor

Para a montagem do circuito de controle da planta, foi necessario instalar um
dispositivo que possibilitasse controlar o sinal de saida da fonte de DC de 12V e que ndo
permita que a tensdo da fonte interfira no funcionamento do Arduino. Esse componente é um
transistor, que para este sistema foi utilizado o BD-139 e seu datasheet se encontra no
ANEXO 1 — Datasheet BD139.

A escolha do BD-139 se da pelo fato de atender as necessidades minimas do projeto.
A corrente e tensdo maximas admissiveis pelo transistor estdo além dos valores que seriam
fornecidos. Entretanto, devido a grande variedade de transitores no mercado, ha possibilidade
de encontrar outro equivalente ao BD-139. E interessante que o projetista esteja em maos o
datasheet para ter a certeza que atenda a atividade desenvolvida.

Foi utilizado também o sensor de temperatura LM-35, o qual tem a fungéo de enviar
o sinal em Volts, que pode ser interpretado como temperatura através da relacdo linear do
fator de escala 10mV /°C, ou seja, para cada 10mV varia-se 1°C, e isto é descrito em seu
datasheet no ANEXO 2 — Datasheet Sensor LM35. O LM-35 é um dos sensores de
temperatura mais utilizados em projetos com plataformas Arduino ou similares, por isso a
escolha deste sensor para este projeto.

Como mencionado anteriormente, para interligar todos esses componentes
eletronicos, foi projetado e implementado um circuito de ligacdo que € ilustrado na Figura 20,
na qual se encontram o Arduino, o sensor LM-35, o cooler, a fonte DC, o resistor e transistor

utilizados neste sistema.
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Figura 20: circuito esquematico
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Fonte: Elaborada pelo autor

O circuito de ligagédo é simples e se faz necessario verificar a ligagdo do transistor,
para evitar correntes com sentidos indevidos. E recomendado ler o datasheet do transistor,
para entender quais terminais de conexao deverao ser usados. O sinal do Arduino se dirige ao
terminal de base do transistor, enquanto o terminal emissor é ligado ao terra e o terminal
coletor é ligado ao negativo do cooler. Esta configuracdo foi feita para o BD-139, se for
utilizado outro transitor, é necessario saber a configuracdo que melhor satisfaca o projeto.

O transistor tem a funcdo de ganho de tensdo, j& que com apenas a tensdo de entrada
que varia de 0 a 5V fornecida pelo controle Arduino-PID, tera com saida a tensdo que varia de
0al2v.

3.3 DESENVOLVENDO O CODIGO

Para o desenvolvimento do codigo fonte, foi utilizada uma biblioteca desenvolvida
pela propria comunidade do Arduino, que pode ser encontrada no sitio do Arduino:
http://playground.arduino.cc/Code/PIDLibrary. Foi necessario estudar os parametros de

referéncia que deveriam ser chamados na biblioteca. E importante que as variaveis K, K;, K4
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e setpoint sejam atribuidas pelo desenvolvedor do controle, adicionadas em seguida a
biblioteca ao chama-la dentro do loop do cddigo fonte. Com isso é realizado o calculo
baseado na teoria do controle PID vista na segéo 2.2.3.6.

A saida MV é estabelecida no calculo de acordo com a equacdo 08 vista na secéo
2.2.3.6, e deve ser escrita na porta correspondente ao cooler. O sensor LM-35 envia o valor
atual da temperatura. Esta variavel devera estar sempre no loop antes de chamar a biblioteca
através da funcéo pid.compute(), detalhes desta funcdo se encontra na PIDLibrary.

Foi utilizada a média de cinco valores lidos das temperaturas a cada 1 sequndo, com
a finalidade de diminuir a influéncia dos ruidos do sensor LM-35 na leitura dos dados. E
necessario também apontar as variaveis setpoint e PresentValue, que representam a
temperatura de controle e a temperatura lida respectivamente para a biblioteca, onde séo
calculados os parametros que faltam ser determinados, os quais sdo: error, Derror e
Serror. O codigo fonte pode ser encontrado no APENDICE 1 — Cédigo Fonte.

Para implementacdo de um algoritmo de um controle PID, é necessario seguir 0s
passos deste pseudocodigo.

anterior_error =0

integrativo = 0

iniciando:

error = setpoint - valor_lido

integrativo = integrativo + error*dt

derivativo = (error - anterior_error)/dt

MV = Kp*error + Ki*integrativo + Kd*derivativo
anterior_error = error

aguarde(dt)

retornar iniciando
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4 TESTES, RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os testes e resultados obtidos na planta térmica. No decorrer
deste trabalho foram feitos inimeros testes e ajustes dos valores dos parametros de controle

PID, K, K;, K4. Ao final dos testes, o controle foi estabebelecido por um ajuste empirico que

sera apresentado nesta secao.

4.1 AJUSTE EMPIRICO

Através da tentativa e erro, foi possivel ajustar os parametros do controle PID, que
davam melhor desempenho ao sistema, de acordo com os parametros do desenvolvedor. Esses
parametros sdo: a faixa de erro, o tempo de acomodacao, o overshoot e 0 tempo de resposta ao
estimulo. Na Tabela 2 sdo encontrados os valores das variaveis de controle ap6s um ajuste

fino.

Tabela 2: Valores dos Parametros PID com Ajuste
Kp Ki kd
2,91 0,874 0,170

Com os novos valores, foram feitos novos testes que revelaram as curvas tipicas de
um controle PID. Para todos os setpoints, foram utilizados os valores da Tabela 2, mantendo
assim a coeréncia nos testes. Entretanto poderia ter sido feitos ajustes para cada setpoint, o
que resultaria melhor em desempenho, porém limitava o range de operacdo do controle PID.
Entdo, a escolha de fixar os parametros PID se deve pelo fato de estabelecer um sistema de
controle que pudesse ser facilmente adaptado para um sistema embarcado, onde ndo ha

dependéncia de um computador.

4.1.1 Setpoint 55°C

Pode ser observado na Figura 21 que o sistema foi iniciado em 28 °C com setpoint
marcado em 55°C. Vé-se também que o tempo de acomodag&o do controle ficou em torno dos
357 segundos e que o resultado final do controle ficou entre 54,3 °C e 55,5°C, garantindo um
erro de 1,27%, satisfazendo os parametros estabelecidos pela literatura para classificar o

controle como eficiente.
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Figura 21: Setpoint 55°C
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A Figura 22 mostra o grafico do comportamento da variavel manipulada (MV) com
relacdo ao tempo. Percebe-se que 0 cooler estava no minimo até o momento que a
temperatura cruza o setpoint e a partir deste momento o sinal de entrada no cooler assume

valores maiores corrigindo a (MV).

Figura 22: Variavel manipulada para 55°C
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4.1.2 Setpoint 65°C

Assim como na secdo 4.1.1, foi possivel controlar a temperatura com um erro
relatico de 1,53% e o tempo de acomodacéo foi em torno de 408 segundos, conforme visto na

Figura 23.
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Figura 23: Setpoint 65°C

]
[}

(a3}
m

Termperatura (°C)
e [hy] [ay] o
[y} () [ip] _

.
[

[ai}
o

Temperatura |
Setpoint

[aa}
[}
[}

100 200 300 400 500 500 700
Tempo ()

O sinal de saida para este setpoint é baixo, como pode ser observado na Figura 24,
isto é devido ao setpoint estar proximo do valor maximo que a planta suportaria, ndo

ultrapassando o valor de escrita 30, que corresponde a 0,58V.

Figura 24: Variavel Manipulada para 65°C
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4.1.3 Setpoint 45°C

Para este setpoint foram feitos dois testes, o primeiro deles a partir de uma
temperatura mais baixa, conforme a Figura 25. Entretanto, para este teste foi utilizado um
arredondamento nas casas decimais com os mesmos valores dos parametros K, K;, K4, 0 que
possibilitou realizar um controle exato, porém menos preciso. Isto deve ser levado em conta

pelo desenvolvedor.
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Figura 25: Setpoint 45°C com Arredondamento
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Em contradicdo ao que aconteceu no teste apresentado na secéo 4.1.2, era esperado
que o sinal de saida fosse alto conforme mostra a Figura 26, ja que 45°C esta em torno da

temperatura mais baixa que pode ser controlada.

Figura 26: Variavel Manipulada para 45°C Arredondados
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No teste realizado com o setpoint em 45°C, o controle iniciou com um valor maior
que o setpoint. E conforme pode ser visto na Figura 27 o tempo de acomodacdo novamente
ficou em torno dos 562 segundos, o que se pode justificar devido ao tempo da planta que

poderd em outra experiéncia ser provada em uma modelagem matematica da planta térmica.



TESTES, RESULTADOS E DISCUSSOES 33

Figura 27
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Para esta situacdo, pode ser observado na Figura 28 que a variavel de saida se

estabilizou em torno da metade do valor

maximo de saida. Isto se deve pelo fato de o

experimento ter sido iniciado com uma temperatura maior que o setpoint. O controle por sua

vez se estabilizou com o valor diferente do primeiro teste de mesmo setpoint, onde o sentido

de atuacdo do controle era oposto, no entanto este teste foi importante, jA que se poupa

energia nesta situacao.

Figura 28: Variavel Manipulada para 45°C
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4.1.4 Setpoint Variavel

Assim como era esperado, com a execucdo dos degraus de setpoint, o controle de
temperatura tenta ser estabelecido nas mudacas repentinas do valor desejado conforme mostra

a Figura 29.

Figura 29: Teste com Variacdo do Setpoint
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A partir da comparacdo das Figura 29 e Figura 30 é possivel observar que o consumo
de energia é maior quando ¢é desejado um valor mais baixo de temperatura e menor energia
quando for maior o valor desejado (setpoint) de temperatura. Entdo, este sistema possui
direcdo reversa, que € caracterizado pelo movimento onde um aumento na CV, reduz-se a
MV.

Figura 30: Grafco do MV para Variagdo do Setpoint
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Esta sequéncia de mudanca no setpoint simula o controle real de uma planta térmica
industrial, onde é necessario muitas vezes realizar mudancgas no setpoint no decorrer da

execucéo do controle.
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Os resultados obtidos foram satisfatorios, devido ao comportamento das curvas de
controle serem semelhantes as curvas de controle PID vistas na literatura. Os valores
esperados foram alcancados com margens de erros estipuladas pelo projetista. Seu

desempenho foi superior ao esperado, entretanto com um melhor ajuste dos parametros K,,,

K;, K;, mais eficaz sera o controle.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O experimento realizado teve como objetivo servir de experiéncia didatica no ajuste
de controle PID, simulando em uma planta real a dificuldade que um desenvolvedor pode
passar ao realizar um sistema de controle em uma industria ou produto.

Deve ser observado que ndo foi realizada modelagem matemaética do prot6tipo, etapa
ignorada neste projeto e que tem extrema importancia na realizagdo de um controle,
principalmente quando ndo se pode perder tempo ou dinheiro realizando testes com
prototipos. Entretanto, quando se tem uma planta em méos para teste, pode ser possivel obter
um controle que satisfaca os critérios do desenvolvedor e cliente.

Assim, como mostrou a secdo 2.2, este sistema de controle classificado como
classico, apresentou resposta satisfatoria, pois foi possivel estabelecer um controle de
temperatura em uma planta térmica de acordo com o0s pré-requisitos e critérios do
desenvolvedor. No entanto, existem novos estudos de controles modernos, que abordam uma
teoria mais complexa do controle e que pode ser uma motivacgao para continuagdo do estudo,
e em alguns casos podem apresentar melhor desempenho que o controle PID.

Contudo, o desenvolvimento deste trabalho apresentou uma boa experiéncia no
ajuste de um controle de temperatura em uma planta. A escolha do controle PID se deu pelo
fato de sua simplicidade e eficiéncia. Com este controle ndo foi necessario realizar nenhum
ajuste maior, entretanto poderia ser feito um melhor ajuste automatico dos parametros do
controle PID em funcdo da aproximacdo da CV ao setpoint, onde pudessem ser modificados
durante a execugdo do controle, através de um ajuste fuzzy ou por alguma outra técnica, o que

podera ser motivacdo para um projeto futuro.
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APENDICE 1 - CODIGO FONTE

[* TCC Controle PID de Temperatura em uma pequena planta.
Discente: Jefferson Costa C Silva

Orientacdo: Marcelo Guerra

Coorientacdo: Danielle Casillo

*/

/I incluséo da biblioteca PID

#include "PID_v1.h"

// Definigdo dos pinos
#define OutputPin 2
#define ImputPin 1

// Constantes do PID
#define kp 2.91
#define ki 0.874
#define kd 0.170

/l Variaveis do PID

doubleSetPoint, PresentValue, ManipulatedValue;

Il Variaveis para pegar o setpoint
int numero;
char buffer[4];

intreceived;

/I Parametrosde controleeescolha do inversa ou diretamente proporcional.
PIDpid(&PresentValue, &ManipulatedValue, &SetPoint, kp, ki, kd, REVERSE);

/Il Variavel do tempo

long t;

// Funcdo setup



void setup(){
Serial.begin(9600);
pinMode(OutputPin, OUTPUT);
pinMode(ImputPin, INPUT);

/I Ativa o PID, a cada Compute(), o sistema ira calcular o valor de MV.
pid.SetMode(AUTOMATIC);

analogWrite(OutputPin, 255);

received = 0;
buffer[received] = \0’;

t=millis();
}

// Funcdo que Iéo LM35 cinco vezes e tira a média.
floatGetTemp(float sensor){

floattemp = 0;

for(int i=0; i< 5;i++)

{

temp += analogRead(ImputPin);

delay(20);

}

temp = (temp * 0.097751711);

return (float)temp;

}

// Funcao loop

void loop(){
if(Serial.available()){

/I lersetpoint

buffer[received++] = Serial.read();
if(received>= (sizeof(buffer)-1)){



numero = atoi(buffer);

received = 0;
}
Serial.flush();

SetPoint = numero;

}

floattemp = GetTemp(AO0);
PresentValue=temp; // variavel necessaria na biblioteca
// Calcula o valor manipulado chamando biblioteca
pid.Compute();
if(ManipulatedValue<16){ // variavel de saida da biblioteca
ManipulatedValue=8;
}
[/l Atua no processo
analogWrite(OutputPin,ManipulatedValue);
I/l Mostra os valores pela serial
if ((millis()-t) > 1000)
{
Serial.print("SetPoint: );
Serial.printIn(SetPoint, 1);
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.printin(PresentValue, 1);
Serial.print("MV: ");
Serial.printin(ManipulatedValue, 0);

t=millis();
}
delay(300);

¥
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APENDICE 2 - FOTOS

Figura 31: Sistema de Controle

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 32: Exaustor

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 33: Arduino e Circuito

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 34: Planta Térmica

Fonte: Elaborada pelo autor



ANEXO 1-DATASHEET BD139

I
FAIRCHILD
.

SEMICONDUCTOR®

BD135/137 /139

Features

Applications
+ Medium Power Linear and Switching

« Complement to BD136, BD138 and BD140 respectively

NPN Epitaxial Silicon Transistor

1

August 2013

Vo

TO-126

1. Emitter 2.Collector 3.Base

Ordering Information

Part Number Marking Package Packing Method
BD13516S BD135-16 Bulk
BD1356STU BD135-6
BD13510STU BD135-10
BD13516STU BD135-16 Rail
BD13716STU BD137-16
BD13710STU BD137-10
BD13716S BD137-16 T0-126 3L Bulk
BD13916STU BD139-16 Rail
BD13910S BD139-10 Bulk
BD13916S BD139-16
BD1396STU BD139-6 Rail
BD13910STU BD139-10

© 2007 Fairchild Semiconductor Corporation
BD135/ 137/ 139 Rev. 1.2.0

www.fairchildsemi.com
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Absolute Maximum Ratings

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be opera-

ble above the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended. In addi-
tion, extended exposure to stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability. The

absolute maximum ratings are stress ratings only. Values are at T = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Value Units
BD135 45
Vego | Collector-Base Voltage BD137 60 \
BD139 80
BD135 45
Veeo | Collector-Emitter Voltage BD137 60 Vv
BD139 80
Vegp | Emitter-Base Voltage 5 \Y
I Collector Current (DC) 15 A
lep Collector Current (Pulse) 3.0 A
I Base Current 0.5 A
Pc Device Dissipation I‘E ; ;::g ::22: x
T, Junction Temperature 150 °C
Ts1g Storage Temperature - 55 to +150 °C
Electrical Characteristics
Values are at Tp = 25°C unless otherwise noted.
Symbol Parameter Test Condition Min. | Typ. | Max. | Units
, . BD135 45
Vegolsus) Sollector-Emnter Sustaining BD137 | Ic=30mA, Ig=0 50 v
oltage
BD139 80
leeo Collector Cut-off Current Veg=30V, =0 0.1 LA
lego Emitter Cut-off Current Veg=5V.lc=0 10 LA
hegq Veg=2V,lg=5mA 25
heeo DC Current Gain Veg=2V,Ic=05A 25
hegs Vee =2V, lg =150 mA 40 250
Vce(sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage Ic =500 mA, Ig = 50 mA 0.5 \
Vge(on) | Base-Emitter On Voltage Vee=2V,Ig=05A 1 \
hgg Classification
Classification 6 10 16
hegs 40~ 100 63 ~ 160 100 ~ 250

© 2007 Fairchild Semiconductor Corporation
BD135/137/ 139 Rev. 1.2.0

www.fairchildsemi.com
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ANEXO 2 - DATASHEET SENSOR LM35

December 1994

National Semiconductor

LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit tempera-
ture sensors, whosea output voltage is linearly proportional to
the Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has
an advantage over linear temperature sensors calibrated in®
Kelvin, as the user is not required to subtract a large con-
stant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external cali-
bration or trimming to provide typical accuracies of +1/4°C
at room temperature and +3/4°C over a full —55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35’s low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a —55° to +150°C temperature
range, while the LM35C is rated for a —40° to +110°C
range (—10° with improved accuracy). The LM35 series is

available packaged in hermetic TO-46 transistor packages,
while the LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in
the plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also
available in an 8-lead surface mount small outline package
and a plastic TO-202 package.

Features

m Calibrated directly in ® Celsius (Centigrade)
m Linear + 10.0 mV/°C scale factor

m 0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
m Rated for full —55° to +150°C range

m Suitable for remote applications

B Low cost due to wafer-level trimming

m Operates from 4 to 30 volis

B Less than 60 pA current drain

m Low self-heating, 0.08°C in still air

® Monlinearity only +14°C typical

® Low impedance output, 0.1 £ for 1 mA load

Connection Diagrams

TO-46 TO-92 50-8
Metal Can Package* Plastic Package Small Outline Molded Package
S
Vgur =1 ]
NG —2 7ML
He—3 6f—M.C.
BOTTOM VIEW GND — 4 H S
BOTTOM VIEW TL/H/S516-2
TL/H/5518-1 TL/HIS516-21
*Case is connecled to negative pin (GND) Order Number LM35CZ, Top View
LM35CAZ or LM35DZ N.C. = No Connection
Order Number LM35H, LM35AH, See NS Package Number Z03A
LM35CH, LM35CAH or LM35DH Order Number LM35DM
See NS Package Number HO3H See NS Package Number MOBA
TO-202 i i i
Plasiic Package Typical Applications
+¥y +¥
0 v Iil 20V) |
LM35 Vaur
M35 OUTPUT _
0y +10.0mé/°0
M 1 il
350P L =
TL/H/SS16-3 -k st
FIGURE 1. Basic Centigrade 1t
Temperature Choose Ry = =We/50 A
Sensor (+2°Cto + 150°C)
Vour=+1.500 mV at +150°C
Vg . GHD = +250 mV at +25°C
our = =550 mV at =55°C
TL/HI5G1G-24 FIGURE 2. Full-Range Centigrade
Order Number LM35DP

See NS Package Number PO3A
TRI-STATE® is a registered
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Absolute Maximum Ratings (ot 10)
If Military/Aerospace specified devices are required,

S0 Package (Note 12):

please contact the National Semiconductor Sales Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Office/Distributors for availability and specifications. Infrared (15 seconds) 290°C
g“pp"‘ Voitage +3Vio —02V ESD Susceptibility (Note 11) 2500V
utput Voltage FeVio —1.0V Specified Operating Temperature Range: Ty to Tiax
Qutput Current 10 mA (Note 2)
Storage Temp., TO-46 Package, —60°C to +180°C LM35, LM35A _55°C 1o + 150°C
T0-52 Package, —80'Gio +150°C LM35C, LM35CA —40°C 1o +110°C
SO-8 Package, —65°Cto +150°C LM35D *Cio +100°C
TO-202 Package, —65°C to +150°C
Lead Temp.:
TO-46 Package, (Soldering, 10 seconds) 300°C
TO-92 Package, (Soldering, 10 seconds) 260°C
TO-202 Package, (Soldering, 10 seconds) +230°C
Electrical Characteristics (vote 1) (Note 6)
LM35A LM35CA
Tested Design Tested | Design Units
Parameter Conditions
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
{Note 4) | (Note 5) (Note 4) | (Note 5)
Accuracy Ta=+25°C +0.2 +05 +0.2 +0.5 °C
(Note 7) Ta=—10°C +03 +0.3 +1.0 °C
Ta=TuMax 0.4 £1, +04 1.0 C
Ta=Tmn 0.4 10 +0.4 +15 C
Nonlinearity TN Ta< Thax +0.18 +0.35 | +0.15 +0.3 C
(Note 8)
Sensor Gain TMINETA=TMAX +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, mv/°C
(Average Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation Ta=+25°C +04 +1.0 +04 +1.0 mV/mA
(Note 3) 0=IL=1 mA TaN=Ta=Tmax +0.5 +3.0 +0.5 +3.0 mV/mA
Line Regulation Ta=+25C +0.01 +0.05 +0.01 +0.05 mv/V
(Note 3) 4V<Vg <30V +0.02 +0.1 +0.02 +0.1 mv/V
Quiescent Current Vg=+5V, +25°C 56 67 56 67 pA
(Note 9) Vg=+5V 105 131 21 114 nA
Vg=+30V, +25°C 56.2 68 56.2 68 nA
Vg=+30V 105.5 133 91.5 116 nA
Change of AV=Vg =30V, +25°C 0.2 1.0 0.2 1.0 nA
Quiescent Current 4V =Vg <30V 0.5 2.0 0.5 2.0 pA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 pAlG
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +15 +2.0 °C
for Rated Accuracy Figure 1,1 =0
Long Term Stability T =Tyay, for +0.08 +0.08 °C
1000 hours

Note 1: Unless otherwise notad, these specifications apply: =55°C<T, < +150°C for tha LM35 and LM35A; —40°<T,< + 110°C for the LM35C and LM35CA; and
=T < +100°C for the LM3SD. Vg =+ 5Vde and I nan="50 pA, in the circuit of Figure 2. These specifications also apply from +2°C to Tygay in the circuit of
Figura 1. Specifications in boldface apply over the full rated temperature ranga.
Note 2: Thermal resistance of the TO-46 package is 400°G/W, junction to ambient, and 24°C/W junction 1o case. Thermal resistance of the TO-92 package is
1B0PC/W junction to ambient. Thermal resistance of the small cutline molded packags is 220°C/W junclion to ambient. Thermal resistance of the TO-202 package
is B5°C/W junction 1o ambient. For additional thermal resistance information see table in the Applications section.
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Electrical Characteristics (note 1) (Note 6) (Continued)

LM35 LM35C, LM35D
Tested Design Tested Design Units
Parameter Conditions
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) | (Note 5) (Note 4) | (Note 5)
Accuracy, Ta=+25°C +0.4 +1.0 +0.4 +1.0 °C
LM35, LM35C Ta=-—-10°C +0.5 +0.5 +1.5 °C
(Note 7) Ta=Tmax +0.8 +1.5 +0.8 +1.5 °C
Ta=Tmin +0.8 +1.5 +0.8 +2.0 °C
Accuracy, Ta=+25°C +0.8 +15 °C
LM35D Ta=Tmax +09 20 *C
(Note 7) Ta=Tmin +0.9 +2.0 °C
Monlinearity TiinETa< Tax +0.3 +0.5 +0.2 +0.5 °C
(Note 8)
Sensor Gain TMINE=TAS TMAX +10.0 +9.8, +10.0 +9.8, mv/°C
(Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation Ta=+25C +0.4 +20 +0.4 +20 mV/mA
(Note 3) D=I.=1mA TMINE=TA=TMAY +0.5 +5.0 +0.5 +5.0 mV/mA
Line Regulation Ta=+25°C +0.01 +0.1 +0.01 0.1 mV/V
(Note 3) 4V=Vg <30V +0.02 +0.2 +0.02 +0.2 mV/V
Quiescent Current Vg=+5V, +25°C 56 80 56 80 wA
(Note 9) Vg= 45V 105 158 91 138 pA
Vg=+30V, +25°C 56.2 82 56.2 82 pA
Vg=+30V 105.5 161 921.5 141 pA
Change of 4V=Vg =30V, +25°C 0.2 20 0.2 20 pA
Quiescent Current 4V Vg <30V 0.5 3.0 0.5 3.0 pA
(Mote 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 wArC
Coefficient of
Cuiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +15 +2.0 +1.5 +2.0 °C
for Rated Accuracy Figure 1,1 =0
Long Term Stability Ty=Tmax, for +0.08 +0.08 °C
1000 hours

Note 3: Regulation is measured at constant junction temperalure, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating effects can be
computed by multiphying the internal dissipation by the tharmal resistance.

Mote 4: Tested Limits are guarantead and 100% tested in production.

Mote 5: Design Limits are guaranteed (but not 100% production testad) over the indicated temparatura and supply voltage ranges. These limits ars not used to
calculate oulgoing quality levels.

Mote 6: Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

Mote 7: Accuracy is defined as the emor batween the output voltage and 10mw/C times the device's case temperature, at specified conditions of valtage, current,
and temperature (expressed in *C).

MNote 8: Monlinearity is defined as the dewiation of the output-voltage-versus-temperature curve from the best-fit straight line, over the device's ratad lemperatura
rangs.

Mote §: Quiascent current is defined in the circuit of Figure 7.

Mote 10: Absoluts Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. DG and AC electrical spacifications do not apply whan
oparating the device bayond its rated operating conditions. See Note 1.

Mote 11: Human body madel, 100 pF discharged through a 1.5 kil resistor.

Note 12: See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability™ or the section titled “Surface Mount” found in a current National
Samiconductor Linear Data Book for other mathods of soldering surface mount devices.
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ANEXO 2 49

Typical Performance Characteristics

Thermal Resistance

Thermal Response

Junction to Air Thermal Time Constant in Still Air
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