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RESUMO

O objetivo do trabalho é apresentar a montagem de uma estufa didatica, a validacao
experimental do sistema de supervisao e a avaliagcao do desempenho do controle liga-
desliga na gestdo da temperatura, fazendo que a estufa opere na faixa de 26°C a
27°C. O protétipo é dividido em duas partes, o hardware, composto pelo
microcontrolador Arduino, pelo sensor de temperatura e pelos atuadores elétricos
(lampada e cooler); e o software de supervisao local (plotter serial). A metodologia
utilizada foi: (a) projeto e montagem do protétipo, (b) desenvolvimento e avaliagéo da
supervisao e (c) testes experimentais do controle e da supervisao integrados. A
arquitetura mostrou-se confiavel e eficiente na aquisicao e na apresentacao dos dados
mensurados. O controle liga-desliga de temperatura, apresentando boa preciséo e
operacionalidade. O diferencial do produto confeccionado estda no baixo custo, na
replicabilidade por outras instituicdes de ensino e na qualidade das medicoes das
variaveis de processo, sendo uma ferramenta fundamental no processo de ensino-

aprendizagem.

Palavras-chave: Protétipo didatico. Instrumentacédo. Controle liga-desliga. Temperatura.



ABSTRACT

The objective of the study is to present the assembly of a didactic prototype thermal,
the experimental validation of the supervision system and the evaluation of the
performance of the on-off control in the management of the temperature, making the
stove operate in the range of 26°C to 27°C. The prototype is divided into two parts, the
hardware, consisting of the Arduino microcontroller, the temperature sensor and the
electrical actuators (light bulb and cooler); and the supervision software (plotter serial).
The methodology used was: (a) prototype design and assembly, (b) supervision
development and evaluation and (c) experimental testing of integrated control and
supervision. The architecture proved to be reliable and efficient in the acquisition and
presentation of the measured data. The temperature control on-off, featuring good
accuracy and operability. The differential of this work is in the low cost, in the remote
supervision of the data and in the replicability of the prototype by other educational
institutions and the measurements of the process variables, being a fundamental tool
in the teaching-learning process.

Keywords: Didactic prototype. Instrumentation. On-off control. Temperature.
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1 INTRODUCAO

O processo de ensino-aprendizagem na engenharia esta diretamente relacionado
a utilizacdo de varios recursos didaticos. A atividade pratica € uma importante
ferramenta de ensino no meio académico, especialmente na engenharia visto que
pode proporcionar ao aluno um melhor entendimento da teoria e aproxima-lo de
instrumentos e processos especificos que estdo relacionados a futura atuagéo
profissional (HOTZ, 2014).

Sendo assim, instituicdes de ensino simulam em laboratérios fendmenos que
auxiliam na construcdo e consolidacdo do conhecimento tedrico aprendido
(BORTOLO, 2006). No contexto da automacao de processos, a agao de controle e a
supervisao dos dados mensurados em campo sao ferramentas indispensaveis nas
industrias e podem ser replicaveis em laboratérios, elas sao duas partes importantes
de qualquer planta industrial e que ambas interagem na operagédo estavel e na
otimizacéo do produto (COSTA, 2014; DAGA, 2020).

Dentre os mais variados tipos de controle existentes, podemos destacar o controle
liga-desliga (on-off) e o controle PID, sendo os mais utilizados na industria, devido a
simplicidade funcional e ao seu desempenho robusto, respectivamente (OGATA,
2015).

Em relagdo aos sistemas de comando/supervisdo, existe inumeros softwares
tanto comerciais (Elipse SCADA, CX-Supervisor, Supervisério LAquis, GE iFIX,
Wonderware InduSoft Web Studio, Citect SCADA AVEVA, Schneider Vijeo Citect) e
livres (ScadaBR, Reliance SCADA e PROCESSING) que irdo auxiliar na qualidade,
na reducao de custos e em um maior desempenho da producao.

Neste cenario sistemas de controle bem projetados podem ajudar a evitar paradas
inesperadas, acidentes e diminuir o tempo de startup (tempo necessario para colocar
a planta em operacao, apdés uma parada) do processo. Deste modo, desenvolver
sistemas de controle automatico de falhas, traz ganhos econbémicos, sociais e
ambientais contribuindo para a chamada operacao e manutencéo inteligente da planta
industrial (OGATA, 2015).

Logo o objetivo do trabalho € projetar e confeccionar uma estufa didatica com seu
respectivo sistema de controle liga-desliga da temperatura no seu interior, com os

dados mesurados sendo plotados em tempo real no serial plotter para o operador.
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2 OBJETIVOS

O objetivo do Trabalho é apresentar o protdtipo um processo industrial de controle

de temperatura projetado, montado e validado de em escala laboratorial, sendo de

baixo custo e de facil replicabilidade por outras instituicoes de ensino.

Como objetivos especificos destacam-se:

Projetar e montar uma estufa didatica;

Projetar e validar a agdo de controle de liga-desliga de temperatura no interior
da estufa;

Projetar e validar os sistemas de comando da bancada didatica;

Avaliar todas as partes constituintes da bancada (comissionamento);
Disponibilizar o projeto da estrutura, da acao do controle e do sistema de
comando para que sirva de ferramenta de replicacao;

Disponibilizar (doar) a bancada didatica para o IFPB-CZ, para que sirva de

ferramenta didatica nas aulas praticas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

De modo geral um sistema de controle industrial € constituido de multiplas malhas
de controle de processos e de equipamentos (instrumentagao) que compdem a planta
industrial. No caso do setor de Petroleo, Gas natural e Biocombustiveis (P&G&B) ha
estudos conclusivos demonstrando que o ajuste da sintonia dos controladores
associados ao ajuste do ponto de operagao da planta resulta em ganhos econémicos
consideraveis e melhoria da estabilidade, bem como garantir a redu¢cao do consumo
de energia e da emissao de substancias toxicas (ALEXANDRE, LIMA & NETO, 2011).

Processos de controle de nivel e temperatura na industria € comumente utilizado
em caldeiras, plataformas de petrdleo e gas ou situagcées onde se precisa o controle
eficiente de uma determinada variavel em relacao ao tempo (ALEXANDRE & LIMA,
2013).

Controladores PID trabalham bem em processos lineares, onde uma mudanca na
entrada do processo gera uma mudancga proporcional na saida do processo. Se a
relacdo de entrada e saida do processo for levemente nao linear, ajustes periédicos
dos parametros do controlador sao necessarios. Ha diversos métodos de sintonia do
PID, como Ziegler- Nichols e Cohen-Coon, dentre outros. Entretanto, no caso de
processos altamente ndo-lineares ou quando sao usados na malha de realimentagao
elementos de controle ou atuadores ndo lineares, ou quando a modelagem
matematica do processo encontra dificuldades devido a conhecimento insuficiente ou
complexidade da planta em geral, controladores PID tem um desempenho pobre.
Nesses casos, 0 recurso € usar ou tipo de estratégia de controle ou utilizar operadores
humanos especializados (ALEXANDRE & LIMA, 2012).

Os supervisérios SCADA séao sistemas que utilizam tecnologias de computacao e
comunicacao para automatizar e realizar o monitoramento e o controle de inUmeros
processos industriais. Estes sistemas s&do integrados na maioria dos ambientes
industriais complexos ou de grandes escalas, na medida em que podem coletar, com
rapidez e eficiéncia, dados de uma quantidade grande de fontes, para em seguida
serem apresentados ao operador de uma forma amigavel. Os sistemas SCADA
melhoram a eficacia do processo de monitoramento e controle, fornecendo a
informacao oportuna para tomada de decisées operacionais apropriadas (PINHEIRO,
2006 apud MOSTI, 2017).



14

Com o aumento da automacao nos processos industriais existe a necessidade de
gerenciamento das informagbes geradas pelo processo, é neste contexto que os
sistemas de Supervisao e Aquisicdo de Dados, ou abreviadamente SCADA surgem.
Dessa forma, com o advento da Internet of Things (loT), novas tecnologias e
protocolos de comunicagao sem fio surgem de forma crescente e impulsionam ainda
mais as formas de comunicacao e controle. Neste cenario a tecnologia Bluetooth é
uma das mais difundidas, por permitir uma conexao sem fio de baixo custo, baixa
poténcia e curta distancia (FERREIRA, et al, 2005). Com taxa de transferéncia de
dados atualmente na faixa de 1 MBPS, atuando em um raio que varia de 10 m até 100
m, utilizando uma frequéncia de 2,4 GHz (IEEE 802.15.4, 2006).

Sendo assim, os sistemas de supervisao local e remotos sao de grande utilidade,
tendo em vista que seu funcionamento consiste no modelo mestre-escravo, onde um
dispositivo da malha conectada é considerado o principal e os demais seguem seu
padrao de configuragdo (GALINDO, et al, 2019). Dessa forma, os sistemas de
supervisdo, sejam eles locais ou remotos, caracterizam-se por serem implementados

com baixo custo, por fornecerem dados confiaveis e serem de facil instalagao
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como tedrico-experimental. Inicialmente, na
fase tedrica, realizou-se a revisao bibliografica por meio de livros, artigos e sites
académicos e especializados para compreensao do problema e paralelamente foram
feitas consultas de protétipos j4 desenvolvidos (academicamente) e produtos ja
comercializados, a nivel nacional e internacional. Por meio desta pesquisa foi possivel
avaliar erros e acertos em projetos semelhantes e dessa forma modificar alguns

detalhes no trabalho.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da bancada didatica se baseou
nas seguintes etapas:

¢ Revisao bibliografica em plataformas académica (IEEE Explorer Digital Library,
ScienceDirect, Researchgate, Periédico Capes e Google Académico) visando
construir um arcabougo teorico fundamental para o desenvolvimento da
pesquisa;

e Planejamento da estrutura fisica através da elaborac¢do de desenhos 2D e 3D
do protétipo;

¢ Planejamento da estrutura de controle com respectiva simulacéo;

e Elaboracao da relacao de materiais a serem utilizados, orcamento e aquisi¢ao
de equipamentos;

e Montagem e instalacdo dos equipamentos na estrutura fisica;

e Testes de funcionamento;

e Entrega e defesa do Trabalho de Conclusao de Curso (TCC).

4.1 Construcao da Bancada Didatica

Apds a revisdo bibliografica e o estudo dos tipos de controle que seriam
implementados, foi dado inicio ao processo de construcdo da bancada didatica de
aquecimento, para fins de controle de temperatura no interior da estufa. O Arduino
UNO R3, é um microcontrolador de hardware livre baseado em linguagem C++, e é 0
principal componente da bancada, caracterizando-se como componente mestre, da

configuragdo mestre-escravo. Dessa forma, os sensores e atuadores (componentes
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escravos) sao conectados ao Arduino UNO e executam as agdes pré-definidas no
ambiente de programac¢ao do mesmo, a partir dos comandos enviados através do
sistema supervisério ou do aplicativo mobile e dos dados recebidos dos sensores,

como ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Arquitetura de software da bancada didatica.

.l i
B

Controlador

El@lzl%@< #

Dispositivos de Bancada didatica

acesso

Conexéao

Previamente, apds instalacdo dos softwares necessarios, foram feitas as
conexdes dos sensores e atuadores a serem utilizados na bancada didatica e foram
realizados testes com componentes fisicos, como os push buttons, para acionamento
dos atuadores, escolha dos melhores componentes para tal aplicacdo, e a validacao
do cddigo estruturado no ambiente de programacao. Vale ressaltar que o Arduino
UNO RS, se comportou de forma satisfatéria se mostrando um controlador eficiente
no processamento de dados e para desenvolvimento do projeto.

Com o auxilio do software SketchUp foram feitos os desenhos 2D e 3D da estufa
didatica. Na Figura 2 é ilustrado o desenho 3D frontal, nas Figuras 3 e 4 representam

as perspectivas isométricas e na Figura 5 corte no desenho 3D.

Figura 2 - Vista Frontal da estufa didatica no SketchUp

49,00 cm

Fonte: Autor, 2023.



Figura 3 - Perspectivas isométricas do lado frontal.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 4 - Perspectivas isométricas do lado lateral.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 5 - Corte na modelagem 3D.

Fonte: Autor, 2023.

17



18

Os materiais utilizados para confecgéao do protétipo experimental estdo dispostos
na Tabela 1. O custo total do protétipo foi baixo (R$ 433,00) quando comparado a uma
bancada didatica comercial similar (bancada da Exsto custa R$ 10.000,00).

Tabela 1 - Relagdo de materiais e orcamento para a estufa didética.

Material Unidade Prego unitario (R$) Preco total (R$)
Folha de madeira

02 55,00 110,00
compensado - 1 x 1m
Verniz Spray 01 22,00 22,00
Papel aluminio 01 5,00 5,00
Arduino Uno R3 + Cabo USB 01 110,00 110,00
Placa circuito - 2,5 x 6 cm 01 10,00 10,00
Cabos 1,5mm? 1,0m 5,00 5,00
Modulo dimmer 8A, com Zero
01 65,90 65,90
Cross
Puxador para Méveis 03 8,00 24,00
Ventilador Cooler 40mm 5V 01 24,90 24,90
Sensor de temperatura
01 17,90 17,90
DS18B20
Plug Macho 2 pinos 01 2,00 2,00
Bocal Plafon 01 5,00 5,00
Lampada incandescente de
01 5,00 5,00
60W
Cantoneira 02 3,00 6,00
Dobradicas 02 6,00 12,00
Parafusos 08 1,00 8,00

Total: R$ 432,70*

*Cotacao feita em margo de 2023

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 6 é ilustrado o diagrama elétrico de ligacao dos componentes ao
Arduino no software online Tinkercad.

Neste diagrama é possivel visualizar os equipamentos dispostos na planta
didatica, sendo eles: placa Arduino Uno R3, a lampada incandescente, o cooler
(motor CC), o display LCD, o potenciémetro de ajuste, o sensor de temperatura LM35
e as medigdes de tensdo e corrente consumidas pela carga.
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Figura 6 — Diagrama elétrico no Tinkercad

Fonte: Autor, 2023.

O produto didatico confeccionado usa a placa Arduino Uno R3 como hardware de
aquisicao e controle, onde o microcontrolador recebe as leituras dos sensores, em
seguida executa a légica de controle e por fim manda a agdo de controle para os
atuadores instalados. O sensor utilizado foi 0 sensor de temperatura DS18B20, os
atuadores utilizados foram a lampada CA e o cooler que funcionam como aquecedor
e exaustor respetivamente, e por fim, a légica de controle que foi implementada no

computador na IDE Arduino.

A légica de controle on-off (liga-desliga) implementada funciona da seguinte
maneira: Se a temperatura for menor ou igual que 26°C entdo a lampada sera ligada
e desligado o cooler; se a temperatura for maior ou igual que 27°C entao o cooler sera
ligado e a lampada desligada. Nesta l6gica a lampada incandescente funciona como
a fonte de calor e o cooler como o atuador de resfriamento do interior da estufa. Na
Figura 7 é ilustrada o fluxograma da légica de programacao.

Apos a montagem fisica da planta foram validadas as a¢des de controle ON-OFF
para a malha de controle de temperatura. Em seguida foi feito o experimento de
identificacdo de parametros da planta didatica.

O experimento de identificacdo paramétrica consistiu em aplicar uma tenséo de
220 Vca para alimentar a lampada (a lampada opera em condigdes nominais — Brilho

maximizado), em seguida, medir a temperatura no interior da estufa. A partir do
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experimento de identificacdo da planta foi levantado o modelo matematico da planta

didatica, sendo representado por uma fungao de transferéncia, para tal tarefa foi

utilizado o toolbox system identification.

Figura 7 - Fluxograma do Programa.

inicio

[ maiortemperatura = 27 ]

!

menortemperatura = 26

Y
e ™
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maiortemperatura

ndo—— |

fim

9

digitalWrite(3, LOW);
digitalWrite(2, HIGH);
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menortemperatura)

n&o

!

digitalWrite(3, HIGH);
digitalWrite(2, LOW);

delay(10);
led.clear();
led.setCursor(0, 0);

!

P \
(jf lcd. print("Temperatura °C™); |

™~
S

¥

Ilcd.setCursor(0, 1);

L

< led.print((analogRead(A0) - 20)); |

h 4
delay(5000);

Fonte: Autor, 2023.

O modelo matematico da planta foi usado para
foi sintonizado usando método de Ziegler e Nichols.

A,

o projeto do controlador PI, este
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4.2 Modelagem da Planta

A modelagem em funcdo de transferéncia para a malha de temperatura foi
realizada baseado no ensaio em malha aberta, onde foi definido um degrau de tensao
(aplicou-se 220 V aos terminais da lampada) e mediu-se a temperatura no interior da
estufa, logo a temperatura é a variavel de saida. Na Figura 8 ¢é ilustrado a curva de
temperatura medida.

Figura 8 - Medigées de temperatura quando aplicado um degrau de tenséo.
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O exame dos dados registrados indica que a dindmica térmica do ebulidor é
aproximadamente de primeira ordem. Portanto, ajustamos uma funcdo de
transferéncia aos dados medidos, conforme expressao (1), onde K é o ganho DC do
sistema e 7 é a constante de tempo do sistema.

Y(s) K
U(s) ts+1

P(s) = (1

Para o sistema térmico da estufa, considerou-se a entrada como a porcentagem
de tempo em que a lampada esta ligada (isto é, o ciclo de trabalho), D(s), e
considerou-se que a saida é o desvio da temperatura T no interior da estufa em

relacdo a temperatura ambiente To, AT(s). Escolhemos a saida como AT em vez de
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simplesmente T, com o intuito de termos um modelo linear. Recordando a definicdo
de um sistema linear, a saida deve ser linearmente proporcional a entrada. Isso

significa que uma entrada 0 deve gerar uma saida de 0.

A partir da inspecao dos dados de resposta a degrau (Figura 8), a temperatura
ambiente (temperatura inicial da lampada) € aproximadamente 22,31 graus °C,
enquanto a temperatura constante do ebulidor é de 32 graus °C. Como a entrada é
igual a 1 (100% ciclo de trabalho), e a saida é AT, isso significa que o ganho CC, K,
do sistema é de aproximadamente 9,7 graus °C (32,0 — 22,3). Recordando a definicao
de constante de tempo como o tempo necessario para a resposta do sistema atingir
63% de sua alteragdo total [T= (0,63"97) + 22.3= 28,4 °C], para este valor de
temperatura a constante de tempo € de aproximadamente 21 (24-3) segundos.

Com base na identificagcdo de parametros acima, o modelo estimado da dinamica
térmica da lampada é o seguinte,

AT(s) 97
D(s) 215s+1

P(s) = °C (2

4.3 Projeto do Controlador PI

O diagrama de controle em malha fechada é ilustrado na Figura 9, o esfor¢co de
controle é usado para gerenciar o ciclo de trabalho (duty cycle) do sinal PWM.

Figura 9 - Diagrama de controle para o sistema em malha fechada.
controller gy, plant

P (S) AT »

AT, * e cyele

C(s)

Na pratica, o periodo do sinal PWM é pequeno (frequéncia grande) em
comparagado com a dindmica do sistema que esta sendo controlado, para que nao
haja tempo, para a saida aumentar ou diminuir. Portanto, a modula¢do do ciclo de
trabalho de uma entrada PWM pode nos levar a uma saida que muda
aproximadamente suavemente. O sinal PWM gerado chaveia 0 médulo Dimmer ligado
a lampada. A funcao de transferéncia do controlador PI (proporcional-integral) é dada
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por: C(s) = Kp + K;/s. Esse controlador torna o sistema de controle em malha do tipo
1 (apresenta dois graus de liberdade). Como a inser¢ao do controlador Pl a fungéo de
transferéncia em malha fechada é:

C(s)P(s) _ 9.7(Kps + K;)

Go(s) = _
@) = T e5PG) 21T+ (A + 9.7K,)s + 9.7K,

(3)

Para esta funcéo de transferéncia em malha fechada, o ganho CC € 1(Gcl(0)=1).
Portanto, teremos de fato o erro em regime estacionario nulo para uma referéncia
constante (entrada degrau). Quanto maior o valor Ki, mais rapidamente o erro em

estado estacionario sera levado a zero.
Os requisitos especificos do controlador para o projeto via lugar das raizes sao:

e 2% no tempo de acomodagao, menor que 2 segundo;
e Tempo de subida inferior a 30 segundos;
e Maximo sobressalto (overshoot) inferior a 10%;

e Maximo esforgo de controle menor que 5 Volts.

4.4 Método de Ziegler & Nichols em malha fechada

Este método é baseado na resposta em malha fechada do sistema de controle (Figura

10), considerando, inicialmente, somente a acao proporcional Kp para levar o sistema a

condigéo de oscilagdo sustentada.

* Inicialmente, assumimos, Ti=1e Td = 0.

« Utilizando apenas a agao proporcional, aumentamos o Kp de 0 a Kcr, no qual a saida

atingiu uma oscilagéo sustentada, ou seja, o sistema equivalente torne-se marginalmente

estavel.

* Em seguida determinamos a frequéncia de oscilagéo e o periodo de oscilagéo.

y(t)

A Kp ——| Planta >

Figura 10 - Sistema em malha fechada com controlador proporcional.

()
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Figura 11 - Oscilagdo sustentada com periodo critico.

c(t)

P

—_—

Uma vez determinados os valores de Pc e Kor, podemos utilizar a Tabela 2 para

sintonizar o PID. Este método considera um maximo sobressalto (overshoot) de 25%.

Tabela 2 - Tabela de sintonia pelo método do relé.

Controlador Kp Ti Td
P 0.5K,, & 0
PI 0.45K,, Per 0
1.2
PID 0.6K,, 0.5P., 0.125P.,

Aplicando o método do relé ao modelo da planta térmica determinou-se os
seguintes valores para os ganhos do controlador Pl: Kp=0.55 e Ki=0.052.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendo definido os materiais que fardo parte da bancada didatica e escolhida a
estratégia de controle a ser utilizada, uma analise do comportamento do sensor e

atuadores foi necessaria para a integracéao de todos os comportamentos do processo.

Figura 12 — Estufa didatica confeccionada.

Fonte: Autor, 2023
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A bancada experimental para fins de controle de temperatura foi instalada no
Laboratério de Eletrénica/Eletricidade do IFPB Campus Cajazeiras. Na Figura 12 €
ilustrada o protétipo confeccionado.

A bancada foi construida usando a estrutura de uma caixa térmica de isopor com

capacidade de 12 litros, conforme Figura 13.

Figura 13 - Caixa de térmica usada para montar a estufa.

Fonte: Autor, 2023.

O interior da caixa térmica (Figura 14) de isopor abriga o sensor DS18B20 que
monitora a variacao de temperatura, e a lampada incandescente de 40W que funciona
como fonte de calor. Na parte superior (tampa do isopor) foi adicionado um ventilador
cooler 40mm 5V que atua promovendo o resfriamento do interior da estrutura.

Figura 14 - Interior da estufa.

Fonte: Autor, 2023.
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O sensor inserido na estrutura foi interligado ao Arduino (Figura 15), para a
lampada incandescente usou-se um interruptor para o controle liga-desliga, ja para o

ventilador (cooler) utilizou-se uma chave liga-desliga conectado a uma bateria.

Figura 15 - Ligagao do sensor DS18B20 ao Arduino.

Fonte: Autor, 2023

O controle experimental de temperatura implementado caracteriza-se como um
controle em malha aberta que é de facil implementacao e consiste em aplicar um sinal
de nivel l16gico baixo ou alto (ON/OFF) na entrada do sistema, esperando-se que na
saida a variavel controlada consiga atingir uma determinada temperatura e apresente

um determinado comportamento desejado.

Figura 16 — Curva da temperatura quando a ldmpada ligada e o cooler desligado.
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Figura 17— Curva da temperatura quando a ldmpada desligada e o cooler ligado.
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As Figuras 16 e 17 demonstram a acao da lei de controle liga-desliga na gestao
da temperatura, o grafico da Figura 16 ilustra 0 aquecimento no interior da estufa, ja
o grafico da Figura 17 ilustra quando a agéo do cooler no resfriamento do ambiente

térmico.

Considerando o projeto e sintonia do controlador Pl quando aplicado ao modelo
da planta, foi feita a simulacdo em software dedicado do sistema em malha fechada,
levando em conta os requisitos de projeto apresentados na Secao 3.3.

Neste cenario os resultados de simulacéo sao apresentados na Figura 18, onde o
controlador Pl foi sintonizado usando o método do relé (Ziegler & Nichols em malha
fechada).

Na Tabela 3 é ilustrado os pardmetros de desempenho para o controlador PI
projetado e validado em simulagdes. O set-point de temperatura usado foi de 32 °C.

A estratégia de controle implementada conseguiu rastrear/mapear com eficacia a
referéncia (set-point) frente a saida controlada com bom desempenho dindmico e
estabilidade em malha fechada, em termos das mudancas operacionais de
funcionamento da planta, bem como no compromisso da estratégia de controle na

reducao de tempo e na qualidade do produto final.
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Figura 18 — Resultado de simulagao para o controlador Pl de temperatura.

Resposta do controle PI
35 T T T T T T

L T

Temperatura (°C)

Set-point
= Temperatura
I

0 1 | 1 | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s)

Tabela 3 - Dados de desempenho e robustez do controlador PI.

Parametro Valor Parametro Valor
Tempo de subida 6.38s Tempo de acomodagéao 31.2s
Overshoot 6.88% Pico 1.07
Margem de ganho Inf DB@ NaN Margem de fase 80deg @ 0.262 rad/s
rad/s
Manha fechada Estavel Ganho Kp 0.5533
Ganho Ki 0.052 Ganho Ko 0.0

As principais dificuldades encontradas foram: leituras de diagramas elétricos,
programacdo em C para o microcontrolador, dinamica rdpida da lampada
incandescente, dinamica lenta da lampada LED e conhecimentos em montagens de
circuitos eletroeletrdnicos.

A bancada didatica confeccionada sera util para as praticas de laboratério das
disciplinas do curso de Bacharelado em Engenharia de Controle e Automacao,
destacamos alguns experimentos que serdo realizados na bancada: Modelagem
matematica do processo, caracterizagdo de sensores e atuadores, linearizagdo da
planta em um ponto de operagéo, identificacdo de sistemas multivariaveis, projeto e
sintonia de controladores PID, projeto de controladores avancados, projeto e sintonia
de controladores e supervisao local / remota de dados. Para complementar a bancada



29

sera desenvolvida uma rede de comunicagao remota para comunicar com o sistema

supervisério SCADA e com outros processos.

Além do protétipo desenvolvido foi confeccionado um guia (manual) descrevendo
0 passo-passo da programacao e ligagcao dos sensores ao microcontrolador para uso
por outros alunos e /ou Instituicdes de Ensino, o guia esta disponivel na pagina

eletronica do Orientador do Trabalho.

6 CONCLUSOES

A confecgdo da bancada didatica é uma ferramenta que: (1) Permite medigdes em
tempo real das variaveis de decisdo; (2) apresenta custo inferior (433,00 R$) as
bancadas comerciais (10.000,00 R$ - Exsto); (3) Permite aplicagdes no processo de
ensino-aprendizagem nas disciplinas de Controle do Bacharelado (guia de
laboratério). O diferencial do protétipo esta na supervisao local dos dados medidos.

As estratégias de controle implementadas conseguiram rastrear/mapear com
efichcia as referéncias (set-points) frente as saidas controladas com bom
desempenho dindmico e estabilidade em malha fechada, em termos das mudancgas
operacionais de funcionamento da planta, bem como no compromisso da estratégia

de controle na reducéo de tempo e na qualidade do produto final.

Como trabalhos futuros sugere-se: (a) Construcdo da supervisdo remota dos
dados; (b) Sintonia e validacao experimental de outras estratégias de controle, por
exemplo: neuro-fuzzy controller, adaptive PID controller, model Predictive control; (d)
criagdo de um banco de dados visando o acompanhamento do histérico operacional
do processo.
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ANEXO 1 — LINK DO FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

No link abaixo o leitor pode conferir o funcionamento em vido do protétipo
confeccionado.

Link:
https://drive.google.com/file/d/1Jgk36JHEILqJapHiMzHx3JhY5b63QT6C/view?usp=
drivesdk



https://drive.google.com/file/d/1Jgk36JHE9LqJapHjMzHx3JhY5b63QT6C/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1Jgk36JHE9LqJapHjMzHx3JhY5b63QT6C/view?usp=drivesdk
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ANEXO 2 - CODIGO DA IDE ARDUINO

Segue o programa em linguagem C do sensor de temperatura DS18B20.

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

/I O fio de dados € conectado no pino digital 2 no Arduino

#define ONE_WIRE_BUS 2

/I Prepara uma instancia oneWire para comunicar com qualquer outro dispositivo oneWire
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

/I Passa uma referéncia oneWire para a biblioteca DallasTemperature

DallasTemperature sensors(&oneWire);

void setup(void)

sensors.begin(); // Inicia a biblioteca
Serial.begin(9600);

void loop(void)

{
// Manda comando para ler temperaturas
sensors.requestTemperatures();
// Escreve a temperatura em Celsius
Serial.printin("Temperatura: ");
//Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(sensors.getTempCByIndex(0));
Serial.printin(" graus");

delay(500);
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