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RESUMO

O objetivo do trabalho é a montagem de um processo de aquecimento e a avaliagdo do desempenho
dindmico em malha fechada dos controladores PID tradicional e liga-desliga, quando aplicados na gestao
da temperatura no interior da estufa. O hardware do protétipo didatico € dividido em trés partes: os
atuadores que sio a lampada e o cooler, os sensores de temperatura modelo DS18B20 e a placa Arduino
UNO R3. J4 a parte de software € composta pela aplicacdio SCADA local e a tela do Excel gerado pelo
PLX-DAQ. A metodologia usada foi: (a) revisdo da literatura, (b) projeto e montagem do protétipo, (c)
projeto dos controladores, (d) desenvolvimento e avaliacdo da supervisio e (e) testes experimentais do
controle e da supervisdo integrados. Os dados medidos sdo enviados para o computador onde sdo
gerados em tempo real os graficos das varidveis de decisdo. O controle liga-desliga de temperatura
experimental, apresentou boa precisio e operacionalidade na gestdo térmica. O diferencial do trabalho
estd no baixo custo quando comparado a bancadas diddticas comerciais, na supervisio local dos dados
e na replicabilidade do protétipo por outras instituicdes de ensino.

Palavras-Chave: prot6tipo; temperatura; instrumentacéo; controle; supervisao.

ABSTRACT

The objective of the work is to set up a heating process and evaluate the dynamic performance in a
closed loop of traditional PID and on-off controllers when applied to temperature management inside a
greenhouse. The hardware of the didactic prototype is divided into three parts: the actuators, which are
the lamp and the cooler; the DS18B20 temperature sensors; and the Arduino UNO R3 board. The
software part consists of the local SCADA application and the Excel screen generated by PLX-DAQ.
The methodology used was: (a) literature review, (b) prototype design and assembly, (c) controller
design, (d) development and evaluation of supervision, and (e) experimental testing of integrated control
and supervision. The measured data are sent to the computer where real-time decision variable graphs
are generated. The experimental on-off temperature control showed good precision and operability in
thermal management. The differential of the work lies in its low cost compared to commercial didactic
benches, local data supervision, and the replicability of the prototype by other educational institutions.

Keywords: prototype; temperature; instrumentation; control; supervision.

1  INTRODUCAO

Em diversos processos industriais, como caldeiras, fornos elétricos e estufas, o controle preciso
da temperatura é fundamental para condigdes operacionais especificas. Esses sistemas de controle
térmico desempenham um papel fundamental em diversos setores da industria. Na agricultura, por
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exemplo, as estufas t€m aplicacdes vitais, proporcionando aos agricultores uma protecdo essencial
contra variacdes climaticas (Fernandes, 2023). No contexto da automagio e controle, o avango continuo
exige a busca incessante por solugdes inovadoras e eficientes. A abordagem proposta concentra-se no
desenvolvimento de estufas que representam ambientes controlados, nos quais a temperatura do ar é
artificialmente controlada, oferecendo um contributo significativo para a eficicia e a estabilidade
operacional.

Seguindo a perspectiva de Fernandes (2016), o desenvolvimento de um sistema para o controle
de temperatura requer a aplicacdo de uma variedade de ferramentas computacionais, técnicas € uma
fundamentacdo tedrica robusta. O uso de ferramentas computacionais possibilita a simulagdo e o
monitoramento do processo em um ambiente virtual, permitindo o ajuste dos parametros do controlador
sem a necessidade de recorrer ao processo real. Apds a fase de projeto, o controlador é entdo
implementado e validado no contexto do processo real.

De acordo com a abordagem de Ogata (2010), um controlador automdtico estabelece uma
comparacio entre a saida da planta e a entrada de referéncia, buscando reduzir o desvio para zero ou um
valor minimo através da acdo de controle. Esse processo inclui a detec¢do do sinal de erro, sua
amplificacdo e a alimentacdo de um atuador para intervir no processo. Os sensores, situados no elo de
retroacdo do sistema de malha fechada, converte a varidvel de saida em uma forma adequada para a
comparacdo com o sinal de referéncia. Conforme orientacdes de Ogata (2010), o ponto de ajuste do
compensador deve ser convertido em um sinal de referéncia, mantendo as mesmas unidades que o sinal
proveniente do sensor.

Neste contexto o objetivo do trabalho € apresentar a montagem de uma estufa didética, o sistema
de controle, a instrumentagdo e as inferfaces de comando/supervisdo local do processo em escala
laboratorial.

O trabalho desenvolvido utiliza uma plataforma de prototipagem eletrdnica open source baseada
no microcontrolador ATMEL ATMega328P de 8 bits de arquitetura RISC avangada e no software de
supervisdo Elipse SCADA na versdao demonstrativa. De modo que seja possivel ligar, desligar, mudar
parametros, monitorar as varidveis de controle e gerar relatérios de forma ripida e segura da planta
didatica.

2 REFERENCIAL TEORICO

a. Controle Liga-desliga

O controle liga-desliga (do inglés, on-off), também classificado por controle de duas posicoes,
pois o método, na maior parte dos casos, apresenta apenas duas posicdes fixas para o sinal de resposta
que sdo nivel maximo (primeira posi¢do - on) ou nivel minimo (segunda posicao - off), dentro da faixa
de operacdo. Como forma de exemplificar tal caracteristica pode-se imaginar o controle de nivel de um
tanque controlada por um relé com duas posic¢des, se o relé estiver normalmente aberto, permitindo a
passagem de corrente para a bomba, a vazdo da bomba ird operar em sua capacidade maxima; ja caso o
relé esteja normalmente fechado, ndo permitindo a passagem de corrente, a vazdo serd zero, Ogata
(2010).

b. Controle PID

Um controlador PID é um controlador que se utiliza da unido de trés termos principais para
obter uma resposta desejada para a resposta do sistema. O mais comum € que estes termos sejam
conectados linearmente para que a resposta do sistema atenda as especificagdes no melhor tempo
possivel. Os trés termos bem como suas fungdes sdo os seguintes: Proporcional (P), este interage
diretamente com o erro e proporciona uma acdo de controle que € proporcional a magnitude do erro;
Integrativo (I), que tem o objetivo de eliminar o erro em regime permanente (o erro que se acumula ao
longo do tempo); e Derivativo (D), este antecipa as mudangas futuras de erro diminuindo assim o regime
transitdrio e evitando oscilagdes e taxas de overshoot acima do esperado (Ogata, 2010). Considerando
o erro, e(t), como a entrada do controlador PID, entéo a saida do controlador, u(t), define-se de acordo
com a Equacdo 1.
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1t de(t)
u(t) = K, |e(®) + —f e(t)dt+ T, (1)
T; Jo dt
No dominio da frequéncia, a fun¢do de transferéncia do controlador é dada pela Equacao 2.
1 K;
U(s)=Kp(1+—+Tds)=Kp+—+de )
T;s S

Onde Ky, K; = K,/T; e K4 = K, /T, sdo os ganhos do controlador. Logo, o projeto consiste
em determinar os valores dos ganhos da lei de controle.

c. O Microcontrolador ATMega328P

O Arduino, com o controlador ATMega328P, apesar de ser conhecido como um
microcontrolador, pode ser definido como um pequeno computador em que o usudrio tem total liberdade
para programar as entradas e saidas que estdo conectadas a dispositivos externos, a fim de obter a
resposta desejada. De modo geral o Arduino € uma plataforma embarcada, ou circuito embarcado, que
€ capaz de controlar o hardware para interagir com o ambiente, utilizando para isso um software
(McRoberts, 2011).

Como forma de interacdo com o ambiente em que estd inserido o Arduino possui uma série de
bibliotecas com fungdes que sao utilizadas para o controle de diversos dispositivos conectados a ele, tais
como Servomotores, LCD, Células de Carga, Termopares, Sensores de Ultrassom, Sensor PIR, entre
outros. Neste trabalho duas das bibliotecas usadas foram “OneWire.h” e “DallasTemperature.h” para
comunicacdo e aquisi¢do de dados do sensor DS18B20, respectivamente “SimpleModbusSlave.h” para
viabilizar a comunicagdo Modbus entre o controlador e o supervisorio, e “math.h” com o objetivo de
realizar algumas operacdes matemdticas para viabilizar a comunicagdo entre o supervisério e o
hardware.

d. O Sensor de Temperatura

Este dispositivo é um sensor do tipo sonda amplamente utilizado em aplicacdes que exijam
valores precisos e um baixo custo. O sensor DS18B20 tem impermeabilizagdo a prova d’agua e opera
em uma faixa de -55°C a +125°C, com um erro de 0,5°C em uma faixa de -10°C a +85°C e opera com
uma precisio de 0,0625°C; possui uma escala de tensdo de +10 mV/°C (Koestoer et al., 2019). Seguindo
as recomendagdes do fabricante foi usado um resistor de 4K7Q entre o cabo de alimentacéo 3,3 V (cabo
vermelho) e o cabo de transmissdo de dados (cabo amarelo). Foram usados dois sensores com intuito de
avaliar a distribuicdo de temperatura no interior da estufa.

e. O Sistema de Supervisao

Para andlise de dados de sistemas fisicos, muitas vezes se torna invidvel a aferi¢do local dos
dados, com esta perspectiva foram criados os sistemas supervisérios com o objetivo de monitorar
remotamente o processo que deseja. Para este trabalho foi escolhido um software do tipo SCADA, do
inglés, Supervisory Control and Data Aquisition, segundo Moraes e Castrucci (2007), este tipo de
software foi desenvolvido para o monitoramento de elevadas quantidades de varidveis analdgicas e
digitais.

A implementacdo de softwares do tipo SCADA vem sendo largamente utilizada, tanto na drea
civil quando em aplicacdes industriais, visando a integridade fisica das pessoas, equipamentos e
condi¢des de producdo, o monitoramento permite que o operador possa identificar de forma mais rapida
e eficiente o aparecimento de falhas envolvidas no processo fisico (Moraes; Castrucci, 2007). Em alguns
sistemas supervisorios, hd a possibilidade de alterar os sinais enviados aos sistemas fisicos, tornando
mais facil a operacdo dos sistemas em tarefas menos complexas, podendo realiza-las sem parar a planta
e atrasar a produg@o. Neste trabalho foi usado o software Elipse SCADA DEMO como plataforma para
desenvolvimento da aplicacio de gestdo da operagao do protétipo didatico.

f. A Rede Industrial

Publicado pela Modicon Company em 1979 o protocolo Modbus foi criado para ser utilizado
como interface de comunicagdo entre diferentes dispositivos e vem sendo bastante usado como
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protocolo de comunicag¢do industrial gragas a operagdo e manutengdo. Em relacio ao seu funcionamento
o protocolo funciona como sendo do tipo Mestre-Escravo e pode atualmente tem suas versdes RTU
(Remote Terminal Unit), ASCII e Ethernet TCP/IP, funciona da seguinte forma: o mestre envia uma
solicitagdo para o escravo que tem o papel de processar a solicitacdo e responder a solicitacdo do mestre,
com o que foi solicitado ou uma mensagem de erro; a solicita¢do é feita funciona através de quatro dados
com as seguintes informagdes Slave ID, Function code, Data e Error Code (Anjos, 2022).

Dos tipos de protocolos Modbus expostos, o selecionado para a comunicagdo entre o hardware
e o supervisorio neste trabalho foi o Modbus RTU conectado via cabo USB serial do Arduino, com 253
bytes de tamanho méaximo de bloco de dados. O RTU é um protocolo implementado para estabelecer a
comunicacdo Mestre-Escravo entre dispositivos inteligentes e desde a sua criacdo é um dos protocolos
Modbus mais utilizados atualmente em CLP’s (Lido; Coutinho, 2021).

3  METODO DA PESQUISA

A pesquisa realizada € do tipo pesquisa de campo com natureza exploratdria e descritiva com
abordagem qualitativa. A pesquisa exploratéria de acordo com Vergara (2014), propicia um
entendimento melhor da problematica da pesquisa, melhorando a compreensao acerca do fenomeno. As
abordagens do problema nas pesquisas cientificas sdo caracterizadas por dois tipos: a pesquisa
quantitativa e pesquisa qualitativa.

Os passos metodoldgicos implementados para consecugdo dos objetivos estdo dispostos na
Figura 1. Inicialmente foi feita a revis@o bibliografica nas seguintes plataformas académicas: IEEE
Explorer Digital Library, ScienceDirect, Researchgate, Periédico Capes e Google Académico, dessa
pesquisa foram escolhidos alguns artigos que serviram de base do projeto: Alexandre (2022), Pinheiro
(2023), Hotz (2014) e Albuquerque Neto et al., (2019). Desta forma o trabalho trata-se de uma pesquisa
qualiquantitativa com apresentacdo de um produto.

Figura 1 — Processo metodolégico da pesquisa.

Desenvolver o

sistema -
supervisoério
Revisao De::n’;frt;lt\g:?:;to g?;::mg ::: Desenvolvimento . Concluséo do
. —»
Bibliogréfica on-off temperatura do PID Trabalho

( J

SIM

Fonte: Autoria prépria (2024).

Ap6s a revisdo do estado da arte, foi elaborado os desenhos 2D e 3D do protétipo, bem como a
lista de material com o respectivo or¢amento. Na sequéncia foi confeccionada a bancada de
aquecimento, instala¢do da instrumentagdo e desenvolvimento dos sistemas supervisorios.

Para o controle Liga-Desliga o processo de aquecimento pode ser dividido em trés partes: os
atuadores, os sensores e 0o microcontrolador. Os atuadores consistem na ldmpada incandescente e no
cooler, os dois sensores de temperatura modelo DS18B20 a prova d’agua (blindado), onde ¢ feito a
média das medi¢des, 0 mddulo relé, onde o canal 1 € usado para comandar a lampada CA (0-220 V) e o
canal 2 é usado para comandar o cooler CC (0-12 V), por fim o controlador liga-desliga que foi
implementado em linhas de cédigo no IDE Arduino, usando a programagdo em linguagem C. Para o
monitoramento das varidveis de processo foi desenvolvido uma aplicacio SCADA no software Elipse
SCADA onde o usudrio escolhe os limites operacionais de temperatura da estufa (superior e inferior).

Para o controle PID os componentes usados serdo os mesmos, exceto o mddulo relé e o cooler.
O processo de controle de temperatura se dd de forma continua, o dimmer recebe a tensdo alternada da
rede urbana (220 V) e fornece tensao a fonte de calor da seguinte forma: para o caso do setpoint (Valor
de referéncia) ser de 35°C e o valor no interior da estufa seja de 30°C por exemplo, inicialmente o
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dimmer ird fornecer o valor maximo de tensdo para a fonte de calor; a medida que a temperatura se
aproxima da referéncia a tensdo fornecida ird diminuindo proporcionalmente até o valor ZERO quando
a temperatura atinge o valor desejado; quando o sistema volta a resfriar o dimmer segue controlando a
tensdo de alimentacdo para manter a temperatura sempre o mais proximo possivel do valor do setpoint.

Na Figura 2(a) ¢ ilustrado o diagrama elétrico (liga¢des) da planta de controle de temperatura
feito no Tinkercad, ja na Figura 2(b) € ilustrado as ligacdes fisicas dos sensores e atuadores ao
microcontrolador.

Figura 2 — (a) Diagrama de ligagc@o do on-off no Tinkercad. (b) Diagrama de liga¢do do PID no Tinkercad.
(a) (b)

onte de

Fonte: Autoria prépria (2024).

Os materiais utilizados para confec¢do do protétipo experimental estdo dispostos na Tabela 1.
O custo total do protétipo foi baixo (R$ 442,70) quando comparado a uma bancada didatica comercial
similar (R$ 10.000,00).

Tabela 1 — Materiais utilizados no protétipo e orgcamento.

Material Unidade | Preco unitdrio (R$) Preco total (R$)
Arduino Uno ATmega328P + USB 01 75,00 75,00
Cabos Jumper 15 0,40 6,00
Papel aluminio 01 5,00 5,00
Moédulo Relé com 2 canais 5/250 Vca 01 15,00 15,00
Lampada incandescente 40 W 01 10,00 10,00
Cabos 1,5 mm? 3.0m 5,00 15,00
Bocal Plafon 01 5,00 5,00
Ventilador Cooler (80 x 80 x 25) mm 12 V 01 35,00 35,00
Sensor de temperatura DS18B20 02 12,50 25,00
Protoboard 830 furos 01 15,00 15,00
Modulo dimmer DMO2A 01 65,90 65,90
Dobradicas 02 11,90 23,80
Parafusos 04 2,00 8,00
Plug Macho 2 pinos 01 2,00 2,00
Caixa Térmica de EPS 01 11,00 11,00
Fonte CC 12 V 01 10,00 10,00
Caixa para Fixacdo 01 100,00 100,00
Spray Aerossol Preto Fosco de 350 m1/250 g 01 16,00 16,00

Total: R$ 442,70
Fonte: Autoria prépria (2024).
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4 RESULTADOS DA PESQUISA

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de simulacio e experimentais das estratégias de
controle implementadas para gerenciar a malha de temperatura no interior da estufa.

a. Modelagem do Processo

Com o intuito de levantar o modelo em fung¢ao de transferéncia do processo térmico, foi feito o
experimento em malha aberta para obtencdo da curva de aquecimento no interior do protétipo.
Inicialmente os sensores coletam a temperatura ambiente (sem a acdo do exaustor e da fonte de calor),
um minuto em seguida € ligado a fonte de calor e o sistema comeca a aquecer sem nenhuma agdo externa
ou interna até atingir a estabiliza¢do que ocorreu em 88,2°C, levando um tempo de vinte e trés minutos.
Apos a estabilizagdo, o sistema continuou ligado por mais um minuto para garantir que o regime
permanente tenha sido atingido.

Por meio da integracdo Arduino e o software PLX-DAQ da empresa Parallax, os dados de
temperatura (média das leituras dos dois sensores) sdo plotados em tempo real na planilha MS Excel. A
curva experimental da temperatura média é ilustrada na Figura 3.

Figura 3 — Curva da temperatura no interior da cAmara térmica.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Tomando como referéncia os dados da curva S da Figura 3, foi possivel encontrar a funcdo de
transferéncia do processo térmico. No momento inicial do processo, a temperatura ambiente no interior
da estufa era de 30°C, ao iniciar o experimento as 14 h:16 min:50 s e 0 momento em que a temperatura
estabilizou em 88,2°C foi em 14 h:39 min:50 s, conforme marca¢des ilustradas na Figura 4.

Figura 4 — Curva S com a marcagio temporal para 63% da temperatura final.
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Fonte: Autoria prépria (2024).
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De posse destes dados, o préximo passo foi calcular o valor das constantes L, T e K, onde L € o
equivalente a um atraso real do sistema, T a diferenca de tempo entre o tempo para alcancar 63% da
variagdo e o tempo inicial e K o valor do ganho estatico do sistema, (Figura 4) para obter os valores
necessarios para ter um sistema de primeira ordem com atraso, descrito na Equacéo 3.

AT(s) Ke™

PO =36 “m+1

3)

A primeira constante a ser calculada no sistema € K, que nada mais é que a diferenca entre a
temperatura em regime permanente (Tgs) e a temperatura inicial (T), assim tem-se que K € igual a
58,2°C.

O passo seguinte € determinar a temperatura correspondente a 63% da temperatura em regime
permanente, dado pela Equacao 4.

Tez0s = [0,63 * (Tss — Tp)]°C + To°C = T30, = [0,63 * (88,2 — 30)]°C + 30°C 4)

Usando a Equagao 4, pode-se encontrar o valor de Tgg, como sendo igual a 66,67°C. De posse
deste valor, e com auxilio do gréifico da Figura 5, o passo seguinte € determinar o valor do tempo, em
segundos em que a média de temperatura da estufa atingiu de 66,67°C. Na Figura 5 é necessdrio tracar
duas retas no grafico, uma delas partindo do ponto em que a temperatura € de 66,67°C, e a outra no
inicio que a fonte de calor foi ligada. A varia¢do temporal do inicial do aquecimento até 63% do tempo
final (estabilizacdo do processo), é o valor da constante t.

A partir dos valores de interseccio das retas com os eixos, pode-se encontrar o valor de T como
sendo aproximadamente 390 segundos, tendo em vista que a linha tracada toca no gréafico no eixo X
quando o tempo registrado € de aproximadamente 14 h:23 min:20 s. Assim, substituindo os valores de
T e K na Equac@o 3, tem-se o modelo em funcdo de transferéncia do processo térmico, descrito na
Equacio 5.

5 8, 2e —290s
— o
PO =Zg05+1 © ®

A partir de Equacdo 3, percebe-se que o modelo da planta apresenta um atraso L de 290

segundos, uma constante de tempo de 390 segundos e ganho estitico de 58,2.

b. Resultados de Simulacio e Sintonia do controlador PID

Com o modelo da planta satisfatoriamente concluida, a sintonia do controle PID pode ser
realizada. Utilizou-se, neste projeto, o segundo método de sintonia de Ziegler & Nichols (método do
ganho critico). Este método é baseado na resposta em malha fechada do sistema de controle mostrado
na Figura 5, considerando, inicialmente, somente a agéo proporcional K, para levar o sistema a condigao
de oscilacdo sustentada.

Figura 5 — Sistema em malha fechada com controlador proporcional.

I —"Q—' 19{311 [\/ »J

Saida

¥

Plants Atraso

Degrau |

Fonte: Autoria prépria (2024).

Inicialmente, assume-se T; = 1 e Ty = 0. Utilizando apenas a a¢do proporcional, aumenta-se o
K, de 0 a K, no qual a saida atingiu uma oscilagao sustentada, ou seja, o sistema equivalente torne-se
marginalmente estavel. Em seguida determina-se a frequéncia de oscilagdo e o periodo de oscilagéo
conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Oscilacdo sustentada com periodo critico.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Da Figura 6 tem-se o ganho critico de 0,05 e do grafico da Figura 7, tem-se que o periodo critico
€ de 941s (P, = 3000 — 2059s). Uma vez determinados os valores de P., e K., pode-se 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 ganho critico.

Controlador K, T; T,
P 0,5K,, 0 0
P,
PI 0,45K,, % 0
PID 0,6K,, 0,5P., 0,125P,,

Fonte: Autoria prépria (2024).

Ap6s os cdlculos, foram encontrados os seguintes valores: K, = 0,012; K; = 2,6 * 107%eK; =
0,02. Tomando a fungdo de transferéncia do controlador PID na Equagdo 2, tem-se a Equacdo 6.
3.3%107°

1 K;
U(s) =K, (1 + s + Tds) =K, + ?l + K,s = 0.03 + + 0.675s (6)
L

Na Figura 7 € ilustrado o diagrama de blocos em malha fechada para o controlador PID projetado

implementada no software Scilab, considerando um setpoint de 88,2°C e uma perturbagdo do tipo degrau
no processo de -10°C (abertura da estufa), inserida apds 3.000 segundos de operag@o, com um tempo de
simulagdo total de 6.000 segundos, a andlise algébrica integro-diferencial foi usado o método de Runge—

Kutta com passo de integragdo fixo.
Da Figura 7, o bloco “Delay” ¢ usado para representar o atraso da planta de 290 segundos, a

perturbacio entra no diagrama como um disttirbio aditivo.
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Figura 7 — Sistema de controle em malha fechada com insercido da perturbagdo.

TEMPO

PERTUBACAO

SET-POINT ERRO PROCESSO
CONTROLE PID

_J—‘
T

Fonte: Autoria prépria (2024).

Considerando o diagrama de blocos em malha fechada da Figura 8, onde foi inserido uma
perturbacdo do tipo degrau unitério de -10°C aos 4.000 segundos, simbolizando uma abertura da tampa
da estufa (distdrbio externo). Os resultados da resposta do controlador PID sintonizado para a planta
térmica (Equacdo 5) pelo método do ganho critico para este cendrio € ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Resposta do controlador PID frente a perturbacio externa.
0 T T !

80 — T

70— -

60 — T

40 - -

Temperatura (°C)

30 — —

10 - =
Set-point
Temperatura medida

| 1 | 1
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo(s)

Fonte: Autoria prépria (2024).

Percebe-se do gréifico da Figura 8 que o controlador consegue acomodar a perturbacgéo,
restabelecendo a saida de controle aos valores do setpoint. Essa capacidade de resposta do controlador
€ crucial para garantir a estabilidade e o desempenho do sistema em condi¢des operacionais variaveis.

Na Tabela 3 € ilustrado os parametros de desempenho para o controlador PID projetado e
validado em simulacdes. O setpoint de temperatura foi de 88,2 °C e a perturbacao de -10 °C. Percebe-se
que o sistema € estdvel em malha fechada, com margem de fase de 46 graus e margem de ganho de
0,184 dB abaixo de uma década (3dB), frente a margem de fase de 132 graus e margem de ganho de
0,449 dB em malha aberta.
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Tabela 3 - Dados de desempenho e robustez.

Pardmetro Projetado
Tempo de subida 922s
Overshoot 0,5%
Malha-fechada Estavel
Margem de fase 46° @ 0.15 rad/s
Ganho Ki 2.6x10°
Tempo de acomodacio 2509 s
Pico 1,07
Margem de ganho 0.184dB @ 0.157rad/s
Ganho Kp 0,012
Ganho Kd 0,02

Fonte: Autoria prépria (2024).

A estratégia de controle implementada conseguiu rastrear/mapear com eficdcia a referéncia
(setpoint) 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 redugdo de tempo e na qualidade do produto.

c. Resultados Experimentais do Controle Liga-Desliga

A Figura 9 ilustra o protétipo diditico confeccionado pelos pesquisadores do IFPB-Campus
Cajazeiras. O protétipo foi montado em uma estrutura de madeira revestida de papel aluminio para
simular um ambiente fechado, minimizando as interferéncias externas e perturbagcdes ao sistema, para
um melhor desempenho da malha de controle.

No interior da estufa foram instalados dois sensores de temperatura, o primeiro posicionado na
parte central de uma das laterais adjacentes a lateral da fonte de calor, onde sao atingidas as temperaturas
mais elevadas, e o segundo foi posicionado na face oposta a fonte de calor, onde se atingem as
temperaturas mais baixas. Desta forma, a média entre os dois valores coletados representa de maneira
fidedigna, os valores médios de temperatura no interior da estufa.

Apds a montagem fisica da planta foi validada a a¢do de controle liga-desliga para a temperatura
no interior da estufa, sendo executada a seguinte lgica de controle: se a temperatura for menor que
38°C entdo liga a lampada e desliga o cooler; se a temperatura for maior que 40°C entdo liga o cooler e
desliga a lampada. Nesta l6gica a lampada fluorescente funciona como a fonte de calor e o cooler como
o atuador de resfriamento do interior da estufa.
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A Figura 10 ilustra a aplicacio SCADA desenvolvida para monitorar o comportamento da
temperatura no interior da estufa ao longo da operag@o do processo frente a lei de controle liga/desliga.
Nesta aplicacdo o usudrio os valores das medi¢des dos dois sensores e o grafico da média das leituras
da temperatura, bem como foi configurado a tela de alarmes, para caso aconteca alguma normalidade
no processo, € acionado os alarmes e uma mensagem € informada ao operador do protétipo.

Figura 10 — Tela de supervisdo SCADA da temperatura no interior da estufa.

T
P MONITORAMENTO DA TEMPERATURA - CONTROLE LIGA-DESLIGA DAI2024 20A6:1T

Temperatura (°C)

20:46:10 20:46:15
Tempo(s)

ALARMES PARA TEMPERATURA

| lo| 1213

EstadoAlm Comentario
05/03/24 :45: MUITO QUENTE! Resfriar o sistema
05/03/24 : : TEMPERATURA IDEAL!
05/03/24 :45: MUITO FRIO! Aquecer o sistema
05/03/24 : : TEMPERATURA IDEAL!
05/03/24 : : TEMPERATURA IDEAL!
05/03/24 244: MUITO QUENTE! Resfriar o sistema

Fonte: Autoria prépria (2024).

Vale salientar que toda as acdes de comando estdo sendo executadas pelo microcontrolador.
Este funciona como o cérebro do processo recebendo as medicdes do sensor, que informa o estado do
processo e atua fornecendo energia para o comando da ldmpada (gerenciada pelo mdédulo dimmer), ou
o comando do cooler.

Visando dispor de um histérico operacional do processo, por meio de uma planilha, foi feita a
integracdo microcontrolador ATMega328P e o MS Excel, usando o PLX-DAQ da Parallax. Todos os
dados mensurados em tempo real (leituras dos sensores) sdo condicionados na plataforma Arduino e
enviados para um banco de dados no MS Excel. O gréfico experimental da temperatura frente a
estratégia liga-desliga para quatro ciclos operacionais € ilustrado na Figura 11, cada ciclo operacional é
comandado pelo médulo relé ao acionar a 1ampada (aquecedor) ou o cooler (exaustor).

Figura 11 — Comportamento da temperatura frente ao controle liga-desliga.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Observando o grafico da Figura 11, percebe-se que a temperatura comeca nos 32°C acionando
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o aquecedor até atingir o range superior de controle (40°C), em seguida a lampada é desligada e acionado
0 cooler, para resfriar o ambiente, atingido o limite inferior (38°C), o cooler € desligado e a lampada
ligada, reiniciando o ciclo. Estes ciclos operacionais demostram a eficicia do controle liga-desliga
projetado. O processo levou 4 minutos para sair de 32°C para 40°C e 2 minutos para cada ciclo de
aquecimento-resfriamento, totalizando quatros ciclos, num total de tempo de 12 minutos de experimento
conforme ilustrado na Figura 11.

Durante os testes experimentais de validacdo da aplicagdo SCADA na operacdo do processo
didético foi observado um atraso (laténcia) no envio/recebimento dos dados de aproximadamente 2
segundos, sendo um tempo insignificante quando comparado com a dindmica da planta térmica.

d. Resultados Experimentais do Controle PID

Na Figura 12 € ilustrado um circuito em malha fechada para controle da temperatura emanada
por uma ldmpada fluorescente; para a constru¢do do controle de temperatura € usado os seguintes
componentes: sensor de temperatura DS18B20, uma lampada incandescente (220 Vca); mddulo
Dimmer (PIC MC-8A) e a placa UNO R3 Arduino.

Figura 12 — Hardware para controle da temperatura em malha fechada.

Avlimeniég;é?) da Lé'mpada e
Entrada daRgde Alternada

Fonte: Autoria prépria (2024).

Todo o sistema de controle funciona da seguinte maneira: o calor gerado pela ldampada € medido
pelo DS18B20, que proporciona um sinal de tensdo ao Arduino através da entrada analégica AO. O
programa executado no Arduino é responsdvel por comparar o valor de temperatura medido ao setpoint
que serd estabelecido. A diferenca entre os valores € aplicada ao controlador PID que foi implementado
no IDE Arduino.

Quando a temperatura medida for menor do que a temperatura de setpoint, o sinal de controle
(esfor¢o de controle) aumentara sua saida através do sinal PWM (Pulse Width Modulation), assim,
proporcionando mais calor através da lampada. Quando a temperatura medida for maior do que a
estabelecida, o sinal de controle diminuird, assim, reduzindo a intensidade luminosa da l1ampada.

Para o acionamento do médulo Dimmer pode ser utilizado qualquer porta PWM do Arduino
(saidas digitais indicadas por ~), essas portas fornecem um sinal de saida pseudo-analégica, uma vez
que dependendo da placa utilizada nfo estard disponivel uma saida analdgica real. Na Figura 13 ¢
ilustrado diagrama de blocos da malha fechada com realimentacdo negativa para o controle PID de
temperatura no interior da estufa.
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Fonte: Autoria prépria (2024).
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Visando avaliar o desempenho do controlador PID no ajuste da temperatura, foram definidos

trés cendrios para o valor do setpoint:

= Cendrio 1 - temperatura inicial de 28°C e setpoint de 30°C;
= Cendrio 2 - temperatura inicial de 31°C e setpoint de 35°C;
= Cendrio 3 - temperatura inicial de 28°C e setpoint de 40°C.

O valor de referéncia para temperatura (setpoint) é definido manualmente pelo operador. Nas
Figuras 14 a 16 sdo ilustradas a resposta da acdo de controle na gestdo da temperatura no interior da

camara térmica.
Figura 14 — Resposta do controlador PID para um setpoint de 30°C.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Os testes experimentais referentes aos cendrios 1 e 3 foram feitos no final da tarde, ja o cendrio

foi 2 foi executado no periodo da noite. Do grafico da Figura 14, percebe-se que o controlador consegue
mapear a saida frente ao setpoint, com uma resposta estdvel e rapida com tempo de acomodacio de

2min40s (05:21;19-05:19:39). Vale salientar que a camara ji estava aquecida e o variacdo de
temperatura foi pequena (AT=30-28=2°C). Devido a acdo do ganho integral o erro converge para zero.
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Figura 15 — Resposta do controlador PID para um setpoint de 35°C.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Observando o grifico da Figura 15, percebe-se que o controlador consegue rastrear a
temperatura no interior da estufa frente ao setpoint, com uma resposta estavel e rapida com tempo de
acomodacdo de 2min48s (20:48:29-20:46:36). Neste cendrio a variagdo de temperatura foi de 4°C
(AT=35-31=4°C), contudo a cdmara ja havia saido da temperatura ambiente (28°C) e aquecido até 31°C,
em seguida levada a 35°C.

Figura 16 — Resposta do controlador PID para um setpoint de 40°C.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Observando os graficos da Figura 16, percebe-se que a acdo de controle consegue levar a
temperatura da estufa ao valor estabelecido pelo operador, saindo de 28°C e aquecendo até 40°C,
apresentando acdo estidvel e com tempo de estabelecimento de 3min 43s (05:43:19-05:40:02) para uma
variagdo de temperatura de 12°C. Na Tabela 4 € apresentado o desempenho do controle PID para os trés
cendrios experimentados.
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Tabela 4 — Desempenho experimental do controle PID para os cendrios estudados.

Ganhos do Cenario 1 Cendrio 2 Cendrio 3
Controlador
K,=0.012 Tempo acomodacgdo = | Tempo acomodagdo = | Tempo acomodacgado =
K;=0.0000026 2min40s 2min48s 3min43s
K;=0.02 AT=2°C AT=4°C AT=12°C

Fonte: Autoria prépria (2024).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A bancada didética de aquecimento avaliada possibilitou explorar conceitos de programacgao
(linguagem C e C++) e de sistemas de supervisdao SCADA usados nas industrias. O protétipo construido
e validado apresentou dados confidveis e precisdo nas medicdes, apesar de serem utilizados sensores de
baixo custo; sendo uma ferramenta diddtica de apoio ao ensino-aprendizagem no ensino da Graduacao
em Engenharia de Controle e Automacao. O diferencial do produto estd na operacdo e supervisao local
dos dados medidos e na disponibilidade das medi¢des para qualquer usudrio com acesso ao sistema
supervisdrio. O sistema apresentou baixo custo quando comparado com os modelos comerciais,
apresentando boa precisio e robustez.

As estratégias de controle implementadas conseguiram rastrear/mapear com eficicia as
referéncias (setpoints) frente as saidas controladas com bom desempenho dindmico e estabilidade em
malha fechada, em termos das mudangas operacionais de funcionamento da planta, bem como no
compromisso da estratégia de controle na reducdo de tempo e na qualidade do produto final.

Como trabalhos futuros sugere-se: (a) construcdo da supervisido remota dos dados; (b) sintonia
e validacdo de outras estratégias de controle, por exemplo: neuro-fuzzy controller, adaptive PID
controller, model Predictive control.
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MATERIAL COMPLEMENTAR

(1) Pasta Drive do Trabalho (1 — TCC em formato de Artigo; 2 — Apresentacdo; 3 — Videos do
controle on-off e do Controle PID; 4- Cédigo do controle on-off e 5- Cédigo do controle PID).

Link:

https://drive.google.com/drive/folders/1ohMZLG4n6GOPPPVvENn23TKh1b gh3vE5j?usp=drive link

(2) Simulacdo do controle liga-desliga no Tinkercad.
Link: https://www.tinkercad.com/things/If5SK9HcBgcX-on-off

(3) Codigos em linguagem C dos controles liga-desliga e PID.
Link: https://github.com/monteirobxhub/TCC



https://drive.google.com/drive/folders/1ohMZLG4n6G0PPPvEn23TKh1b_gh3yE5j?usp=drive_link
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https://github.com/monteirobxhub/TCC
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