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RESUMO

Este trabalho apresenta alguns tipos de controladores utilizados para realizar
o controle de temperatura de um protétipo de estufa. O protétipo foi disponibilizado
pelo Laboratorio de Pneumatica e Supervisorios do IFPE Campus Garanhuns, de
forma que foi possivel comparar o desempenho dos controladores, sob a 6ética da
eficiéncia energética e estresse mecéanico dos atuadores que participam da variagdo
de temperatura da estufa. Foram utilizados dois atuadores, a lampada hal6gena
para realizar o aquecimento e uma ventoinha para fazer a dissipacdo de calor. E
aplicado um controlador cujo funcionamento é baseado nos métodos numéricos, de
modo que seja capaz de rastrear a poténcia ideal da lampada a fim de manter a
temperatura no nivel desejado. Para coletar os dados de temperatura, um sensor
envia os dados para um microcontrolador, fazendo entdo a regulacdo da tensao
através de um modulo eletrbnico (Dimmer). Este componente regula a poténcia da
lampada, permitindo assim manter a temperatura desejada na estufa utilizando o
minimo de energia. Este sistema, além de apresentar um menor tempo de resposta,
tanto no regime estacionario como no permanente, pode se adaptar a cenarios onde
hé& disturbios externos.

Palavras-chave: Controlador de temperatura, métodos numeéricos, eficiéncia
energeética, estufa.



ABSTRACT

This work presents some types of controllers used to control the temperature
of a greenhouse prototype. The prototype was made available by the Pneumatics
and Supervisory Laboratory of the IFPE Campus Garanhuns, so that it was possible
to compare the performance of the controllers, from the perspective of energy
efficiency and mechanical stress of the actuators that participate in the temperature
variation of the greenhouse. Two actuators were used, the halogen lamp for heating
and a fan for heat dissipation. A controller is applied whose operation is based on
numerical methods, so that it is able to track the ideal power of the lamp in order to
maintain the temperature at the desired level. To collect temperature data, a sensor
sends the data to a microcontroller, then regulating the voltage through an electronic
module (Dimmer). This component regulates the power of the lamp, thus allowing to
maintain the desired temperature in the stove using a minimum of energy. This
system, in addition to presenting a shorter response time, both in stationary and

permanent regimes, can adapt to scenarios where there are external disturbances.

Keywords: Temperature controller, numerical methods, energy efficiency,
greenhouse.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda os conceitos de controle, automacdo e eficiéncia
energeética, € apresentada a justificativa que motivou a criagdo do trabalho, além dos
objetivos gerais e especificos do trabalho.

1.1 Umavisao sobre controle, automacéo e eficiéncia energética

Em concordancia com Junior (2019), com a modernizacdo dos processos
industriais, houve a necessidade da implantacdo dos modelos automaticos,
permitindo que a intervencdo humana fosse nula ou minima, através da integracao
de sensores e controladores.

Segundo Aguirre (2007), um dos principais mecanismos para aumentar a
eficiéncia dos sistemas industriais é a utilizacdo dos modelos matematicos para a
construcdo de um sistema de controle. Isso permite a otimizacdo nos processos,
além de garantir que o sistema funcione com um maior grau de confiabilidade, visto
que a resposta do controle realizado por um ser humano apresenta maior
probabilidade de erros, se comparado com um controlador baseado na eletrénica ou
métodos computacionais.

De acordo com Dorf (2001), um sistema de controle € a integracdo de
dispositivos que, quando acionados em conjunto, fornecera uma resposta de saida
ao sistema. De modo geral, esses dispositivos podem ser definidos como: Sensor,
atuador e controlador, onde sensor fornecera a resposta em tempo real de
determinado sistema, de modo que o controlador fara a leitura do sinal do sensor e
baseado na sua programacéao interna, acionara o atuador de modo a alterar o estado
atual da planta.

Conforme Ogata (2004), um sistema de controle é fundamental para qualquer
area da engenharia e indispensavel para sistemas que utilizam a robética e qualquer
processo industrial que envolva o controle de varidveis como: temperatura, pressao,
umidade, viscosidade, vazao e qualquer parametro que possa ser medido por um
sensor eletrénico.

Na implementagdo de um sistema automatico, busca-se reduzir os custos
energéticos do processo a partir do controle dos componentes do sistema, além de
garantir uma resposta mais rapida ao sistema.
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1.2 Motivacéao

Com a modernizacdo de maquinas e outros dispositivos elétricos, além de
processos industriais, ha uma tendéncia de otimizacéo da eficiéncia energética, visto
que o0s gastos com energia elétrica de uma industria apresentam custos expressivos.

Desta forma, este trabalho busca propor um método alternativo na construcéo
de um controlador utilizando métodos numéricos aplicado ao controle de uma estufa.
Assim, o controlador de temperatura sera capaz de manter a energia térmica dentro
da estufa, com alta estabilidade e baixo consumo energético.

Além do controlador rastreador, este trabalho apresentara os métodos de
construcdo de controladores classicos que sdo amplamente utilizados em processos
industriais e residenciais, como o controlador On-Off, On-Off com intervalo
diferencial e o controlador Pl. Com isso, qualquer pessoa que tenha um sistema com
um microcontrolador, sensor e atuador, poderd utilizar este trabalho como guia para
a réplica ou ampliacao do trabalho na area de controle e automacéo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver um controlador de temperatura baseado nos métodos
numéricos, de modo que apresente uma alta eficiéncia energética, observando e
comparando o comportamento de outros controladores classicos e analisando o
desempenho individual de cada controlador.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar a revisdo bibliogréfica referente aos controladores empregados em
sistemas onde h& o controle de temperatura.

e Implementar os controladores: duas posi¢des, duas posicbes com intervalo
diferencial, Pl e o controlador rastreador baseado nos métodos numéricos,
atraveés de codigos desenvolvidos na IDE do Arduino.

e Testar cada um dos controladores separadamente.

e Obter os dados referentes ao comportamento da temperatura da estufa em
relacdo ao tempo, de cada um dos controladores.

e Comparar a resposta de cada um dos controladores construidos com o
controlador rastreador, através dos dados de temperatura dos controladores.



17

1.4 Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho € baseada em cinco capitulos.

No capitulo 1 foram abordados os conceitos de controle, automacédo e
eficiéncia energética, é apresentado a justificativa que motivou a criacdo do trabalho,
além dos objetivos gerais e especificos do trabalho.

No capitulo 2 sdo apresentadas as partes que compdem a estufa, assim
como também a identificacdo das suas caracteristicas e suas funcdes.

No capitulo 3 é discutido sobre os sistemas de controle, com aprofundamento
na malha aberta e malha fechada.

No capitulo 4 é detalhada a metodologia que foi utilizada no desenvolvimento
do projeto para a criacdo dos controladores além de como foram realizados os
ensaios de cada controlador.

No capitulo 5 sédo apresentados os resultados obtidos com cada controlador,
analisado os dados obtidos e feita a comparacao entre eles.

No capitulo 6 sdo apresentadas a conclusdo do trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 COMPONENTES FiSICOS DA ESTUFA

Este capitulo apresenta as partes que compdem a estufa, assim como a
identificacdo das suas principais caracteristicas e suas funcoes.

2.1 Estrutura da estufa

Em concordancia com Knight (2009), sabe-se que o calor é a energia térmica
transferida entre a matéria, esta energia pode ser dissipada por trés formas:
conducéao, radiacdo e convecc¢do. Deste modo, a estrutura da estufa busca reduzir
os trés tipos de dissipacéao.

A estrutura € construida em madeira que funciona como um isolante térmico,
visto que sua baixa condutividade térmica faz com que a temperatura externa néo
cause alteracdes na temperatura interna de forma significativa, tornando possivel
reduzir a dissipacao do calor por conducéo.

O papel aluminio que reveste a estrutura interna da estufa faz com que a
radiacdo emitida pela lampada se mantenha dentro da estufa, diminuindo as perdas
térmicas pelo aguecimento do compensado de madeira.

Segundo Kittle (1973), a convecgdo é o movimento de subida ou descida de
um fluido devido a variacdo de sua densidade, ocasionado pela agitacdo das
moléculas do fluido por meio da variacdo de temperatura. Considerando que a
estufa seja operada com a tampa fechada, a perda por conveccao é reduzida.

E importante ressaltar que a estufa apresenta algumas frestas entre a tampa
e a caixa e na parte superior onde se situa a ventoinha, estas aberturas permitem
gque uma pequena parcela de energia térmica seja dissipada de forma néo
controlada. Todavia, essa perda € fundamental para simular os disturbios e perdas
de um sistema real, de modo que o nosso controlador seja capaz de lidar com esses
ruidos.

Na parte externa da estufa, ha um espaco reservado para 0 circuito
responsavel pela obtenc&do, processamento e envio de dados, de modo que é
necessario a conexao elétrica do microcontrolador ao computador através de um
cabo USB, como também do relé a fonte ATX.

Na figura 1 pode-se visualizar a estrutura externa da estufa, baseada em uma
caixa de compensado de madeira com espessura de 1,4 cm, comprimento de 36,6
cm, largura de 21,3 cm, altura de 21,3 cm e o volume interno de 18,94 litros. Na
figura 2 nota-se a estrutura interna da estufa, com revestimento de aluminio para a
reducdo da perda da energia térmica via radiacdo. Na figura 3 € possivel ver a parte
da estufa responséavel pela alocacdo dos componentes eletrénicos que fardo o envio



19

de sinais para o acionamento dos atuadores e o0 recebimento dos dados de
temperatura.

Figura 1 - Estrutura externa da estufa.

Fonte: autoria prépria (2022).

Figura 2 - Estrutura interna da estufa.

Fonte: autoria prépria (2022).



20

Figura 3 - Circuito responsavel pelo controle da temperatura interna da estufa.

Fonte: autoria propria (2022).

2.2 Arduino UNO

Segundo McRoberts (2018, p. 22) “Um Arduino € um pequeno computador
que vocé pode programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e os
componentes externos conectados a ele”. Do ponto de vista da sua estrutura, o
Arduino é uma placa de circuito montada que utiliza componentes eletrénicos,
microcontroladores como o ATmega8 ou o ATmegal68 e memdria flash em sua
composicdo. Tal dispositivo € de baixo custo e possui coédigo aberto, permitindo
desenvolver e testar projetos com mais facilidade.

Com o Arduino (Hardware) e a IDE Arduino (Software) é possivel realizar a
construgdo de um sistema baseado na légica e em algoritmos, de modo que é
possivel receber e enviar dados.

Neste projeto, a entrada utilizou os pinos digitais, a este pino foi ligado o
sensor de temperatura DS18B20, o qual recebera os dados via sinais de modulacéo
por largura de pulso, também conhecido por PWM (Pulse-Width Modulation). As
saidas também séao digitais, as quais fazem o acionamento do médulo Dimmer e do
relé. O Arduino também ser& responsavel por integrar o sensor e os atuadores com
a programacao realizada através do software IDE Arduino.

O Arduino é responsavel pela transformacao dos sinais digitais do sensor de
temperatura para graus celsius (°C). Através de uma biblioteca de cédigos tem-se a
conversdo do valor da tensdo ou corrente emitida pelo sensor em valores que sejam
possiveis a compreensédo dos dados.

Através da ldgica construida, baseada nos controladores propostos, tem-se o
acionamento dos atuadores do médulo Dimmer que € responséavel pelo acionamento
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da lampada conforme a poténcia pré-estabelecida no angulo de disparo do triodo de
corrente alternada (TRIAC), ja o relé é responsavel pela conexdo elétrica da
ventoinha com a fonte de alimentacéo.

O modelo utilizado no projeto foi o Arduino UNO R3, onde as especificacdes
técnicas podem ser observadas na tabela 1.

Tabela 1 - Especificacdes técnicas do Arduino UNO R3.

Especificacbes técnicas

Tipo ou valor

Microcontrolador ATmega328P
Tensédo de operacéo 5V
Tenséo de entrada (recomendada) 7-12V
Tenséo de entrada (limite) 6-20V
Pinos digitais de entrada e saida 14 (6 suportam PWM)
Pinos digitais I/O0 PWM 6
Pinos de entrada analdgica 6
Corrente continua por pino I/O 20 mA
Corrente continua por pino 3,3V 50 mA

Meméria Flash

32 kB (ATmega328P)

SRAM 1 kB (ATmega328P)
EEPROM 16 Mhz
Velocidade de Clock 16Mhz
Dimensdes 68,6 x 53,4 mm
Peso 25¢g

Fonte: Arduino (2022).

Figura 4 - Arduino UNO.

\)\

Fonte: autoria propria (2022).

DIGITr. "B

({UNO
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2.3 Arduino IDE

De acordo com Monk (2016), o Arduino de Ambiente de Desenvolvimento
Integrado, do inglés Integrated Development Environment (IDE) € o Software de
cadigo aberto, responsavel pela verificacdo e compilacdo dos codigos desenvolvidos
e a integracao com a placa do Arduino.

Em concordancia com Banzi (2015), a linguagem utilizada € baseada em
funcBes de C e C++. Como o sistema € de cddigo aberto, ha inimeras bibliotecas
desenvolvidas com diversas aplicacdes. As bibliotecas sdo cédigos com aplicacdes
especificas, desenvolvidos por qualquer pessoa e disponibilizados na internet, com
isso é possivel facilitar a programacao de diversos projetos, apenas importando tais
bibliotecas.

O Arduino IDE é capaz de realizar a verificacdo, através de uma funcdo que
analisa se ha algum tipo de erro na escrita do codigo, é importante ressaltar que a
verificacdo ndo analisard erros do ponto de vista da logica do programa. A
compilacdo converte o cddigo escrito em C para uma linguagem em que 0
processador é capaz de executar os comandos.

Segundo McRoberts (2018), o IDE pode ser dividido em trés partes: Na parte
superior a Toolbar é responsavel pela configuracdo do sistema, no centro fica o
cadigo ou Sketch Window responsavel por fazer a escrita do cédigo, na parte inferior
fica a janela de mensagens responsavel pela a apresentacao dos erros outro tipo de
notificacao.

Como mostrado na figura 5, dentro do codigo, podemos dividir em trés partes.

=

Area onde se deve colocar as variaveis globais, bibliotecas e funcées.

2. Dentro da funcéo void setup, colocamos os codigos que serdo lidos apenas
uma vez pela pelo Arduino IDE, também é nesta area que gque colocamos as
funcdes referentes a conexao serial do Arduino com o computador.

3. Dentro da funcéo void loop, estardo os codigos que serdo executados de

forma continua e infinitamente na forma de um loop, enquanto o Arduino

estiver energizado.
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Figura 5 - IDE Arduino.

@ sketch_auglia| Arduino 1.8.18 - | P

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_aug1la §

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

vold loop() Iﬂ
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno em COM4

Fonte: autoria propria (2022).

2.3 Sensor de temperatura — DS18B20

O sensor de temperatura que € utilizado neste projeto é o modelo DS18B20
do tipo sonda.

De acordo com a folha de dados do componente (Datasheet), trata-se de um
sensor digital capaz de realizar afericdes de -55° até 125 °C, podendo ser utilizado
para medir a temperatura do ar ou de liquidos, com preciséo de + 0,5 °C.

As especificacdes técnicas do DS18B20 sdo descritas logo abaixo:

e Chip: DS18B20;

e Tenséao de operacdo: 3-5,5V;

e Faixa de medicdo: -55°C a +125 °C;

e Precisdo: + 0.5 °C entre -10 °C e +85 °C;
e Ponta de aco inoxidavel;

¢ Dimenséo ponta de a¢o: 6 x 50 mm;

e Dimenséo do cabo: 100 cm;

e Interface de 1 fio.
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O diagrama elétrico do sensor de temperatura pode ser observado através da
figura 6. Na figura 7 nota-se o sensor DS18B20 posicionada no interior da estufa.

Figura 6 - Diagrama elétrico do Arduino com o DS18B20.

Fonte: Curto Circuito (2021).

Figura 7 - Sensor de temperatura no interior da estufa.
e T '

Fonte: autoria prépria (2022).
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2.4 Lampada halégena

De acordo com o INEE (2022), a lampada incandescente apresenta uma
eficiéncia energética de 8%, de modo que apenas 8% da poténcia elétrica total é
convertida em poténcia luminosa, enquanto os 92% restantes da poténcia da
lampada sdo convertidos em energia térmica atravées do efeito Joule.

Considerando os dados da fabricante Foxlux (2022), sobre a lampada
halégena, (figura 8), uma lampada halégena de 100 W pode substituir uma lampada
incandescente de 150 W de poténcia, de modo que a poténcia luminosa sera
mantida. E, pode-se afirmar que a lampada halégena deste fabricante apresenta
uma eficiéncia de 50% em relacdo a lampada incandescente.

Com estes dados podemos deduzir que a poténcia elétrica que sera
convertida em poténcia luminosa de uma lampada incandescente de 150 W, sera:

Poténcia luminosaLémpada incandescente (150 W) = 150 * 8% =12 W (1)

E sabe-se, que uma lampada hal6égena de 100 W, consegue fornecer a
mesma poténcia luminosa de uma lampada incandescente de 150 W, com isso €
possivel encontrar a eficiéncia de uma lampada hal6gena:

Poténcia luminosa smpada hatsgena (100 wy = 100 * Eficiéncia smpada hatsgena = 12 W (2)

Com isso:

EfiCienCiaLémpada halégena = 12% (3

Desta forma, a lampada halégena apresenta uma eficiéncia energética de
12%, de modo que apenas 12% da poténcia elétrica total € convertida em poténcia
luminosa, enquanto os 88% restantes da poténcia da lampada sédo convertidos em
energia térmica através do efeito Joule.
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Figura 8 - Modelo da lampada utilizada.

Lampada Halégena

Fonte: autoria prépria (2022).

Na figura 9, é possivel visualizar a lampada halégena posicionada no interior
da estufa.

Figura 9 - LAmpada halégena no interior da estufa.

Fonte: autoria propria (2022).
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E importante ressaltar que a alimentacdo da lampada com a rede elétrica ndo
sera realizada de forma direta, visto que se precisa ter o controle de ligar e desligar
a lampada, além de realizar a variacdo da poténcia, com isso foi utilizado um médulo
Dimmer para fazer conexao elétrica da lampada com a rede elétrica.

A resisténcia da lampada pode ser encontrada de acordo com a equacgao

abaixo.
Rismpada = VFZ (4)
(220)2
Riampaaa = 755~ = 484 L2 (5)
Onde:

RLampada = Resisténcia da lampada
V = Tensé&o nos terminais da lampada

P = Poténcia nominal da lampada

2.5 Médulo Dimmer

2.5.1 Funcionamento do TRIAC

7

Para compreender o funcionamento do modulo Dimmer, € fundamental

entender o funcionamento de um TRIAC, que € o componente responsavel pela
variacdo da tensdo de um Dimmer.

De acordo com Hart (2016), através da conexdo e desconexdo de chaves
eletrbnicas, € possivel construir um controlador capaz de alterar a tensédo, corrente e
poténcia de uma carga CA com uma fonte CA.

Héa vérias chaves eletrbnicas com caracteristicas singulares, de modo que
suas caracteristicas sao proprias para determinados tipos de aplicagcbes. Uma
dessas chaves € o tiristor, que é um dispositivo semicondutor de grande importancia
na eletrénica de poténcia.

Segundo Ahmed (1998), os tiristores sdo chaves eletrbnicas que conseguem
converter e controlar grandes cargas, utilizando uma baixa poténcia. O regime de
chaveamento de tal dispositivo, é controlado através de trés terminais, de modo que
a corrente é conduzida do terminal &nodo ao terminal catodo, e controlada através
de impulsos elétricos através do terminal denominado gate.
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Na figura 10, nota-se a estrutura de um tiristor, e 0s seus trés terminais:
Anodo, Céatodo e Gate.

Figura 10 - Esquema de um Tiristor.

Fonte: Riva (2013).

O triode for alternating current (TRIAC), traduzido para o portugués como
triodo de corrente alternada, € um tiristor capaz de conduzir corrente elétrica nos
dois sentidos de polarizacdo, sendo possivel fazer o controle em onda completa.
Através de uma baixa corrente no terminal de disparo (gate), € possivel fazer o
fechamento do circuito, permitindo uma alta passagem de corrente, dependendo do
modelo do TRIAC.

Na figura 11, é possivel notar a estrutura externa do componente TRIAC,
enquanto na figura 12 é possivel visualizar o diagrama da estrutura interna do
TRIAC.

Figura 11 — TRIAC.

Fonte: Bau da Eletr6nica (2022).
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Figura 12 - Estrutura do TRIAC.

Fonte: e-tec Brasil (2011).

E necessario que haja a identificagdo quando a senoide passa por zero, visto
que o envio de um pulso elétrico para o terminal gate precisa estar sincronizado com
a senoide. O circuito responsavel pela deteccdo deste evento € chamado de
detector de zero-crossing, onde o médulo Dimmer também possui tal circuito em sua
estrutura.

O intervalo de tempo do momento em que a senoide passa por zero até o
momento em que sera enviado o pulso elétrico para o terminal gate, sera o controle
de tensdo, que € denominado de angulo de disparo ou angulo de corte.

Na figura 13, nota-se o comportamento da senoide em relacdo ao angulo de
disparo.

Figura 13 - Corte de onda da senoide.

o

%

o | e

Fonte: Ahmed (2009).
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Nota-se que o angulo de corte da onda senoidal varia de 0° até 180°, de modo
gue quanto mais proximo de 180°, maior sera o corte da onda senoidal, como a
tensdo instantanea sera reduzida, consequentemente a tensdo eficaz também sera
reduzida. Nas equacdes: 1,2,3 e 4, podemos ver os valores da tensédo e corrente
eficaz, da poténcia de saida e do fator de poténcia.

Valor da tensao eficaz:

a sen(2a) 1/2
Vo rms) = Vi {1 5 + Ton } (6)
Valor da corrente eficaz:
Vi a sen(2a) 1/2
Iy (rms) = EL {1 ——+ “on } (7)
Valor da poténcia média:
Vs rms)
Py (avg) = Ig (RMS) * R = R (8)
Fator de poténcia:
P en(2a)'’?
FP=M={1 E+M} (9)
PEntrada T 2m

Onde:

Vo (rvs) = Tensao de saida eficaz;

lo rvs) = Corrente de saida eficaz;

Po (avg) = Poténcia média de saida;

FP = Fator de poténcia (Rela¢do da poténcia de saida com a entrada);

a = Angulo de disparo ou angulo de corte (Radiano).

Com o auxilio de um voltimetro, foi realizada a medicdo da tensdo nos
terminais de saida do médulo Dimmer, visto que valores reais de tensdao em um
circuito geralmente apresenta uma pequena discrepancia em relacdo ao valor
tedrico, devido a precisdo dos componentes elétricos e eletronicos.

Na figura 14, € possivel notar a curva que representa a variacdo da tensao
(V) em relacdo ao angulo de disparo (°), onde a curva azul representa os valores
tedricos de tensdo enquanto a curva laranja representa os valores medidos de
tenséo.
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Figura 14 - Valor tedrico da tensdo comparado com o valor real da tensdo em
relacdo a variagcao do angulo.
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—@—Valor tedrico (V) Valor real (V)
Fonte: autoria propria (2022).
Conhecendo a tensédo do Dimmer com a variagdo do angulo de disparo, e

conhecendo a resisténcia da lampada, é possivel encontrar a poténcia real, que
pode ser vista na figura 15.

Figura 15 - Valor tedrico da poténcia comparado com o valor real da tensao em
relacdo a variacao do angulo.

Poténcia (W)
110,00
100,00 | == —
90,00 =
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
—&— Valor tedrico (W) Valor real (W)

Fonte: autoria propria (2022).

E perceptivel que os valores teéricos e medidos apresentam um certo nivel de
proximidade que ja era esperada devido a precisdo do médulo Dimmer, contudo
essa pequena discrepancia é suficiente para causar uma alteracao significativa em
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nossos testes. Logo, para este estudo, sera utilizado os valores reais da poténcia,
para as analises.

2.5.2 Funcionamento do médulo Dimmer

O modulo Dimmer do Arduino contém um TRIAC, de modo que € possivel
fazer a variagdo da tenséo de saida, e consequentemente a poténcia de saida. Na
figura 14 nota-se a modulo Dimmer inserido na parte externa da estufa.

Fonte: autoria propria (2022).

O moédulo Dimmer envia um pulso para o Arduino sempre que a tensdo da
rede atinge zero, desta forma, um cédigo pode ser utilizado afim de enviar o pulso
de ativacao para o terminal de gatilho do TRIAC, conforme determinado tempo. Esse
tempo é baseado no angulo de disparo, assim € possivel fazer o controle da tenséo,
e consequentemente a poténcia da lampada. Na figura 17, nota-se 0s pontos em
que a senoide tem o valor igual a zero, neste momento ha o envio de um pulso
elétrico do Dimmer para o Arduino.
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Figura 17 - Momento em que o valor da senoide € igual a zero.

Fonte: Laboratério de Garagem (2016).

Na figura 18, podemos notar o funcionamento da variacdo de tens&o pelo
moddulo Dimmer. A varidvel t1 é o tempo necessario para fazer o acionamento do
TRIAC, esse acionamento é feito através de um pulso elétrico que dura um tempo
representado por t2, enquanto t3 representa o tempo total do meio-ciclo da onda
senoidal da rede.

Figura 18 - Funcionamento da variacao da tensao pelo médulo Dimmer.
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Fonte: BR-Arduino (2016).

Para se calcular o tempo necessério de ativagdo do TRIAC para cada angulo
de disparo, primeiramente deve-se considerar o tempo de cada meio-ciclo.
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1
2f 120 Hz

Meio — ciclo = = 8,33 ms (10)

Onde:

f = frequéncia da senoide da rede elétrica.

Dividindo o tempo de meio-ciclo por 180° obtém-se o coeficiente, aqui
chamado de k, o qual quando multiplicado por qualquer angulo de 0° até 180°,
resultard no tempo necessario de espera necessario para a ativagéo do TRIAC.

k = 8,333 _ 0,04627 11

Com isto, caso deseje saber o tempo necessario para a ativacdo do TRIAC
(t2) considerando um angulo de 90°, tem-se:

Tempo de ativagdo do TRIAC = k » angulo = 0,04627 * 90 = 4,1643 ms (12)

2.6 Ventoinha

Na parte superior da estufa, h4 uma ventoinha de 3 W de poténcia,
alimentada por uma fonte ATX (Advanced Technology Extended) externa de 12 V,
cuja funcéo é fazer a dissipacéo do ar quente do interior da estufa.

Quando a tampa da estufa estd fechada, que € o estado de operacao
necessario para o funcionamento adequado da estufa, a corrente de ar que fluira
pela ventoinha serd menor do que quando a tampa esta aberta, isso se deve ao fato
de que quando a estufa esta fechada o fluxo de ar é de dentro para fora, também ha
diminuicdo da pressao interna, fazendo com que o ar externo seja forcado para
dentro da estufa através das pequenas frestas ao redor da estufa, e também pela
abertura superior onde se situa a ventoinha.

Apesar de o fluxo de ar pela ventoinha ser baixo quando a tampa esta
fechada, é ainda extremamente relevante para dispersao do ar quente do interior da
estufa, e assim provocar uma significativa diminuigdo de temperatura.

A abertura superior onde se situa a ventoinha também provoca uma perda
consideravel de energia térmica devido ao efeito da conveccao, pois o ar quente fica
menos denso e consequentemente tende a subir e escapar pela abertura da
ventoinha. Todavia a lampada €é capaz de suprir tal perda até determinada
temperatura, além de que essa perda simulara os ruidos de um sistema real, e sera
util para os testes dos controladores, simulando entdo essa instabilidade do sistema.
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Na figura 19, € possivel notar o posicionamento da ventoinha na parte
superior da estufa.

Figura 19 - Ventoinha da estufa.

Fonte: autoria propria (2022).

2.7 Relé

7

Segundo Petruzella (2014), o relé é um dispositivo eletromecéanico que
funciona como um interruptor, fazendo com que haja a abertura ou fechamento de
um circuito elétrico. Com ele € possivel conectar e desconectar um dispositivo de
uma fonte CA ou CC de alta poténcia com um sinal CC de baixa poténcia.

De acordo com Braga (2017), para fazer o acionamento do relé, é necessario
energizar a sua bobina interna, de modo que quando ha a passagem de corrente, é
criado uma campo magnético fazendo com que o enrolamento funcione como um
eletroimd, e assim fazer com que o contator seja atraido em dire¢do a bobina e por
consequéncia fechando o circuito.

Quando o enrolamento € desenergizado, o contator volta para a posicéo
original através da forca exercida por uma mola.

Neste projeto, foi utiizado um modulo relé para Arduino de dois canais, de

modo que apenas um canal foi utilizado, sua funcdo é realizar a abertura e o
fechamento do circuito de alimentacao da ventoinha com a fonte ATX.

O relé apresenta trés terminais relacionados aos comutadores, onde um
terminal é conectado a fonte alimentadora, e os outros dois representam o contato
normalmente aberto (NA) e o contato normalmente fechado (NF); e ha também dois
terminais relacionados ao controle do chaveamento do sistema, onde um terminal
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conectado ao terra (Ground) do Arduino, e o outro terminal € conectado em uma
porta digital, de modo que, dependendo do estado da porta (Ligado ou desligado),
havera a acionamento ou desligamento elétrico do enrolamento do relé e,
conseguentemente, a alteracdo da posicédo do contato, de modo a abrir ou fechar o
circuito da ventoinha.

Na figura 20, nota-se o diagrama de acionamento da ventoinha com o relé, e
na figura 21, o posicionamento do relé na parte externa da estufa.

Figura 20 - Diagrama do acionamento da ventoinha com o relé.
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Fonte: autoria propria (2022).

Figura 21 — Relé.

4

Fonte: autoria propria (2022).
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3 MODELO MATEMATICO DO SISTEMA DE CONTROLE

Neste capitulo € discutido sobre a modelagem matematica dos sistemas de
controle, detalhando o comportamento da malha aberta e malha fechada.

3.1 Comportamento da temperatura no interior da estufa

Para conhecer o comportamento da temperatura deste projeto, foi realizada a
obtencdo dos dados de temperatura, considerando a temperatura ambiente e inicial
de 25 °C, e acionando a lampada em sua poténcia elétrica maxima de 100 W, e com
a tampa da estufa fechada.

Os dados foram armazenados em uma planilha do programa Microsoft Excel.
E foi utilizado um grafico suavizado para a visualizacdo do comportamento da estufa
gue pode ser visto na figura 22.

Figura 22 - Aumento da temperatura (°C) do interior da estufa em relacéo ao
tempo (segundos).
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Fonte: autoria propria (2022).

Como pode ser visto na figura 22, ndo foi possivel obter os dados de
temperatura no regime permanente, visto que quando a temperatura excedia 0s
71,69 °C, o Arduino apenas registrava o valor -127 °C no Excel.
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N&o foi possivel encontrar o fator que ocasionava este erro, visto que a
temperatura maxima que o sensor de temperatura poderia ler era de 125 °C, além
de que ndo havia aquecimento no Arduino.

Para resolver o problema, obteve-se a variacdo de temperatura a cada trinta
segundos, como se pode ver na figura 23. E notério que, inicialmente, o
comportamento da curva apresenta uma caracteristica periddica, contudo, quanto
mais tempo passa, mais estavel fica a curva do grafico, tendendo a uma linha reta.

Figura 23 - Variacédo da temperatura (°C) a cada 30 segundos.

Variacdo da temperatura a cada 30 segundos (2C)
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Fonte: autoria propria (2022).

3.2 Estimacao através do Método dos Minimos Quadrados

Como o grafico da figura 23, a partir dos 360 segundos (12 no eixo horizontal)
estd proximo de uma reta, foi utilizado o método dos minimos quadrados para fazer
uma aproximacdo dos pontos através de uma reta que melhor se aproxime dos
pontos e assim estimar os dados referentes a variagdo de temperatura no futuro.

A utilizacdo do método dos minimos quadrados, se deve ao fato da reta
gerada por esta técnica, apresenta o menor erro relativo médio. Na figura 24, é
possivel notar os pontos medidos (Azul), com os pontos gerados pela reta com o
método dos minimos quadrados (Laranja).
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Figura 24 - Aproximacao dos valores reais do aumento de temperatura através

de uma reta.
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Fonte: autoria propria (2022).

A reta obtida apresenta um coeficiente de determinacédo de 0,963 e um erro
relativo médio de 6,21%. Com base na reta aproximada, € possivel encontrar a
variacdo de temperatura a partir do instante 840 segundos até 960 segundos. Na
figura 25, os pontos em azul representam os valores reais enquanto 0s pontos em
laranja representam os valores estimados.

Figura 25 - Aproximacéao dos valores futuro.
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Fonte: autoria propria (2022).
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Conhecendo a variacdo de temperatura aproximada futura, podemos prever a
estabilizacdo de temperatura no regime permanente, o que pode ser visto na figura
26.

Figura 26 - Aumento da temperatura no interior da estufa ao longo do tempo
(segundos).
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Fonte: autoria propria (2022).

Desta forma, baseado no banco de dados construido, obtemos que o valor da
temperatura no regime permanente é de aproximadamente 72,875 °C.

Também foram obtidos os dados referentes a variacdo da temperatura ao
longo do tempo, considerando o desligamento da lampada quando a temperatura
atinge 50 °C, foi realizada a comparagdo com o acionamento da ventoinha e sem o
acionamento da ventoinha.

Pelo fato de a estufa ser construida de materiais que apresentam uma menor
transferéncia de energia térmica para o ambiente, é esperado que mesmo quando a
lampada fosse desligada o sistema mantenha a temperatura interna com uma taxa
de perda bastante reduzida.

Também deve ser ressaltado que o acionamento da ventoinha ndo apresenta
um fluxo intenso de corrente de ar de dentro para fora, visto que ndo ha aberturas
além das pequenas fissuras da caixa que permitam a entrada do ar do ambiente
para substituir o que foi removido. Todavia, mesmo o fluxo sendo inferior do que o
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esperado, ele é suficiente para a remocao de uma quantidade significativa de ar
guente de dentro da estufa.

Tais caracteristicas dos dois modos de operacdo para o resfriamento da
estufa, pode ser notado na figura 27.

Figura 27 - Diminuicdo da temperatura da estufa ao longo do tempo.
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Fonte: autoria propria (2022).

3.2 Funcéo de transferéncia de um modelo térmico

Segundo Dorf (2001), a engenharia de controle se utiliza de determinadas
metodologias para aprimorar projetos relacionados aos processos industriais.

Segundo Aguirre (2004), para aprimorar a eficiéncia dos processos

industriais, uma das metodologias € a utilizagdo de modelos mateméticos do
processo para a constru¢cdo do modelo de controle.

Esses modelos mateméaticos sdo baseados em comportamentos fisicos do
sistema, de modo que podemos descrever tal comportamento através de equacdes
matematicas.

E preciso ressaltar que o comportamento real do sistema n&o é igual ao do
modelo matematico descrito, visto que o modelo real apresenta ruidos que sao
originados através de fatores externos nao controlaveis.
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Todavia, se a perturbacdo ao sistema for significativa e apresentar um
comportamento fisico que seja capaz de ser descrito através de equacdes
matematicas, entdo a mesma devera ser inserida junto das equacdes do sistema.

A funcdo de transferéncia de um sistema representado por uma equacao
diferencial linear invariante no tempo € definida como a relacdo entre a transformada
de Laplace da saida e a transformada de Laplace da entrada, admitindo-se todas as
condig¢des iniciais nulas.

De acordo com Ogata (2010), podemos definir a funcéo de transferéncia de
um sistema fisico como a representacao da relacao entre a transformada de Laplace
entrada e a transformada de Laplace da saida através de um modelo matematico
representado por uma equacao diferencial linear invariante no tempo.

A funcado de transferéncia além de representar o comportamento do sistema
no dominio da frequéncia, é utilizado para a construcdo de controladores que
utilizam as caracteristicas: Proporcional, integrativa e derivativa.

Para encontrar a funcdo de transferéncia deste projeto, foi realizada a
obtencédo dos dados de temperatura, considerando a temperatura ambiente e inicial
de 25 °C, e acionando a lampada em sua poténcia maxima e com a tampa da estufa
fechada.

Para encontrar a funcdo de transferéncia utilizou-se o grafico da figura 26,
onde é possivel notar que o comportamento da temperatura se assemelha a um
sistema de primeira ordem, cuja forma geral de funcéo de transferéncia de primeiro
grau é:

Y(s) K

Gls) = U(s) ts+1

(13)

Em que Y(s) representa a saida e U(s) a entrada, como mostrado na figura 28.

Figura 28 - Funcéo de transferéncia.

L(5) e———| () |e—)

Fonte: Ogata (2010).

Com isso pode-se representar o K como o ganho do nosso sistema:
K =72,875— 25 = 47,875 (14)

E T como o tempo necessario para se atingir 63,2% da temperatura,
considerando o ganho (K) somado com o valor inicial, com isso:

Temperatura(t = 1) = 47,875 * 0,632 + 25 = 55,16125 (15)
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De acordo com o banco de dados, o tempo necessario para se atingir a
temperatura de 55,16 °C é de 381 segundos, logo a funcdo de transferéncia final da
estufa, sera:

47,875
— ’ 16
G 381s +1 (16)

3.3 Controle de malha aberta e controle de malha fechada

Os sistemas de controle podem ser definidos por dois tipos: Malha aberta e
malha fechada.

No sistema de malha aberta, o sinal da saida ndo é medido e
consequentemente ndo é comparado com o valor de referéncia da entrada. Desta
forma, sistemas que utilizam malha aberta tendem a sofrer mais com ruidos, visto
gue ndo é possivel detecta-los e ameniza-los. Além de que, este tipo de sistema
geralmente se baseia no tempo para a realizacdo dos processos, assim nao é
possivel saber se o resultado ja foi obtido.

Um exemplo de um sistema de controle de malha aberta € a maquina de lavar
roupas, que, por sua vez, ndo sabe quando a roupa ja esta limpa, e continua seu
processo de limpeza até atingir um determinado tempo que foi configurado. O
diagrama da malha aberta pode ser observado na figura 29.

Figura 29 - Malha aberta.

Fonte: autoria propria (2022).

Ja no caso de um sistema de malha fechada, ha uma realimentagdo do sinal
de saida para o sistema, assim € possivel comparar o valor de referéncia da entrada
com o valor de saida, de modo que a diferenca entre tais valores é chamada de erro.
O erro é um parametro fundamental em um sistema de controle, visto que através
dele é possivel analisar se a acdo de controle esta reduzindo ou aumentado o erro,
e com isso fazer uma variagdo no atuador de modo que o erro seja reduzido o
suficiente de acordo com o que foi projetado.

Um exemplo de um sistema de controle de malha fechada é a prépria estufa
descrita neste trabalho, onde é enviado um valor de temperatura para o Arduino, de
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modo que a lampada sera acionada para aquecer ou acionar a ventoinha para fazer
o resfriamento do interior da estufa, e o0 sensor interno fard& a medicdo da
temperatura em tempo real, e enviara os valores para o Arduino, onde sera realizado
o controle dos atuadores (Lampada ou ventoinha), de acordo com o valor de
referéncia solicitado e o valor real de dentro da estufa. O diagrama da malha
fechada pode ser observado na figura 30, enquanto o diagrama da estufa deste
projeto pode ser observado na figura 31.

Figura 30 - Malha fechada.

Sensor |=

Fonte: autoria propria (2022).

Figura 31 - Representagcdo em diagrama de blocos do sistema de controle da
estufa.

Temperatura de
referéncia

Sensor de Temperatura no
temperatura interior da estufa

Fonte: autoria propria (2022).
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3.4 Controladores
3.4.1 Introducao sobre controladores

De acordo com Ogata (2010), um controlador automatico realiza a
comparacao entre o sinal de saida com o sinal de entrada, de modo que reduzird ou
anulara a diferenca entre os sinais. Portanto, o valor da saida se aproxima da
entrada, e a forma que o controlador conduzird este processo € denominado de
acao de controle.

Existem determinados controladores que séo categorizados segundo as suas
acOes de controle, e um dos tipos de controladores, que é amplamente utilizado na
industria, € o controlador Proporcional Integral Derivativo (PID).

3.4.2 Controlador de duas posicoes

De acordo com Ogata (2010), o controlador de duas posicbes, também
conhecido como controlador On-Off ou ligado-desligado, € o controlador mais
simples e barato que existe sendo amplamente utilizado em sistema de controle

domeésticos e industriais.

Considerando que o sinal de saida do controlador seja u(t) e que o erro seja
representado por e(t), podemos representar o comportamento do controlador de
duas posicdes pela equacao abaixo.

u(t) = {Ul, parae(t) >0

U,, parae(t) <0 (17)

Na figura 32 é possivel visualizar o diagrama de blocos de um controlador de
duas posicoes.

Figura 32 - Diagrama de blocos de um controlador On-Off.

o r

e U
F—

Fonte: OGATA (2010).
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Onde U1 e U2 sédo constantes, de modo que Uz geralmente é zero ou -Ui. No
exemplo deste projeto, o controlador de duas posices atua de modo que quando a
temperatura atual do interior da estufa for menor do que a temperatura de referéncia,
a lampada é acionada e a ventoinha desligada, de modo que a temperatura
aumente. Contudo, quando a temperatura for igual a temperatura de referéncia, a
lampada é desligada e a ventoinha continua desligada. E quando a temperatura do
interior da estufa for maior do que a temperatura de referéncia, apenas a ventoinha é
acionada e assim diminuir a temperatura interna da estufa.

Desta forma, o comportamento do controlador de duas posi¢cdes no projeto
pode ser representado da seguinte forma.

Lampada =1 Ventoinha =0, para Tyiya < Treferencia
u(t) =< Lampada = 0 Ventoinha = 0, para Taruai = Treferencia (18)
Lampada = 0 Ventoinha =1, para Tyiyar > Treferencia

Onde T é a temperatura, 0 a posi¢do de desligado e 1 a posicao de ligado. A
desvantagem desse tipo de controle € que a frequéncia de operacéo dos atuadores
€ bastante elevada para qualquer variacdo do valor de saida, mesmo que seja
insignificante, fazendo com que haja um desgaste fisico dos atuadores dependendo
do tipo.

3.4.3 Controlador de duas posi¢cdes com intervalo diferencial

De acordo com Ogata (2010), a faixa de valores permitidos para a variacdo do
sinal do erro antes de haver a comutacdo € chamado de intervalo diferencial.

Basicamente, € um controlador de duas posi¢cées melhorado, visto que
variacdes pequenas dos valores de saida ndo fardo com que os atuadores sejam
operados, e com isso haverd um aumento na sua vida util.

Esse intervalo pode ser configurado de acordo com a precisdo de cada
processo industrial. Na figura 33, é possivel observar o diagrama de blocos referente
ao controlador de duas posi¢cdes com intervalo diferencial.
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Figura 33 - Diagrama de blocos de um controlador On-Off com intervalo
diferencial.

Intervalo diferencial \

|

[ U
% — - (————

Fonte: OGATA (2010)

3.4.4 Controlador proporcional

A caracteristica proporcional faz com que a variavel de controle seja ajustada
proporcional ao erro, fazendo com que seja amplificado, assim sendo responsavel
pela aceleragcdo do tempo de resposta e minimizacdo do erro, porém nunca o
elimina. A relacdo entre a saida do controlador u(t) e o sinal de erro atuante e(t) é:

u(t) = Kpe(t) (19)

Fazendo a transformada de Laplace,

U(s)
E(s) Ky

(20)

Onde Kp € 0 ganho proporcional.

Na figura 34 é possivel perceber que o aumento do K; acelera a resposta do
sinal, porém seu aumento em excesso pode causar sobressalto e até oscilagdes no
sinal, reduzindo o tempo de estabelecimento.
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Figura 34 - Influéncia do Kp.

21

= Reference
e K= 0.5
K=11

—K=16
i6

11 1
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0.1 /

T 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10

Fonte: Wikipedia (2022).

3.4.5 Controlador proporcional-integral

7z

A caracteristica integrativa produz um sinal de saida que é o produto da
amplitude do erro pela sua duracdo, de modo que a saida se torna o erro
acumulado. O controlador integral de ganho Ki elimina completamente o erro no
regime permanente, contudo podera tornar mais lenta a resposta do sistema e
aumentar o sobressalto da resposta em uma resposta transiente. O valor da saida
u(t) do controlador é modificado a uma taxa de variagéo proporcional ao sinal de erro
atuante e(t).

= K;e(t) (21)

A equacdo anterior também pode ser rescrita da seguinte forma

t

u(t) = Kl-f e(t)dt (22)

0

Desta forma a funcao de transferéncia de um controlador integral seré:

U(s) K;

E(s) s (23)

Em que Ki & o ganho integrativo.
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Na figura 35, € perceptivel que o aumento de Ki reduz o tempo de subida,
todavia ha um aumento na oscilacédo e o no tempo de estabelecimento, fazendo com
que seja necessario ajustar Ki de acordo com a resposta desejada para um

determinado sistema, sendo semelhante ao Kp, porém com erro nulo no regime
permanente.

Figura 35 - Influéncia do Ki.
15 T T T T T T

reference signal

Ki=2 ‘

Ki=1 kd=1

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Fonte: Wikipedia (2022).

E importante ressaltar que a caracteristica integrativa de forma isolada ndo é
um método de controle, visto que é necessario ter a acdo proporcional integrada ao

controlador, com isso teremos o controlador proporcional-integral (Pl), que pode ser
representado por:

K, t
u(t) = Kye(t) + TJ e(t)dt (24)
170

Logo, a funcéo de transferéncia do controlador PI, sera:

U(s) 1
E(s) Ky (1 + ﬁ) (25)

3.4.6 Controlador proporcional-derivativo

A caracteristica derivativa cria um sinal de saida que é proporcional a
variacdo da velocidade de variacdo do erro. O controlador derivativo de ganho Kaq
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consegue fornecer uma correcéo antecipada do erro, reduzindo o tempo de resposta
e 0 sobressalto, além de aumentar a estabilidade do sistema.

o = k, 20 26
Cuja equacao anterior pode ser rescrita da seguinte forma:

U(s)

m = KdS (27)

Onde Kd € o0 ganho derivativo.

Na figura 36, nota-se que o aumento de Kd reduz as oscilagbes, todavia ha
um aumento no tempo de subida, tornando mais lenta a resposta do sistema.

Figura 36 - Influéncia do Kd

15 T T T T T T T T T
Kd =15 | reference signal

Kp=1 Ki=1 Kd=1
0sr

Fonte: Wikipedia (2022)

Assim como a caracteristica integrativa, o derivativo de forma isolada néo é
um meétodo de controle, visto que é necessario ter a agdo proporcional integrada ao
controlador, com isso teremos o controlador proporcional-derivativo (PD), que
podemos representar por:

u(t) = Kye(t) + K, T4 % (28)

Logo, a fungéo de transferéncia do controlador PD, sera:



51

U

3.4.7 Controlador proporcional-integral-derivativo

J& o controlador proporcional-integral-derivativo (PID) (Sigla), apresenta as
trés caracteristicas mencionadas anteriormente. Que pode ser representado por:

K, (¢ de(t
u(t) = Kye(t) + —pf e(t)dt + KpTdﬂ (30)
T; Jo dt
Cuja funcao de transferéncia é:
UEs) _ g (1+ LT )
Es)  p\"Tpgties (31)

Em que Kp é 0 ganho proporcional, Ti € o tempo integrativo e Tq € 0 tempo
derivativo. Na figura 37, pode-se ver a representacdo de um controlador PID através
de um diagrama de blocos.

Figura 37 - Diagrama de um controlador PID.

EG) | K, (1+Tis+T; Tys?) | UG)
Iis

Fonte: OGATA (2010).

3.4.8 Aplicando o degrau unitario

A funcao de degrau unitario, também conhecida como funcéo de Heaviside, é
um tipo de funcéo de entrada utilizada para testar o comportamento de uma fungao
de transferéncia de uma planta.

Pode-se interpretar a funcdo de degrau unitario como um valor de referéncia
que se deseja no sistema, como a temperatura, fluxo de agua, velocidade, ou
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qualquer outra variavel do nosso sistema, de modo que que o valor 1 representa o
valor cem por cento da referéncia.

Figura 38 - Funcao de degrau unitario.

U(t)
A

Fonte: TDPS (2022).

Pode-se representar matematicamente a funcédo de Heaviside da seguinte maneira:

1, t=c
uc(t)z{o (S0 =0 (32)

Em particular é possivel descrever u da seguinte forma:

u = U (33)

Desta forma:

1, >0
ud={y (=, (34)

J

Fazendo a transformada de Laplace:

co

Llu(®)] = f et u,(t)dt (35)

0

e—SC

Lluc(t)] = (36)

S

Considerando:

u = ug (37)
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Desta forma, pode-se reescrever a equacao X, da seguinte forma:
0

Llu(®)] == (38)

E com isso a transformada de Laplace da funcéo de degrau unitario sera:

Llu(o)] (39)

S

Desta forma, pode-se escrever matematicamente o comportamento da planta
com a entrada sendo um degrau unitario, como mostrado na equacao abaixo:

F(s) = L]  6(5) = = x o 40
= b3 = — ¥ —
)=~ YT 38+ 1 (40)
Que também pode ser escrita da seguinte forma:
47,875
F(s) = LIu(®)] *G(s) = (41)

381s2+s
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo € detalhada a metodologia que foi utilizada no
desenvolvimento do projeto para a criacdo dos controladores além de como foram
realizados os ensaios de cada controlador.

4.1 Introducao

Os controladores: Duas posi¢des, duas posi¢cbes com intervalo diferencial, Pl
e rastreador baseado nos métodos numéricos, foram testados de forma individual,
com codigos construidos especificamente utilizando a logica de cada controlador, e
utilizando um macro do programa Excel para que fosse possivel ser registrado em
uma planilha os dados de temperatura gerados a cada segundo em tempo real. A
temperatura inicial de referéncia utilizada foi de 25 °C, e a temperatura desejada de
referéncia foi de 35 °C.

Devido a planta representar um sistema de primeira ordem e ndo apresentar
oscilagdes no regime transitério, foi utilizado o controlador Pl no sistema, ja que a
caracteristica derivativa ndo teria utilidade na resposta que desejada, por isso foi
utilizado o controlador Pl, de modo que a caracteristica proporcional iria diminuir o
tempo de resposta, além de que a caracteristica integrativa anularia o erro no regime
estacionario.

Os controladores foram construidos com base em cédigos livres
disponibilizados na internet, como o cédigo para a obtencdo de dados de
temperatura pelo sensor de temperatura retirado do website “FilipeFlop”, cédigo para
enviar dados para uma planilha no Excel retirado do website “Clube da Robdtica”,
codigo para a variacdo da poténcia da lampada através do médulo Dimmer retirado
do canal do Youtube “Brincando com ideias”, de modo que todos esses codigos
foram adequados para cada tipo de controlador, além da adicdo de novas linhas de
cbdigo, que sao responsaveis de fato pelo controle e acionamento dos atuadores,
com base na resposta da temperatura.

4.2 Controlador de duas posicdes

O controlador de duas posi¢des, também conhecido como controlador On-Off,
€ o controlador mais simples considerando a constru¢cdo do cdédigo, visto que ha
apenas 3 casos, 0 primeiro em que a temperatura atual € inferior a temperatura de
referéncia, isso faz com que apenas a lampada seja acionada em sua poténcia
maxima, realizando o aquecimento do interior da estufa; o segundo caso ocorre
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guando a temperatura atual for superior a temperatura de referéncia, isso faz com
gue apenas a ventoinha seja acionada fazendo com que o ar quente do interior da
estufa seja trocado pelo ar do ambiente; e o terceiro caso acontece quando a
temperatura atual for igual a temperatura de referéncia, fazendo com que a lampada
e a ventoinha fiquem desligadas.

4.3 Controlador de duas posi¢cdes com intervalo diferencial

Utilizando a propria caracteristica da estufa de armazenar energia térmica,
utilizou-se a ideia de construir duas faixas de temperatura, uma superior e outra
inferior, cada faixa tem uma diferenca de 0,5 °C em relacdo a temperatura de
referéncia (35 °C), logo a faixa superior é de 35,5 °C e a inferior de 34,5 °C, de modo
que se a temperatura atual for menor do que a faixa inferior, a lampada sera
acionada em sua poténcia maxima até se igualar a temperatura de referéncia, e a
ventoinha so6 sera ligada caso a temperatura atual seja maior do que a faixa superior
e serd desligada quando a temperatura for igual a temperatura de referéncia.

4.4 Controlador PI

Como ja foi mencionado anteriormente, a funcéo de transferéncia da estufa é
descrita por.

ioy = 47875 "
)= 351+ 1 (42)
Que pode ser representada por uma funcéo genérica, da seguinte forma:

F(s) = (43)

s+1

Outra funcéo de transferéncia importante para as analises desta pesquisa, por
possuir um polo em 0, é:

1
E(s) =< (44)

Utilizando a plataforma MATLAB, pode-se verificar o comportamento das FTs
considerando que estejam inseridas em um sistema de realimentacdo unitaria, visto
gue o modelo da estufa apresenta tal estrutura, com isso na figura 39, nota-se o
comportamento de F(s) em laranja e o comportamento de E(s) em azul.
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Figura 39 - Comportamento das FTs.

Step Response
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Time (seconds)

Fonte: autoria propria (2022).

A amplitude representa o percentual que a FT ira atingir no regime
estacionario em relacdo ao valor de referéncia, também conhecido como SetPoint,
desta forma é nitido que E(s) alcanca 100% do valor esperado, enquanto F(s)
alcanca apenas 50% do valor esperado. Com isso, € necessario adicionar um
controlador que modifigue os polos da funcdo de transferéncia da planta que é
representada por F(s), para E(s) para assim atingir o valor de referéncia desejado no
regime permanente.

Sabendo que a resolucdo do conversor analdgico-digital do Arduino UNO é de
256 (8 bits) para a modulacdo por largura de pulso ou do inglés Pulse Width
Modulation (PWM), entdo é necessario dividir a resolucédo pelo ganho da funcéao de
transferéncia, desta forma:

47,875 1 0,187

G = =
($) = 3815717256 3815 7 1

(45)

E com isso, para G(s) ser igual a E(s), o controlador C(s) é descrito da seguinte
forma.

0,187
H(s) =C(s) *xG(s) = — (46)
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Reescrevendo a equacao.

oy 01870187 .
E3 =
Y 381s+1 s (47)
381s + 1
C(s) = — (48)

Com isso o controlador C(s) altera os polos da FT da planta, de modo que FT
do sistema apresente uma convergéncia da resposta para o valor desejado. As
equacdes do controlador e da planta sado descritas no tempo continuo.

Construido o sistema utilizando o SIMULINK, ferramenta do MATLAB utilizada
principalmente para a simulacéo de sistemas descritos por equa¢cbes matematicas, e
considerado o valor de referéncia igual a 35 °C e o valor da temperatura ambiente
igual a 25 °C, tem-se o diagrama mostrado na figura 40.

Figura 40 - Diagrama da controlador e da planta no SIMULINK.

Esforgo do controlador
ﬁjE. O
Ganho Integrativo
Planta + conversdo pwm Temperatura
Degrau (Setpoint) AD_’ 1 _L’
5 +
T - TH—— e L =
+ 38ls+1 >

|+
Limita o esforgo do controle

Ganho Proporcional 25

Temperatura ambiente

Fonte: autoria propria (2022).

Analisado no osciloscopio o esforco do controlador, observa-se duas curvas
gue representam o percentual de poténcia em que o atuador deve trabalhar, a curva
em amarelo representa o real esforco tedrico, enquanto a curva em azul representa
o esforgo real, considerando as limita¢cdes do Arduino e dos atuadores.

Na figura 41, nota-se as curvas que representam a acao de controle, onde a
curva amarela representa a acdo de controle tedrica, enquanto a curva azul
representa a acao de controle real, considerando a limitacédo do sistema.



58

Figura 41 — Comportamento da acao de controle teérico (Amarelo) e real (Azul).
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Fonte: autoria propria (2022).

Especificamente, as curvas representam o percentual da tensdo necessaria
em que a lampada deveria estar submetida para transformar a energia elétrica em
energia térmica necesséaria para manter o sistema em determinada temperatura.
Sabendo que a resolucdo do conversor analégico-digital do Arduino UNO é de 256
(8 bits) para a modulagdo PWM, foi utilizado os dados da curva em azul no momento
inicial e no regime permanente para se obter a tensdo e consequentemente a
poténcia necessaria para mantermos a estufa em 35 °C, € aplicado as equacdes:

Tenséo inicial, enquanto a temperatura atual for inferior a 35°C. Na figura 41,
nota-se que o valor inicial é 256, desta forma tem-se que.

256
256

Viniciar = (220 V)( * 100%) =220%1=220V (49)
Poténcia inicial, enquanto a temperatura atual for inferior a 35°C.

vz o (220)?
RLémpada 484

Priciat =

=100 W (50)

Tenséo final, quando a temperatura atual for igual ou superior a 35°C. Na figura 41,
nota-se que o valor final € 54, desta forma tem-se que.

54
Viina = (220 V) ( * 100%) =220%0,211 =464V (51)

256
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Poténcia final, quando a temperatura atual for igual ou superior a 35°C.

V: o (46,4)
RLémpada 484

Prina1 = =4,45W (52)

Desta forma, foi possivel observar a tensado nos terminais da lampada que é
de 220 V para que a poténcia de 100 W, e que apos 110 segundos, a lampada deve
ter em seus terminais uma tensdo de 46,4 V para gerar uma poténcia de 4,45 W, e
assim manter a temperatura de 35 °C.

Ainda utilizando o osciloscépio do SIMULINK para observar o comportamento
da temperatura no regime transiente e estacionario, pode ser observado na figura
42.

Figura 42 — Comportamento da temperatura tedrica em relagcdo ao tempo (Azul)
e atemperatura de referéncia (Amarelo).
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Fonte: autoria propria (2022).

E importante ressaltar que o comportamento da temperatura visto na figura
42, aconteceria em um cenario onde nao ha a limitagcdo no Arduino e nos atuadores,
desta forma na realidade a temperatura vai demorar mais tempo para atingir 35 °C,
contudo, percebe-se que no regime permanente € possivel ter o erro nulo.

Na tabela 2, pode-se notar os dados que foram apresentados anteriormente
sobre a relagdo do angulo de disparo com seu respectivo valor real da tensdo nos
terminais da lampada através do médulo Dimmer do Arduino. Através desses dados,
e com algumas técnicas de métodos numéricos, é obtido um valor aproximado,
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porém bastante préximo do angulo necessario para que haja uma tensao de 46,4 V
nos terminais da lampada.

De acordo com Chapra (2008), os métodos numéricos utilizam operacdes
aritméticas simples para resolver problemas matematicos complexos, de modo que
essas técnicas necessitam de uma seérie de céalculos de modo a se aproximar do
resultado final, tal repeticdo é chamada de interacgéo.

Tabela 2 - Relacdo do angulo de disparo com seu respectivo valor real da
tens&o nos terminais da lampada.

Angulo (°) | Valor real (Vrws)
170 26,8
160 44,2
150 63,8
140 84,3
130 108,5
120 128,3
110 145,8
100 160,9
90 172,5
80 187,6
70 198,4
60 205,4
50 208,7
40 211,5
30 215,3
20 216,2

Fonte: autoria propria (2022).

Assim, é encontrado um valor aproximado da tenséo para angulos que ndo ha
os valores de tensdo. Para isso, realizado a média do valor minimo e o valor maximo
mais préximos do resultado desejado e aumentando o numero de iteracdes, mais
préximo € o valor obtido do do valor real. As equacdes a seguir mostram o
procedimento:

1° iteragéo.

Vieo + Viso 44,2+ 63,8
VAngulo(lSS) = 2 = 2 =54V (53)

2° iteracao.

Vieo + Viss 44,2+ 54
VAngulo(157,5) = > = 5 =49,1V (54)
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3° iteracao.

Vieo + Visys 44,2+ 49,2
VAngulo(158,75) = 2 = 5 = 46,7V (55)

No anexo E, € mostrado o codigo construido na linguagem Python, para a
realizacdo de tais calculos.

Desta forma, para construir o controlador PI, foi utilizada a I6gica de acionar a
lampada em sua poténcia total durante a elevacdo da temperatura, e quando a
temperatura € igual a 35 °C o moédulo Dimmer ir& operar com um angulo de disparo
de 159°C, de modo a manter a poténcia da lampada em 4,45 W no regime
estacionario.

4.5 Controlador rastreador baseado nos métodos numéricos

O controlador rastreador desenvolvido neste projeto tem o principio de
adequar o acionamento dos atuadores com base nos dados fornecidos pelo sensor
através de métodos numéricos, de modo que € possivel fazer a sua implementacéo
em sistemas que tem ou ndo uma funcéo de transferéncia conhecida.

A lbgica utilizada neste projeto se baseia em uma série de condicbes que
busca ajustar a poténcia da lampada de forma dindmica, através do comportamento
da temperatura.

Os angulos utilizados nos testes variam de 20° (216,2 V e 96,57 W) até 170°
(26,8 V e 1,48 W), visto que colocar angulo inferiores a 20° e superiores a 170°
causam instabilidade na lampada, fazendo com que ela cause oscilagcdes de
poténcia. Considerando que u(t) seja o sinal de saida no regime permanente, tem-
se.

AMa = Angulo Maximo = 170°
AMi = Angulo Minimo = 20°
AA = Angulo Atual = 20°

_ AMa + AMi

_ 2
u(®) = AMa + AMi (56)
= # e AMa = AA, para Tatual < TReferéncia

e AMi = AA, para Tyya > TReferéncia

Desta forma, considerando manter a temperatura em 35 °C, € necessaria uma
poténcia de 4,45 W, fazendo com que o angulo de disparo seja aproximadamente
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159 °C. Entdo o controlador rastreador resultard nos seguinte angulos a cada
iteracao.

1° iteracdo - Como 20° resulta em uma poténcia maior do que o angulo 159° entédo a
temperatura sera maior do que 35 °C.

170 +20

> 950 (57)

Angulo atual =

2° iteracao - Como 95° resulta em uma poténcia maior do que o angulo 159° entdo a
temperatura sera maior do que 35 °C.

170 + 95

- 132,5° (58)

Angulo atual =

3° iteracdo - Como 132,5° resulta em uma poténcia maior do que o angulo 159°
entdo a temperatura sera maior do que 35 °C.

N 170 + 132,5
Angulo atual = — = 151,25¢ (59)

4° jteracdo - Como 151,25° resulta em uma poténcia maior do que o angulo 159°
entdo a temperatura sera maior do que 35 °C.

N 170 + 151,25
Angulo atual = — = 160,6252 (60)

59 iteragéo - Como 160,625° resulta em uma poténcia menor do que o angulo 159°
entdo a temperatura sera menor do que 35 °C.

- 160,625 + 151,25
Angulo atual = > = 156,125° (61)

6° iteracdo - Como 156,125° resulta em uma poténcia maior do que o angulo 159°
entdo a temperatura sera maior do que 35 °C.

N 160,625 + 156,125
Angulo atual = > = 158,3752 (62)

Desta forma é possivel notar que o valor do angulo de disparo tende a se
ajustar automaticamente ao angulo necessario para manter a temperatura atual igual
a temperatura de referéncia, além de que quanto mais iteracdes o sistema realizar,
menor sera o erro do angulo de disparo atual com o angulo de disparo necessario
para se manter a temperatura em 35 °C.



63

5 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com cada controlador,
analisado os dados obtidos e feita a comparacgao entre eles.

5.1 Controlador de duas posi¢cdes

Na figura 43 é possivel visualizar o comportamento da temperatura ao longo
do tempo (segundos), utilizando o controlador de duas posi¢es. E nitido que ha
uma oscilacdo semelhante a forma senoidal, proximo da temperatura de referéncia.

Figura 43 - Comportamento da temperatura utilizando o controlador de duas
posicodes.

Temperatura (2C)

36
34
32
30
28
26

24
0 50 100 150 200 250 300

Fonte: autoria propria (2022).

Na figura 44 é possivel analisar o comportamento da temperatura no regime
permanente.
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Figura 44 - Comportamento da temperatura utilizando o controlador de duas
posicdes no regime permanente.
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Fonte: autoria propria (2022).

Foi calculado o tempo médio que a ventoinha e a lampada ficaram ligadas,
baseado nos dados de temperatura do controlador de duas posicdes, registrados a
cada segundo no Excel, foi obtido o ciclo dos atuadores, como pode ser visto na
tabela 3.

Tabela 3 - Ciclo dos atuadores utilizando o controlador de duas posigdes.

Estado Tempo (s)
Tudo ligado 1
Ventoinha ligada 9
Tudo desligado 1
Lampada ligada 7

Fonte: autoria propria (2022).

Utilizando os dados da tabela 3, podemos calcular o percentual de tempo de
ventoinha e lampada quando ligadas e a poténcia consumida. Sabendo que o
periodo do ciclo é a soma do tempo de todos os estados, vemos que o periodo
apresenta uma duracao de 18 segundos.

(63)

TVentoinha

9
= — 0fy — 0,
18*100/0 50%

Pyentoinha = (50%)(3 W) =15W (64)
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7
Tyampada = 7g * 100% = 38,89% (65)
PLémpada = (38,89%)(100 W) =38,89 W (66)
Protar = Pyentoinha + PLémpada =15+38,89 =4039W (67)

Onde:

Tventoinha = Percentual do ciclo do controlador onde a ventoinha fica ativa
Pventoinha = Poténcia consumida pela ventoinha durante o ciclo

TLampada = Percentual do ciclo do controlador onde a lampada fica ativa
PLampada = Poténcia consumida pela lampada durante o ciclo

Protal = Poténcia consumida pela lampada e ventoinha durante o ciclo

Desta forma conclui-se que a poténcia necessaria para manter a temperatura
em 35 °C no regime permanente € de 40,39 W, além de que a temperatura maxima
é de 35,2 °C e a temperatura minima € de 34,75 °C.

Como pode ser notado na tabela 3 e nas equacdes 63 e 65, o problema do
controlador de duas posi¢cdes, € que os atuadores sao acionados com uma
frequéncia muito alta, fazendo com que haja um gasto energético elevado, além de
gue dependendo do atuador, havera uma desgaste mecéanico e uma reducao da sua

vida util, como por exemplo, o relé que aciona a ventoinha.

5.2 Controlador de duas posi¢fes com intervalo diferencial

Na figura 45 é possivel visualizar o comportamento da temperatura ao longo
do tempo (segundos), utilizando o controlador de duas posicbes com intervalo
diferencial. E perceptivel que ha uma oscilagdo semelhante a forma dente de serra,
proximo da temperatura de referéncia. Nota-se que o periodo é maior quando
comparado com o controlador de duas posi¢gfes, como consequéncia, os atuadores
serdo acionados com uma frequéncia menor, reduzindo o desgaste mecanico e
aumentando a vida til.
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Figura 45 - Comportamento da temperatura utilizando o controlador de duas
posi¢cbes com intervalo diferencial.
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Fonte: autoria prépria (2022).

Na figura 46, é possivel analisar o comportamento da temperatura no regime
permanente.

Figura 46 - Comportamento da temperatura utilizando o controlador de duas
posi¢cdes com intervalo diferencial no regime permanente.
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Fonte: autoria propria (2022).
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Realizado o mesmo procedimento do controlador de duas posicdes, foi
registrado o tempo médio de acionamento dos atuadores, como a temperatura
maxima em regime permanente era de 35,3 °C e a minima de 34,45 °C, a ventoinha
nao foi acionada ja que so € ligada caso ultrapasse a temperatura de 35,5 °C.

Tabela 4 - Ciclo dos lampada utilizando o controlador de duas posicdes com
intervalo diferencial

Estado Tempo (s)
Lampada ligada 10
Lampada desligada 60

Fonte: autoria prépria (2022)

Assim o percentual de tempo em que a lampada € acionada durante um periodo é:

10
Tampada = =5 * 100% = 14,29% (68)

J& a poténcia da lampada necesséria para manter a temperatura no interior
da estufa em 35°C no regime permanente é.

Prampada = (14,29%) (100 W) = 14,29 W (69)

Portanto, h4 um aumento significativo do ponto de vista da eficiéncia
energética do controlador de duas posi¢cdes para o controlador de duas posicdes
com intervalo diferencial, visto que o primeiro controlador apresenta um gasto
energético de 2,83 vezes maior do que o segundo controlador. Todavia ambos os
controladores apresentam uma oscilagcdo de temperatura em relagcdo a temperatura
de referéncia, que apesar de ser baixa e dependendo da aplicacdo de um
controlador, seja nhecessario uma maior estabilidade e um menor erro.

5.3 Controlador PI

Nas figuras 47 e 48 é possivel visualizar o comportamento da temperatura ao
longo do tempo (segundos) utilizando o controlador PI.
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Figura 47 - Comportamento da temperatura utilizando o controlador PI.

Temperatura (2C)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fonte: autoria propria (2022).

Figura 48 - Comportamento da temperatura utilizando o controlador Pl no
regime permanente.

Temperatura (2C)

110 160 210 260 310 360 410 460

Fonte: autoria propria (2022).

E possivel notar de forma clara através da figura 48, que a temperatura
apresentou uma oscilagéo significativa, apesar da mesma se manter em uma faixa
de temperatura aceitavel, a razdo deste problema se deve ao fato de que algumas
linhas de codigo atrasam o processamento do Arduino.

O Arduino processa o codigo linha por linha, sendo que essa execugdo é feita
em uma escala de tempo bastante reduzida, entre microssegundos e milissegundos,
contudo existem certas linhas de cddigos que demoram um pouco mais de tempo
para ser processado. Como ja foi visto, o0 modulo Dimmer do Arduino aciona a
lampada através de um tempo configurado baseado no angulo de disparo, sendo
gue esse tempo vai de 0 até 8,33 milissegundos, ou seja, qualquer atraso no tempo
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de execucado do codigo é extremamente sensivel fazendo com que a lampada néo
seja acionada.

As principais linhas de codigo responsavel por este atraso, sdo as linhas que
utilizam a funcdo prépria do Arduino chamada Serial.print(). Esta funcdo é a
responsavel pela apresentacdo dos dados obtidos pelo Arduino, além de escrever
esses dados na planilha Excel.

Ressalta-se que a precisdo do sensor de temperatura que pode apresentar
ruidos em sua medicdo, além das aproximacdes que foram utilizadas para a
construcdo da funcéo de transferéncia da planta.

Ainda assim é nitido que foi possivel ter a temperatura em uma faixa muito
proxima do valor desejado com uma poténcia bastante baixa, de modo que o
controlador de duas posi¢cdes com intervalo diferencial tem um gasto energético 3,22
vezes maior do que o controlador PI.

Apesar do controlador Pl apresentar uma resposta rapida, alcancando a
temperatura de referéncia aproximadamente em um minuto e trinta segundos, além
de uma eficiéncia energética alta, € necessario ter a funcdo de transferéncia do
sistema, o que pode acabar sendo um obstaculo em sua implementacéao.

5.4 Controlador rastreador baseado nos métodos numéricos

Os dados registrados mostram a concordancia das iteracdes teéricas com as
iteracdes reais, na figura 49 é possivel notar que o angulo atual se aproxima cada
vez mais ao angulo de 159° ao longo do tempo.

Figura 49 - Auto ajustamento do angulo em relag&o ao tempo (s).
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Fonte: autoria propria (2022).
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Nas figura 50 e 51, pode-se notar o comportamento da temperatura ao longo
do tempo (segundos).

Figura 50 - Comportamento da temperatura utilizando o controlador rastreador
em relagdo ao tempo (s).
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Fonte: autoria propria (2022).

Figura 51 - Comportamento da temperatura utilizando o controlador rastreador
no regime permanente em relacdo ao tempo (s).

Temperatura (2C)
35,6
35,4
35,2
35

34,8 M

34,6
34,4
34,2

34

33,8
90 120 150 180 210 240 270 300 330

Fonte: autoria propria (2022).

Da mesma forma que o controlador Pl sofre interferéncias na variagdo da
poténcia da lampada devido a linhas de cddigos que atrasavam o acionamento do
TRIAC, como a funcédo Serial.print(), o cédigo do controlador rastreador também
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sofre com esse problema, visto que é preciso fazer o registro dos dados no Excel
com essa funcéo, o que fez com que houvesse oscilacdes na poténcia da lampada.

Apesar da instabilidade da lampada, e dos ruidos que o sensor de
temperatura apresentava assim como qualquer outro sensor, é nitido através da
figura 51, que a temperatura conseguiu se adequar e se manteve bastante proxima
da temperatura de referéncia, além de que também conseguiu manter a temperatura
com uma poténcia de 4,45 W no regime permanente assim como o controlador PI,
contudo ndo necessitou de uma fungéo de transferéncia e nem de um controlador, o
que promove a possibilidade da utilizacdo deste controlador em qualquer sistema
gue apresente ou ndo uma funcao de transferéncia.

5.5 Comparacéao dos controladores

As respostas dos controladores no regime transitorio sdo aproximadamente
iguais, visto que todos iniciam na mesma temperatura ambiente e utilizam a poténcia
méaxima e de forma continua até atingir a temperatura de referéncia.

As temperaturas que sao registradas no regime permanente sdo aceitaveis,
de modo que apesar de haver oscilagéo nela, o erro nédo € significativo. As principais
caracteristicas podem ser vistas na tabela 5.

Tabela 5 - Comparacao dos principais parametros dos controladores no regime
permanente (240 segundos)

Temperatura |Temperatura Erro Erro
Controlador Poténcia (35 °C) bel be Maximo Méximo
Maxima Minima
absoluto percentual

Duas posicoes 40,39 W 35,2°C 34,75 °C 0,25°C 0,714%

Duas posigoes com 14,29 W 35,25 °C 34,45 °C 0,55 °C 1,571%
intervalo diferencial

PI 4,45 W 35,41 °C 34,45 °C 0,55 °C 1,571%

Rastreador 4,45 W 34,85°C 34,75°C 0,25°C 0,714%

Fonte: autoria propria (2022).

7

O controlador de duas posicdes € o controlador mais simples de ser

implementado em linhas de cédigo, todavia ha um custo energético elevado além da
utilizagéo frequente dos atuadores, que dependendo do dispositivo resultard em uma
reducdo na vida til através de desgastes mecanicos, como por exemplo o relé que
aciona a ventoinha na estufa.

O controlador de duas posi¢c6es com intervalo diferencial € uma melhoria do
controlador de duas posic¢des, visto que neste caso ha uma tolerancia maior para a
variacdo da temperatura antes que os atuadores sejam acionados, o que faz com
gue haja um gasto energético reduzido além do aumento da vida atil dos atuadores,
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contudo houve um aumento de duas vezes no erro, mas ainda assim continua um
erro bastante baixo.

O controlador Pl neste projeto apresentou uma eficiéncia maior quando
comparado com o controlador de duas posicoes e de duas posi¢cdes com intervalo
diferencial, visto que tendo a funcdo de transferéncia do sistema, tem o
comportamento do sistema baseado em uma equagdo matematica, o que permite
projetar o comportamento do sinal de saida como: Tempo de subida, tempo de
acomodacédo, Sobressalto (Overshoot) e erro. Todavia, como ja foi mencionado, é
necessario se ter a funcdo de transferéncia da planta além da projecdo do
controlador, o que acaba se tornando um empecilho em seu uso, visto que ha
sistemas onde n&o € possivel descrever matematicamente o comportamento dele, e
nos casos onde € possivel obter a funcdo de transferéncia, é necessario garantir que
0s ruidos também sejam integrados a FT, que séo fatores externos que estdo
presentes na maioria das plantas, caso contrario havera uma imprecisdo durante a
aplicacéo pratica.

O controlador rastreador busca se adaptar de forma gradual, com base na
temperatura atual e na temperatura de referéncia, o controlador consegue ajustar a
poténcia da lampada de modo que possa anular o erro utilizando a menor poténcia
possivel, além de estabilizar a temperatura sem apresentar oscilagées. Sua principal
vantagem sobre o controlador Pl, se deve ao ndo uso de uma funcédo de
transferéncia além da sua capacidade em se adaptar sob ruidos.

Os codigos utilizados no Arduino para cada controlador podem ser vistos nos
anexos: A, B,CeD.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo é apresentada a conclusdo do trabalho e sugestbes para
trabalhos futuros.

6.1 Concluséo

Foi obtido éxito na execuc¢do dos objetivos especificos, visto que, o trabalho
apresentou a importancia do controle no ambiente industrial, além de detalhar na
pratica a construcao e utilizacdo dos principais controladores classicos.

O trabalho foi construido em uma estufa de baixo custo, com componentes
eletrbnicos acessiveis, de modo que € possivel a ampliacdo do estudo na area de
controle por qualquer pessoa, também € possivel replicar o sistema, utilizando este
trabalho como guia.

A obtencdo dos dados de temperatura de cada controlado, permitiu a
comparacao dos resultados, evidenciando a eficiéncia energética do controlador
rastreador, além da estabilidade na resposta no regime permanente.

Também deve ser ressaltado a demonstracdo de uma alternativa aos
sistemas de controle, demonstrando a possibilidade de construcdo de um
controlador capaz de rastrear o comportamento dos atuadores de modo a ter uma
resposta e gasto energético igual ao controlador PI, porém sem a necessidade de se
ter a funcao de transferéncia do sistema.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Realizar a aplicacéo pratica da estufa, como a utilizacdo em uma chocadeira
ou qualquer outro sistema necessite trabalhar com temperaturas constantes e
inferiores a 70 °C.

Também pode ser indicado a utilizacdo do controlador rastreador em outros
tipos de sistemas que também necessitam de um controlador, como o enchimento
ou esvaziamento de um liquido de um reservatorio, variagdo na velocidade ou forca
de um motor, ou qualquer planta onde se tem um sensor e um atuador.
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APENDICE A — CODIGO DO CONTROLADOR DE DUAS POSICOES

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

/] Pino do sensor DS18B20
# define ONE_WIRE_BUS 7

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

DeviceAddress sensorl;

# define pino_ventoinha 12

# define pino_lampada 3

float temperatura_referencia = 35.0;
float faixa_superior = temperatura_referencia + 0.5;

float faixa_inferior = temperatura_referencia - 0.5;

/I CODIGO INICIAL DO MACRO DE EXCEL

int linha = 0; /I variavel que se refere as linhas do excel
int LABEL =1,

void setup(void)

{



/l SETUP DO CODIGO DE TEMPERATURA

Serial.begin(9600);

sensors.begin();
Serial.print(sensors.getDeviceCount(), DEC);
if (!sensors.getAddress(sensorl, 0))

Serial.printIn("Sensores nao encontrados!™);

mostra_endereco_sensor(sensorl);

pinMode(pino_ventoinha, OUTPUT);
pinMode(pino_lampada, OUTPUT);

// SETUP DO CODIGO DO EXCEL

Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL,Hora,Linha,Valor");

void mostra_endereco_sensor(DeviceAddress deviceAddress)
{
for (Uint8_ti=0;i<8;i+t)
{
if (deviceAddress[i] < 16) Serial.print("0");
Serial.print(deviceAddress[i], HEX);
}
}

void loop()
{
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// LOOP DO CODIGO DE TEMPERATURA

sensors.requestTemperatures();

float tempC = sensors.getTempC(sensorl);

linha++;

Serial.print("DATA, TIME,");
Serial.print(linha);
Serial.print(",");
Serial.printin(tempC);

if (tempC < temperatura_referencia) // Se a temperatura atual for menor do que a de
referéncia

{
digitalWrite(pino_lampada, HIGH); // Liga a Lampada
digitalWrite(pino_ventoinha, HIGH); // Desiga a ventoinha (Inverso)

}

if (tempC > temperatura_referencia) // Se a temperatura atual for maior do que a de
referéncia

{
digitalWrite(pino_lampada, LOW); // Desliga a lampada

digitalWrite(pino_ventoinha, LOW); // Liga a ventoinha (Inverso)
¥

if (tempC == temperatura_referencia) // Se a temperatura atual for igual do que a de
referéncia

{
digitalWrite(pino_lampada, LOW); // Desliga a lampada



digitalWrite(pino_ventoinha, HIGH); // Desiga a ventoinha (Inverso)

}

delay(500); // espera 500 milisegundos (0,5 segundo)

APENDICE B — CODIGO DO CONTROLADOR DE DUAS POSICOES COM
INTERVALO DIFERENCIAL

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE_BUS 7

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

DeviceAddress sensorl;

# define pino_ventoinha 12

# define pino_lampada 3

float temperatura_referencia = 35.0;
float faixa_superior = temperatura_referencia + 0.5;

float faixa_inferior = temperatura_referencia - 0.5;
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int estadol = 0;
int estado2 = 0;

/I CODIGO INICIAL DO MACRO DE EXCEL

int linha = 0;

int LABEL = 1;

/l SETUP DO CODIGO DE TEMPERATURA

Serial.begin(9600);

sensors.begin();

Serial.print(sensors.getDeviceCount(), DEC);

if (sensors.getAddress(sensorl, 0))
Serial.printIn("Sensores nao encontrados !");

mostra_endereco_sensor(sensorl);

pinMode(pino_ventoinha, OUTPUT);
pinMode(pino_lampada, OUTPUT);

//:::: — —_— —_ e e e e e e e

/I SETUP DO CODIGO DO EXCEL




Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL,Hora,Linha,Valor");

void mostra_endereco_sensor(DeviceAddress deviceAddress)
{
for (Uint8_ti=0;i<8;i+t)
{
/I Adiciona zeros se necessario
if (deviceAddress[i] < 16) Serial.print("0");
Serial.print(deviceAddress[i], HEX);
}
¥

void loop()

//:::: == == === T

// LOOP DO CODIGO DE TEMPERATURA

sensors.requestTemperatures();

float tempC = sensors.getTempC(sensorl);

linha++;

Serial.print("DATA, TIME,");
Serial.print(linha);
Serial.print(",");
Serial.printIn(tempC);



if (tempC < faixa_inferior)

{
estadol =1;

}

if (tempC > faixa_superior)

{
estado2 = 1;

}

if (estadol ==1)

{
digitalWrite(pino_lampada, HIGH); // Liga a lampada

digitalWrite(pino_ventoinha, HIGH); // Desiga a ventoinha (Inverso)

if (tempC >= temperatura_referencia)

{
estadol = 0;

}

if (estado2 ==1)

{
digitalWrite(pino_lampada, LOW); // Desliga a lampada

digitalWrite(pino_ventoinha, LOW); // Liga a ventoinha (Inverso)

if (tempC >= temperatura_referencia)

{
estado2 = 0;

¥
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if ((estadol == 0) && (estado2 == 0)) // Se a temperatura atual for igual do que a de

referéncia

{
digitalWrite(pino_lampada, LOW); // Desliga a lampada
digitalWrite(pino_ventoinha, HIGH); // Desiga a ventoinha (Inverso)

}

delay(500); // espera 500 milisegundos (0,5 segundo)

APENDICE C — CODIGO DO CONTROLADOR PI

int contador = -1;

int contador2 = 0;

int segundos = 0;

int minutos = 0;

int horas = 0;

intx =0;

int tempo_segundos = 15;

float contador_vetor[16]; // Ex.: 10 segundos -> 11 120 segundos -> 121

#include <OneWire.h>



#include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE_BUS 7

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

DeviceAddress sensorl;

#define pinZC 2 // Pino que recebe o pulso, dizendo que estd em 0 volts
#define pinDIM 3 // Pino que envia o pulso para o acionamento do TRIAC
float alpha = 159.0;

float TempoDelayMicro = 0.0;

#define pino_ventoinha 12

float temperatura_referencia = 35;
float faixa_superior = temperatura_referencia + 0.5;

float faixa_inferior = temperatura_referencia - 0.5;

int alpha_ativo = 0;

//:::: — —_— —_ e e e e e e e

void setup(void)

{
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Serial.begin(9600);

sensors.begin();

if (sensors.getAddress(sensorl, 0));

pinMode(pinDIM, OUTPUT);
pinMode(pinZC, INPUT);
attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(pinZC), sinalZC, RISING);

pinMode(pino_ventoinha, OUTPUT);
digitalWrite(pino_ventoinha, HIGH);

void loop()
{

sensors.requestTemperatures();

float tempC = sensors.getTempC(sensorl);

contador = contador + 1;

contador_vetor[contador] = tempC,;

//:::: — —_— —_ e e e e e e e
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TempoDelayMicro = alpha*46.29629;

if (tempC < temperatura_referencia)

{
digitalWrite(pinDIM, HIGH);

}

if (tempC >= temperatura_referencia)

{

alpha_ativo =1,

}

void sinalZC()

{
if (alpha_ativo == 1)
{
delayMicroseconds(TempoDelayMicro);
digitalWrite(pinDIM, HIGH);
delayMicroseconds(6);
digitalWrite(pinDIM, LOW);

87



88

APENDICE D - CODIGO DO CONTROLADOR RASTREADOR BASEADO NOS
METODOS NUMERICOS

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE_BUS 7

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

DeviceAddress sensorl;

float temp_desejada = 35.0;
float temp_1 =0.0;
float temp_2 = 0.0;
float temp_3 = 0.0;

float aux1 = 0.0;
float aux2 = 0.0;

int estado =0; // 1 = Subindo 2 = Descendo

float angulo_max = 170.0;

float angulo_min = 20.0;

float esperal = 1;

float espera2 = 0;

/[==== == == === ======

/I CONTROLADOR DO ANGULO DE CORTE




#define pinZC 2
#define pinDIM 3

float alpha = 20.0; // Minimo 20 Méaximo 165 - 170

float TempoDelayMicro = 0.0;

I VENTOINHA
# define pino_Ventoinha 12

int estado_ventoinha = 0;

/I CODIGO INICIAL DO MACRO DE EXCEL

int linha = 0;
int LABEL = 1;

void setup(void)

/l SENSOR DE TEMPERATURA

Serial.begin(9600);
sensors.begin();

if (!sensors.getAddress(sensorl, 0));

/I CONTROLADOR DO ANGULO DE CORTE

pinMode(pinDIM, OUTPUT);
pinMode(pinZC, INPUT);
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attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(pinZC), sinalZC, RISING);

I VENTOINHA

/lpinMode(pino_Ventoinha, OUTPUT);

/I SETUP DO CODIGO DO EXCEL

Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL,Hora,Angulo,Valor");

}

void loop()

/l SENSOR DE TEMPERATURA

sensors.requestTemperatures();

float tempC = sensors.getTempC(sensorl);

I/ Pega os 3 ultimos valores de temperatura, onde os 3 sdo diferentes entre si
aux2 = auxl,

auxl =temp_1,;

temp_1 =tempC;

if (temp_1 !'=auxl)
{

temp_2 = auxl,;

¥



if((temp_2 !'=aux2) and (temp_1 = aux2))
{

temp_3 = aux2;

}

/[==== == == === ========

I/ Define a tendéncia da temperatura

if (temp_1 >temp_2) and (temp_2 > temp_3))
{

estado = 1; // Temperatura aumentando

}

else if ((temp_1 <temp_2) and (temp_2 < temp_3))
{

estado = 2; // Temperatura caindo

}

else

{

estado = 0; // Temperatura estavel

}

[|==== == == === ======

// Define o angulo de corte necessario

if ((tempC > temp_desejada) and (esperal == 1)) // and (estado == 1)
{

angulo_min = alpha;

alpha = (angulo_max + angulo_min)/2;

esperal = 0;

¥
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if ((tempC < (temp_desejada - 0.15)) and (espera2 == 1)) // and (estado == 2)

{
angulo_max = alpha;
alpha = (angulo_max + angulo_min)/2;
espera2 = 0;

}

if (tempC <= temp_desejada)
{

esperal = 1;

}

if (tempC > temp_desejada)
{

espera2 = 1;

}

// DESLIGA A LAMPADA
if (tempC > temp_desejada)
{

estado_ventoinha = 1;

}

/I LIGA A LAMPADA
if (tempC <= temp_desejada)
{

estado_ventoinha = 0;

¥

|[==== == == === ========

I ADICIONA OS DADOS NO EXCEL
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linha++; // incrementa a linha do excel para que a leitura pule de linha em linha

Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.print(alpha);
Serial.print(",");
Serial.println(tempC);

/I CONTROLADOR DO ANGULO DE CORTE

TempoDelayMicro = alpha*46.29629;
delay(1000);

}

void sinalZC()

{
if (estado_ventoinha == 0)
{
delayMicroseconds(TempoDelayMicro);
digitalWrite(pinDIM, HIGH);
delayMicroseconds(6);
digitalWrite(pinDIM, LOW);
}

}

APENDICE E - CODIGO PARA A CONVERSAO DE ANGULO PARA POTENCIA
(PYTHON)

# Do 20 ao 170, com passo de 10

valor_reall = [96.58,95.77,92.42,89.99,87.17,81.33]
valor_real2 = [72.71,61.48,53.49,43.92,34.01,24.32]
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valor_real3 = [14.68,8.41,4.04,1.48]
valor_real =]
valor_real.extend(valor_reall)
valor_real.extend(valor_real2)

valor_real.extend(valor_real3)

cl=0
c2=20

while t ==0:

angulo = int(input("Digite o angulo maior ou igual que 20 e menor ou igual a 170 para
saber a poténcia: "))

if (angulo < 20) or (angulo > 170):

while True:

if (angulo < 20) or (angulo > 170):

angulo = int(input("O angulo digitado ndo pode ser utilizado, digite um outro
angulo: ™))

# Nessa parte eu ja tenho o valor que esta dentro do alcance permitido (maior ou igual a 20 /
menor ou igual a 70)

# E verifico se 0 angulo ja esta previamente na lista -> 20,30,40,50,...,170



while ¢2 <= 170:

if angulo == c2:

potencia = valor_real[c1]

d = 10 # Faz com que a proxima condicdo ndo aconteca

break

cl=cl+1
c2=20+cl1*10

# Se 0 angulo ndo ja estiver previamente na lista -> 20,30,40,50,...,170

dos angulos

menor_anterior = 0
menor_atual = 20

menor_referencia =0

maior_anterior =0
maior_atual = 20

maior_referencia =0
c3=0

d2=0
d3=0

while True:

if (menor_atual > angulo) and (menor_anterior < angulo):
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Tentaremos o0 resto



menor_referencia = menor_anterior
d3 =10

if (maior_atual > angulo) and (d2 == 0):
maior_referencia = maior_atual
d2=10

menor_anterior = menor_atual

menor_atual = menor_atual + 10

maior_anterior = maior_atual

maior_atual = maior_atual + 10

if (d2 +d3) == 20:
break

posicao_menor = int((menor_referencia/10) - 2)

posicao_maior = int((maior_referencia/10) - 2)

c4=0
media_valor =0

media_potencia =0

maior_potencia = valor_real[posicao_menor]
menor_potencia = valor_real[posicao_maior]
maior_valor = maior_referencia

menor_valor = menor_referencia

while True:
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media_valor = (maior_valor + menor_valor)/2

media_potencia = (maior_potencia + menor_potencia)/2

if media_valor > angulo:
maior_valor = media_valor

menor_potencia = media_potencia

if media_valor < angulo:
menor_valor = media_valor

maior_potencia = media_potencia

cd=c4+1

ifc4==8:

print("%.2f" %media_potencia)
break

97



