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Resumo

O conhecimento do comportamento de um sistema € de grande
importancia tendo em vista que facilita o ajuste de um controlador para
melhorar sua resposta transitéria e em regime permanente. O sistema em
questao é uma estufa térmica cuja temperatura sera controlada via hardware
externo, isto é, um controlador proporcional a base de amplificador operacional,
ou via software o qual foi programado na linguagem C++. Existe uma placa de
aquisicdo através da qual permite capturar os valores referentes a temperatura
atual da estufa e também enviar informacdo responsavel sobre o controle do
ciclo de trabalho em um conversor buck. Este conversor é o dispositivo
principal que atua no sistema, levando em consideracdo que ao se diminuir a
tensdo na estufa leva a reducdo da temperatura, isto porque o aquecimento é
proporcionado pela tensdo presente nas lampadas dentro da estufa. Este
trabalho objetiva a determinacdo do modelo deterministico da estufa usando
uma funcao de transferéncia e a sintonia do controlador PID através da anélise
do comportamento da saida do sistema a medida que se variam os parametros
do controlador. Todo esse estudo de valores do PID foi feito através de
simulacdes, possibilitando a analise em situagcdes que ndo sdo possiveis na

pratica.

Palavras-chave: sintonia de pid, modelagem de estufa, controle de

temperatura



Abstract

Knowledge of the behavior of a system is of great importance in order to
facilitate the adjustment of a controller to improve its transient response and on
a permanent basis. The system in question is a greenhouse thermal whose
temperature will be controlled via external hardware, ie a driver proportional
basis of the operational amplifier, or via software which was programmed in C
++. There is a plate of purchase through which enables capture figures for the
current temperature of the greenhouse and also send information on the
responsible control of the cycle of work in a buck converter. This converter is
the main device that operates on the system, taking into account that if the
decrease in the voltage leads to the reduction of greenhouse temperature,
because the heat is provided by this tension in lamps inside the greenhouse.
This work aims to determine the deterministic model of the greenhouse using a
function of transfer and line of the PID controller through analysis of the
behavior of the output of the system as they vary the parameters of the
controller. All that study of values of the PID was made through simulations,

enabling the analysis in situations that are not possible in practice.

Keywords: Adjustment of pid, the greenhouse modeling, temperature control
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1 Introducao

Modelos mateméticos sao importantes no que diz respeito ao
conhecimento do comportamento de um sistema sem precisar té-lo em maos. A
idéia de usar modelos € bem intuitiva, pois o proprio cérebro humano faz isso
inconscientemente sem que se perceba. Por exemplo, durante o aprendizado
de algum movimento que use coordenacdo motora, a mente cria variaveis e
parametros os quais sdo modelados durante esse aprendizado. Entdo, quando
o movimento € assimilado quer dizer que um bom modelo foi criado, isto &,
essas variaveis e parametros foram definidos para que a execucgéo seja bem
proxima da perfeicao.

Um outro assunto importante € a definicdo de qual tipo de modelo deve
ser adotado para melhor representar o sistema em questdo. Varios tipos de
modelos podem servir para um mesmo evento, mas talvez exista algum que
descreva com mais clareza e melhor representacdo matematica suas
importantes variaveis [1] e [5].

Vale a pena ressaltar que, independente do modelo escolhido, ele vai
revelar uma representacdo aproximada da realidade [1]. Isto confirma a
informacdo de que existe ndo apenas um modelo, mas sim uma familia deles,
em que cada um possui uma particularidade bem caracteristica [5]. Como a
perfeicdo ndo é atingida, entdo o modelador deve fazer uma analise subjetiva
ou objetiva de quais informacfes ele mais preza em seu modelo. Isto leva,
inclusive, a uma possivel simplificagdo na modelagem, visto que certos
detalhes podem ser descartados para facilitar o processo, sem perdas
significantes de informacéao.

Finalmente de posse desse modelo, o modelador pode trabalhar
conforme desejado sobre o sistema, seja de forma apenas de monitora-lo ou
realizar alguma modificacdo benéfica para melhorar sua dindmica tanto em
regime transitorio quanto permanente. A partir dai, varias técnicas podem ser
aplicadas para se chegar a um resultado satisfatério. Uma das mais comuns na
Engenharia é aplicar um controlador PID para poder manipular a resposta tanto
regime transitério quanto permanente.

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

controlador e do processo controlado, facilitando assim sua compreensao [4].



2 Objetivo

O principal foco deste trabalho é realizar a modelagem matemética de
uma estufa e dimensionar, usando técnicas de controle, os parametros de um
controlador PID digital, que consiste na verdade de um software desenvolvido
em linguagem C++. O PID digital possui as mesmas caracteristicas do que um
PID fisico, isto é, as respostas transitoria e permanente sdo equivalentes a um
circuito com o mesmo fim. Por isso € que se podem aplicar todas as técnicas
de controle sobre o sistema.

Quanto a estufa, um bom modelo deve ser escolhido para facilitar o
trabalho mateméatico e ainda sim representar o comportamento real da estufa.
Uma malha de controle fechara todos os elementos do sistema de forma que a
temperatura da estufa seja regulada. A importancia deste trabalho entra
justamente neste ponto, visto que se um controlador estiver mal regulado ele
pode inclusive piorar a resposta do objeto em estudo. Assim, como objetivo
final, o PID deve ser regulado para minimizar os efeitos causados por

perturbacdes externas [10].

2.1 Organizacéao do texto

Este trabalho foi divido em 8 capitulos para facilitar o entendimento do
leitor. O primeiro capitulo trata da introducdo do texto para comecar a falar do
assunto. O capitulo 2 ja traz presente quais sdo 0s objetivos propostos pelo
trabalho. O capitulo 3 ja faz uma breve revisdo bibliografica sobre alguns
pontos necessarios para o entendimento durante a leitura do trabalho. Nele sao
tratados assuntos da area de modelagem deterministica e um pouco sobre a
teoria de controle. Quanto ao capitulo 4, o assunto refere-se ao projeto estufa,
detalhando suas partes principais e a motivacao de realizacdo do mesmo. O
capitulo 5 € o mais importante em virtude de trazer toda a metodologia e os
resultados obtidos com trabalho. Para finalizar, temos o capitulo 6 discutindo as
conclusdes, o capitulo 7 propondo possiveis melhorias futuras do trabalho e o

capitulo 8 com as referéncias bibliograficas.
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3 Reviséo Bibliografica

3.1 Modelo Térmico

Os sistemas térmicos se caracterizam por possuir comportamento de
primeira ordem, isto é, funcdes de transferéncia de primeira ordem podem
descrever muito bem a dinamica desses sistemas [3].

Considere a fungao de transferéncia de primeira ordem:

H(S)=— (3.1)

Segundo [1], a equacdo 3.1 o0 K € o valor do ganho do sistema e 7 é a
constante de tempo. Esta constante de tempo caracteriza a velocidade com
que o sistema responde a uma entrada. Além dos sistemas térmicos, muitos
processos industriais reais podem ser descritos por expressdes como a
equacéo 3.1.

Se a resposta a um degrau de amplitude A foi medida e a relag&o sinal
ruido for considerada ndo prejudicial, € possivel determinar os valores das
constantes envolvidas na equacéo 3.1, ou seja, os parametros K e r. O ganho

K é definido pela seguinte regra:

K = y(=)-y(0) (3.2)

Vale ressaltar que y(x) é o valor da fungdo no tempo em regime

permanente. Continuando a usar a resposta ao degrau, pode-se chegar
também no valor da constante de tempo, que € definida com o tempo que o
sistema demora a atingir 63,2% da variacao total do degrau aplicado, seguindo

a relagéo da equacéao 3.3 e supondo que o degrau foi aplicadoem t=0.
y(z) = 0.632(y(=0) - y(0))+ y(0) (3.3)
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3.2 Controle

3.2.1 Diagrama de Bloco

A representacdo dos sistemas fisicos por meio de equacdes nem
sempre deixa clara a relacdo entre as funcdes de entrada e de saida desses
sistemas. E, portanto, conveniente e desejavel sistematizar a descricdo
matematica de um sistema, de tal forma que aquela relacdo seja expressa
claramente. Um diagrama de blocos é representacdo grafica do sistema em
questao cujo objetivo é simplificar a esquematizacdo e mesmo assim continuar
a passar a informacao que cada elemento presente possui. Através dele pode-
se transmitir a fungcéo de cada estégio e relacionar cada etapa de interligacdo
entre eles. Os diagramas de bloco sdo mais faceis de desenhar do que os
circuitos que eles representam. Assim, é possivel, mediante a utilizacdo de
regras especiais, denominadas “Algebra dos diagramas de Bloco”, reduzi-los a
um Uunico bloco e, finalmente, achar a funcdo global de transferéncia do
problema, sem necessidade de resolver o sistema inicial de equagbes
diferenciais que, algumas vezes, exige muito tempo devido ao elevado numero
de equacdes envolvidas. Na figura 1, segue um exemplo de um diagrama de
bloco [3]:

COMPARADOR

A 4

_I_
ENTRADA AMPLIFICADOR ACIONADOR

A

« REALIMENTACAO

Figural - Exemplo de diagrama de bloco
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3.2.2 PID

Em muitos processos, do uso doméstico ao industrial, ha necessidade
de se manter um ou mais parametros estaveis ou, pelo menos, dentro de certa
faixa de variacdo. Pode ser a pressdo de um liquido ou de um gas, a rotacao
de um motor, a temperatura de algum meio, etc. Para esta Ultima, € muito
comum o controle tipo liga-desliga (termostato), presente, por exemplo, em
geladeiras e ferros de passar doméstico e também em muitos equipamentos
industriais e comerciais. Entretanto, este tipo de controle tem limitacdes.
Quando as exigéncias de precisdo, estabilidade e outras sdo maiores, eles néo
sdo adequados. Um bom exemplo onde este tipo de controle ndo € aplicado é
em chocadeiras, em que a temperatura deve ficar bastante estavel,
independente de fatores externos.

A combinacdo das acdes de controle proporcional, integral e derivativa
da origem ao que chamamos de controlador proporcional-integral-derivativo ou
simplesmente PID [3] e [2]. O objetivo é aproveitar as caracteristicas
particulares de cada uma destas agOes a fim de se obter uma melhora
significativa do comportamento transitorio e em regime permanente do sistema
controlado. O sinal de controle gerado pelo controlador PID € assim

genericamente dado como:

ult) = K(e(t)+Ti ['e(eir +T, de_(t)) 3.4)

| dt

Assim, com apenas trés parametros € possivel ajustar o controlador

conforme desejado, isto &, basta calibrar o valor de K (ganho proporcional) T,
(tempo integral) T, (tempo derivativo). No entanto, a forma citada na equagao

3.4 é no dominio continuo de tempo. [8] A forma expressa no dominio da

freqUéncia pode ser representada segundo equacéao 3.5.

1
u(s)= K(1+E+TdS]E(S) (3.5)
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3.2.3 Transformada Z

A transformada em z é uma ferramenta matematica essencial para a
analise e sintese de sistemas discretos, desempenhando um papel paralelo ao
desempenhado pela transformada de Laplace relativamente aos sistemas
continuos [9].

Para um sinal discreto x(n), sua transformada de Fourier pode ser

determinada, se existir, pela equagao 3.6:

+00

X(e')= 3 x(np (3.6)

n=-—w0

Existindo a transformada de Fourier, sua transformada inversa pode ser

determinada pela equacao 3.7:
1 T jo K jon
x(n)=— [ X (e p"dew (3.7)

O problema € que nem sempre é possivel encontrar a transformada para
certos sinais, no entanto, existe uma saida para este problema que é a
transformada z. A transformada em z, X(z), de um sinal discreto x(n) é uma
funcdo complexa da variavel complexa z € C, e define-se como mostra a

equacao 3.8:

X(z)= Y x(ng™ (3.8)
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4 Projeto Estufa

4.1 Motivacéo

O projeto nasceu da idéia de aplicar conhecimentos da area de controle
e da area de eletrbnica de poténcia. Essa mistura de conhecimentos dentro da
engenharia elétrica é de extrema importancia porque na realidade dos
processos industriais existem diversos assuntos relacionados, inclusive, muitas
vezes aparecem areas do conhecimento que ndo estdo ligados a engenharia
elétrica.

Inicialmente, a idéia proposta consistia basicamente de usar um
controlador proporcional para manter o controle da temperatura da estufa.
Depois de muitas experiéncias, viu-se que era possivel aplicar um controlador
mais elaborado através de software, visto que se podia aplicar uma interface
muito mais agradavel, além da possibilidade de coletar dados referentes a
temperatura da estufa, valor da saida do controlador e a saida saturada

(entrada do atuador).
. 3 .

Figura 2 - Projeto Estufa

15



A figura 2 mostra como ficou a estrutura de toda a parte fisica do projeto.
Todas as placas sdo mostradas nessa figura juntamente com a placa de
aquisicdo de dados e a estufa. Os tépicos seguintes da se¢do 4 mostram com
mais detalhes cada etapa do projeto.

4.2 Conversor Buck

A maneira mais simples de reduzir uma tensdo DC é usar um circuito
divisor de tensdo, mas tensdes divisorias desperdicam energia. O Buck, por
outro lado, pode ser extraordinariamente eficaz.

O conversor Buck €, na verdade, um conversor de tensao dc-dc, isto €,
tanto a entrada como a saida é sempre em nivel continuo. A particularidade
deste conversor é que sempre se tem a saida em um nivel de tenséo igual ou
inferior a tensdo de entrada e seu valor depender4d do chaveamento de
controle. O Conversor Buck enquadra-se no grupo de fontes chaveadas onde
podemos destacar também, os conversores Boost, Buck-Boost, Cuk além dos
inversores.

A topologia do conversor usado no projeto fica mais bem identificada na
figura 3. Aléem do conversor propriamente, a figura 3 tem a etapa de retificacdo

da tenséo da rede e a carga utilizada.

BUCK
CARGA

IGET INDUTOR

TR
TRAMSFORMADOR zgm JSDS
Dooo ) n)ulx]
2 P o2 P -
—1 P 7<= D5 — - - -
— YT — o b=« ¢ N
31-{ 3)4 3)4 9
e ] ]t

D2 2w D4 L1

oooo oooo

SNoAZLZE

Figura 3 - Conversor Buck e a parte de poténcia

A topologia do conversor buck é bastante simples, como se poéde
observar na figura 3, sendo que se trata apenas de quatro componentes
recebendo a tensdo de entrada e entregando poténcia a uma carga que, neste

projeto serdo lampadas em paralelo. Cada componente tem uma funcao
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especifica para o conversor e estas funcdes serdo apresentadas abaixo:

IGBT

Chave responsavel por ligar e desligar o conversor. O
valor de tensdo média na saida do conversor depende

da relacdo de tempo em que a chave estiver acionada.

Indutor

Tem como funcdo armazenar energia magnética
guando a chave estd fechada e fornecer a corrente
para o circuito quando a chave estiver aberta. Desta
forma, pode-se projetar um indutor que permita que a
corrente na carga nunca chegue a zero ou até que

seja praticamente constante.

Capacitor

Tem a funcdo de filtrar possiveis oscilacdes de alta
frequéncia, reduzindo o “ripple” (oscilagdo de tensao)

na carga.

Diodo

Nesta configuracdo o diodo € chamado diodo de
retorno ou de roda livre, pois permite a circulacado da
corrente oriunda do indutor no circuito quando a chave

estiver aberta.

Tabela 1.

4.3 PWM

Funcdes de cada elemento do conversor Buck

De posse de uma onda triangular e do sinal continuo proveniente do

controlador, é facil obter o sinal PWM. Para isso, basta utilizar mais um

amplificador operacional

na configuracdo de comparador.

154

Figura4 - Geracao do sinal PWM
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Como se pode observar, o sinal PWM nada mais é do que uma onda
quadrada gerada da comparagao entre os sinais injetados na entrada inversora

e na entrada nao inversora do amplificador operacional.

Sinal do Gerador
de Sinal

Trangular Sinal do
Contrador

5V / /

» t(S)
=Y Sinal PYWM
-15v J ‘ n

Figura5 - Detalhes da geracdo do sinal PWM

Na figura 5 é possivel perceber mais detalhadamente que o operacional
satura em +Vcc quando o sinal da entrada inversora € menor que o sinal da
entrada ndo inversora. Quando ocorre o contrario, ou seja, a entrada inversora
adquire uma amplitude de sinal superior a instalada na entrada néo inversora, o
comparador fard com que o gerador de pulsos em PWM sature em —Vcc. Desta
forma, basta adaptar o PWM a chave que sera utilizada, pois cada tipo de

chave possui uma particularidade especifica no acionamento.

4.4 Controlador P

Este € um dos sistemas de controle mais basicos, perdendo apenas
para o controle on-off que € mais simples. No projeto da estufa o controlador P
foi confeccionado usando amplificadores operacionais usando a configuracéo
de subtracao, ou seja, a malha de controle era fechada apenas com a diferenca
entre o valor do set point (valor estipulado em um potencibmetro) e o valor
captado pelo sensor apdés um ganho. A figura 6 representa o diagrama de bloco

utilizado:
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Figura 6 - Diagrama de Bloco usando controlador P

4.5 Controlador PID Digital

Com este tipo de controle podem se obter resultados melhores do que
usando apenas um controlador proporcional. Esta foi uma melhoria no projeto
visto que inicialmente ele contava apenas com um simples controlador
proporcional e que trazia resultados ndo tdo satisfatérios comparados com o
PID. S6 que ao invés de construir um circuito apropriado para este fim, a idéia
adotada foi usar uma placa de aquisicdo de dados e o PID através de um
software programado em linguagem C++. Entdo, a tensédo capturada pelo
sensor era levada até esta placa que consequentemente era interpretada pelo
programa e finalmente calculava a resposta a ser enviada de acordo com 0s
dados recebidos.

Como o computador ndo trabalha no dominio continuo, assim como
ocorrem todos os processos da natureza, entdo foi necessério realizar algumas
manipulacfes algébricas para conseguir chegar numa forma discretizada da
funcdo de transferéncia do controlador PID. Partindo da equacdo 3.5, que
representa a funcéo de transferéncia do controlador PID, pode-se comecar 0s

calculos.

U(S)=K, +—-+K,S (4.1)

A primeira etapa para comecar a discretizacdo € aplicar o mapeamento

S —> Z. Este mapeamento é uma aproximacdo discreta para derivada e,
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inclusive, existe mais de uma maneira de se obté-la. A que foi utilizada para a
implementacdo do PID no computador usou a transformacédo bilinear, isto €,

segue a relacéo da equacgao 4.2:

(4.2)

Entdo, bastou substituir a equagéo 4.2 na equacao 4.1. O resultado pode

ser visto na equacgéao 4.3:

Kz(Z+1 2K, (Z -1
G(z)=K_+—! 4+ _
@)=k, + (Z—l) r (Z+1j (4.3)

Realizando as devidas simplificagdes:

(2K, 7+ K 7% +4K, )+ (2K, 72 —8K, )- 2 + (K 72 + 4K, —2K 7). 27

(4.4)
2r-2r-272

G(z)=

Finalmente basta transformar essa funcéo de transferéncia discreta em

equacéao de diferencas:

K K.z? +4K 2
pT+ 2|T + d)vi(k)+(KlT 4Kd )Vl(k—l)+
T T

V.. (—2)+ 2

0

(4.4)

- 2K K. 72 +4K
+( pr+2'r i d)Vi(k—Z)
T

Na equagéo 4.4 V, corresponde a saida do controlador (tenséo) e V, a

entrada (tenséo).

4.6 Optoacoplador

O objetivo de se usar um optoacoplador foi garantir segurangca ao

circuito uma vez que ele proporciona isolamento elétrico entre as partes
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envolvidas, funcionando a base de excitacdo luminosa. Neste caso, a isolacéo
pretendida € entre o sinal PWM e o circuito da parte de poténcia. Inicialmente,
0 projeto da estufa contava com uma chave do tipo transistor, em que néao era
tdo necessario usar o optoacoplador, visto que ele é bem mais robusto que o
IGBT utilizado no momento.

Além de reduzir bastante o custo, a substituicdo do transistor de
poténcia pelo IGBT, possibilitou diminuicbes na estrutura fisica do projeto.
Anteriormente, o transistor necessitava de um grande dissipador devido as
suas dimensdes (maior que o IGBT) e a sua maior dissipacdo de poténcia. O
IGBT possui dissipacdo de poténcia menor e, portanto, necessita de um

dissipador de dimensdes reduzidas.

4.7 Sensor

Existem no mercado hoje em dia, diversos tipos de sensores de
temperatura. Porém, é dificil que algum seja de tdo simples manuseio e exija
tdo poucos aparatos eletronicos para que funcione quanto o modelo LM35, pois
o circuito usual é bastante simples, necessitando apenas do sensor
propriamente dito, um sistema amplificador de sinal e de uma interface que
realize a leitura do sinal amplificado.

O LMS35 utilizado possui capacidade de monitorar temperaturas até
150°C. Ele possui trés terminais e é alimentado com uma tensdo continua de
cinco volts. Entdo sdo dois terminais para alimentacdo e o ultimo é uma saida
de tensdo em que cada dez milivolts correspondem a um grau Celsius. Assim,
bastou montar um circuito para filtrar ruidos e dar um ganho no sinal de forma
que cento e cinquenta graus de temperatura correspondessem a cinco volts

continuos.

4.8 Fonte

Esta parte do projeto foi desenvolvida com o objetivo de dar praticidade

ao circuito. A fonte construida possui a capacidade de fornecer todas as
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tensdes que sao utilizadas pela parte de eletrbnica, ou seja, basta ligar apenas
uma tomada para que a fonte converta a tensdo alternada da rede para as
tensBes continuas positivas de cinco, nove, doze e quinze e também as
negativas dos mesmos valores. Entdo sdo oito valores diferentes de tenséo
continua, em que o0s circuitos integrados da série 78xx e 79xx eram
responsaveis por fornecer cada uma. A série 78xx € responsavel pelas tensées
positivas, tendo o xx substituido pelo valor da tensdo. A série 79xx €
responsavel pelas tensées negativas, tendo o xx substituido pelo valor da
tensao.

Basicamente, a fonte € constituida dos seguintes estagios: possui um
transformador que abaixa a tensdo da rede, uma ponte de diodos para retificar
a tensdo, um capacitor parar amenizar a tensao de riplle. Finalmente, essa
tensdo retificada era levada a entrada de cada circuito integrado. A figura 7

mostra o esquema da fonte utilizada:
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Figura 7 - Fonte
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5 Metodologia e Resultados

5.1 Descricao resumida do trabalho

Depois de terminada a parte da confeccdo da estufa e de todas as
placas necessarias para seu funcionamento, o préximo passo foi realizar a
coleta de dados com a placa de aquisicdo para auxiliar na determinacéo do
modelo deterministico de primeira ordem da estufa. Depois, também foi feito
um estudo da dinamica do sensor, visto que se ele tiver uma resposta lenta ira
prejudicar a coleta dos dados. Esse modelo é a Unica informacdo que restava
para comecar a trabalhar no dimensionamento dos parametros do controlador
PID. Entdo, com base nos dados coletados pbdde-se obter a fungcdo de
transferéncia da estufa. O foco do controlador é justamente manter a
temperatura de saida conforme determinado pelo set point, entdo foi feito um
estudo, em regime permanente, de como 0 conjunto se comporta com a
presenca de perturbagdo em uma diversa faixa de frequéncia. Dai, a etapa
seguinte consistiu em simular o sistema de malha fechada variando tanto os
parametros do controlador quanto a freqiéncia de perturbacédo injetada em
regime permanente. Com a variagao da frequéncia, descobriu-se o pior caso
para se trabalhar sobre ela com a variacdo das constantes do PID e achar os
valores que minimizem o efeito de oscilacdo. O cuidado que teve que ser
tomado é o transitorio da estufa, isto porque, muitos sistemas ndo conseguem
corresponder bem a certas entradas. Como o comportamento da estufa é de
primeira ordem e possui uma inclinagdo maxima de variacdo de saida causada
por uma entrada, optou por nao trabalhar com entradas em degrau durante a
simulacdo. Assim, rampas foram usadas com inclinacdo inferior a maxima
inclinacdo que a resposta consegue variar de acordo com a entrada. Por
motivos de simplificacdo e praticidade, o valor da constante derivativa nédo vai
ser estudado e devera ser considerada zero. Com apenas as duas constantes

K, e K; ja e possivel projetar um bom controlador para o sistema.
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5.2 Determinacédo do modelo da estufa

O ensaio realizado para a coleta de dados consistiu em regular a
temperatura da estufa em 60 graus e espera-la estabilizar. A poténcia injetada

pelo circuito para manter a temperatura neste valor € 43,48V . Este valor de

poténcia foi estimado a partir dos dados coletados pelo programa, isto €, o
programa guarda em um arquivo com extensdo txt os dados do sensor e 0
valor de tensdo continua que é enviado para o atuador, a partir do qual é
possivel determinar o valor de poténcia que o atuador converte a partir deste
sinal continuo. Na figura 8 pode-se ver o grafico da variagcdo da temperatura

com o passar do tempo.

Resposta da estufa a um degrau de poténcia
65 ‘ ‘

|
60 . " L o I| T T |

o [8,] [8,]
w o (3]

Temperatura (°C)

£
(=]

35

| i
300 500 1000 1500

Tempo (s)

Figura 8 - Resposta da estufa a um degrau de poténcia

Assim, com a determinag&o de y(0), y(«) e y(r.) é possivel chegar &

funcéo de transferéncia que expressa a informacgao entre entrada e saida.
A partir da andlise da figura 8 e utilizando a equacdo 3.3 para se

encontrar y(r,y, ), tem-se:
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y(0)=333 °C (5.1)
y(c0) =605 °C (5.2)
V(7o )= 0,632(60,5—33,3)+333=50,4 °C (5.3)

Sabendo que y(reswfa)=50,4, o valor de rg , € a abscissa

correspondente a ordenada 50,4 na figura 7.
Dai:

Testufa :120 S (54)

Para o calculo do valor do ganho da estufa a equacdo 3.2 deve ser
usada, sendo que A=4348W .

(60,5-33,3)
K =+—"—"2% _0.6256
43,48 (5.5)

Agora basta montar a expresséo final de acordo com equacéo 3.1:

0,6256
()= 120S
+1

(5.6)

Para verificar a qualidade do modelo expressado na equacédo 5.6, uma
validagdo deve ser feita usando outro conjunto de dados diferentes dos
utilizados durante a modelagem. Mas antes desse passo, a figura 9 faz uma
comparacdo usando os proprios dados de modelagem juntamente com a
resposta do modelo.
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Resposta da estufa a um degrau de poténcia
65 ‘ ‘
——dados reais
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Figura9 - Comparacéo entre os dados reais e 0 modelo

Entretanto, esta comparagdo ndo € suficiente para dizer que o modelo
esta bom, porque ele deve ser comparado com outros conjuntos de dados,

visto que se ele concordar bem com essa validacdo pode-se considera-lo bom.

5.3 Validacdo do modelo deterministico

Para finalizar a etapa de modelagem do trabalho, resta apenas verificar
como o0 modelo (equacdo 5.6) se comporta ao ser submetido com outro
conjunto de dados diferente do usado na modelagem. Essa etapa, chamada
validacdo, vai mostrar o grau de qualidade que o modelo realmente
proporciona. Partindo desse principio, outros valores de temperatura da estufa

foram coletados para validacéo e estdo mostrados na figura 10.
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Figura 10 - Dados de validag&o

Comparar a simulagdo do modelo com dados medidos é provavelmente
a maneira mais simples de se validar um modelo. O motivo de se usar essa
técnica € saber qudo geral é o modelo, isto é, sua capacidade de
generalizacdo, para saber se ele serve para outro conjunto de dados. Uma
simulacdo foi feita a partir dos dados da figura 10 e o resultado desta

comparacao esta representado na figura 11.
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Figura 11 -Validacdo

Como era esperado, o modelo nunca fica perfeito, embora ele passe
corretamente o comportamento do conjunto de dados. Apenas essa analise
qualitativa servira para concluir que o modelo € bom para a representacdo da
dindmica da estufa, embora haja técnicas para fazer uma analise quantitativa
sobre a qualidade do modelo. Uma outra informacao que ajuda a concluir que o
modelo é satisfatério é que sistemas térmicos sdo de primeira ordem, a mesma
ordem que a fungéo de transferéncia determinada para ela. Outra consideragao
importante a se fazer é o intervalo que se pode considerar este modelo, ou
seja, ele é bom no intervalo de estudo de 0 a 150 °C, pois em temperaturas
fora desse valor ndo se sabe o comportamento da estufa. O intuitivo é afirmar
que o sistema de temperatura é linear em qualquer faixa, mas no caso da
estufa, se tem o problema de ela ndo conseguir reter totalmente o calor e
perder para o ambiente. Mas este ndo sera problema para o trabalho visto que

nao se trabalhard com temperaturas em outros intervalos.
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5.4 Estudo da dindmica do sensor

O ideal para o projeto seria utilizar um sensor que ndo interferisse na
resposta da estufa, isto é, quando a estufa mudar de temperatura o sensor
deve acusar quase que imediatamente esta variagdo. Como nao existe um
sensor ideal, um estudo foi feito para ver se sua influéncia é relevante na
captacao de temperatura da estufa. Entdo, o ensaio proposto foi estabilizar a
temperatura da estufa em 100°C e retirar 0 sensor de dentro da estufa para
submeté-lo a temperatura ambiente, ou seja, submeté-lo a um degrau de
temperatura. O mesmo procedimento foi aplicado a estufa, isto €, exp6-la ao
mesmo degrau de temperatura. Assim, uma comparacdo pdde ser feita
analisando o tempo de descida da temperatura de ambos. Os dados referentes

a resposta ao degrau de temperatura estdo mostrados na figura 12.

110 | 1 1
100
20
80
70

Temperatura (°C)

50

40

30

i i |
200 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)

Figura 12 - Resposta do sensor a um degrau de temperatura

Usando a figura 12 e realizando alguns calculos, chega-se no valor de
tempo que o sensor demora a atingir 63,2% do degrau de temperatura. Sdo 90
S para atingir este para atingi-lo. Para aumentar a credibilidade deste valor, vale

ressaltar que ele também é bem coerente com sua folha de dados [7].
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Figura 13 - Resposta da estufa a um degrau de temperatura

O mesmo foi feito para obter quanto tempo a estufa demora a atingir os
mesmos 63,2% do degrau de temperatura a qual foi submetida. Este valor é
533 s, que corresponde a quase 6 vezes o tempo gasto pelo sensor. Assim,
pode-se concluir que é pertinente usar este sensor para captar a temperatura,
pois ele € bem mais rapido que a prépria estufa. Caso a resposta do sensor
estivesse proxima da estufa, poderia ocasionar um atraso de informacéo que
prejudicaria o sistema de controle. A solugdo para este problema seria

considerar no modelo o tempo morto (atraso na resposta) do sistema.

5.5 Funcéo de transferéncia em malha fechada

Nem todo sistema de controle € possivel trabalhar com o
equacionamento matematico do processo, entretanto, existem algumas
simplificacbes, sem perdas significativas de informacao, que ajudam a entender
matematicamente o que ocorre de forma mais clara.

No caso do projeto da estufa, existe um elemento que possui um
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comportamento nao linear, isto €, ndo respeita o principio da superposi¢ao. O
atuador, que € o item em questao, recebe uma tensao continua de zero a cinco
volts e converte essa entrada em poténcia jogando na entrada da estufa. O
grande problema é justamente a regra que define a relacdo entre saida e
entrada nesse dispositivo. Esse comportamento fica evidente ao se examinar a
figura 14.

300

——dados reais

==rmodelc de ordem 2
modelo de ordem 1 : :

250_ e s e e g g i et

200

§ 150

100

Poténcia (

50

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Saida pid (V)

Figura 14 - Relacdo entre saida e entrada do atuador

Na figura 14, fica clara a relagdo entre saida e entrada do atuador e,
mais evidente ainda, que ndo é possivel chegar a funcao de transferéncia sem
que se faca uma aproximacg&o. A curva com traco continuo representa o real
comportamento do atuador, j@ a com traco e ponto representa uma
aproximacédo polinomial de ordem dois e finalmente a curva apenas tracejada
que representa uma aproximacdo de primeira ordem. Para chegar nestas
equacles, dados referentes a tensdo e a corrente foram coletados a medida
gue se variou o valor do ciclo de trabalho na entrada do atuador. Entdo, com
esses dados e a ajuda de um software, foi possivel obter as equacgdes 5.7 e
5.8.
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P =60,37-V —325 (5.7)
P=737-V2+2351-V —332 (5.8)

Entretanto, nenhuma delas atende ao principio da superposicdo e
serviram apenas para realizar a simulagdo em software. Dai, 0 que restou a
fazer foi trabalhar com a equacao 5.7 de forma que ela atendesse 0s requisitos
necessarios, entédo, adotou-se que uma aproximacdo valida seria considerar
apenas a constante que multiplica o valor da tensdo continua na entrada do
atuador. A relacdo final apds tal simplificacdo esta representada pela equacéo
5.9.

P =60,37-V (5.9)

Uma outra simplificacdo que ndo compromete o0 equacionamento
matematico € considerar o sensor com resposta imediata, mesmo porque sua
constante de tempo nao tem influéncia tdo significativa para o sistema em
questao. Assim, bastou considerar o ganho que ele proporciona no sinal que
ele trabalha. Como ela captura o valor correspondente de temperatura entre

Zero a cento e cinquenta graus centigrados e precisa converter esse valor em

uma escala de tensdo de zero a cinco volts, entdo ele d4 um ganho de %O

nesse sinal.
Finalmente, apds todas as simplificacfes realizadas, jA € possivel
montar a funcdo de transferéncia relativa ao sistema da estufa como um todo.

Na tabela 2 se pode ver a funcao de transferéncia de cada etapa do projeto.

Planta da estufa 0,6256
120S +1
Atuador 6037
PID K, K K, s
S
1
Sensor 4
30
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Tabela 2. Func@es de transferéncias de cada etapa do sistema

Com posse de todas essas equac0Oes fica facil chegar a relacao final

para funcao de transferéncia seguindo a disposi¢cdo de acordo com a figura 15.

SET POIM Controlador Planta da SalDA
=] Atuadar - G2 ] -
PID - G1
+

Estufa - G3

Sensor- G4 -+

Figura 15 - Diagrama de bloco para o projeto da estufa

Dai:

H(S) Gl.-G2-G3

= (5.10)
1+G1-G2-G3-G4
Realizando as devidas contas e simplificacdes:
37,536-K, -S*+37,536- K, -S+37,536- K|
H(S)= ( (5.11)

120 +1,2512- K, )-S2 +(1+1,2512- K, )- S +1,2512- K,

Fazendo a consideragdo que K, =0, a funcdo de transferéncia fica

conforme equagéao 5.12.

37,536-K, -S +37,536 - K,
©120-S2+(1+1,2512 K, )- S +1,2512- K,

H(S)

(5.12)
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5.6 Simulagdo com o PID

Depois de obtido o modelo da estufa, o proximo estagio € simular o
sistema de malha fechada conforme figura 16.

Para realizar o estudo para dimensionar as constantes do PID, é
necessario trabalhar em regime permanente. Assim, € preciso injetar uma
perturbacdo de frequéncia fixa e verificar a existéncia de oscilacdo na
temperatura, sendo que isto € dificil de se realizar na pratica, visto que o
estudo deve ser feito em uma grande faixa de frequéncia para descobrir qual é

caso mais critico.

0.6256
fi > id.
u cn v v saida

Estufa Variavel de saida

Degrau Controlador PID  Saturador
Atuador

©

tempo Variavel que
1/30 |-. armazena tempo

Figura 16 - Diagrama de bloco da simulacéo

Agora, o grande desafio € sintonizar os parametros K , K; e K; do

controlador PID. Se estes valores estiverem mal regulados o controle da
temperatura da estufa, tanto em regime transitério quanto permanente, pode
ficar comprometido. Portanto, um cuidado muito grande deve ser tomado no
dimensionamento desses valores de forma a atenuar os efeitos da perturbacéo
na saida. A figura 17 é um exemplo de controlador PID regulado de forma
errada. Ela mostra os efeitos de perturbacdo presente no sistema, em que
possui carater oscilatério e muito prejudicial ao controle. Fica evidente que o
controlador ndo consegue manter a temperatura determinada pelo set point e,

assim, a resposta de saida comeca variar.
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Figura 17 - Perturbacdo em regime permanente

Em virtude destes problemas causados pelo mau dimensionamento do
controlador, justifica-se a realizacdo de uma sintonia do PID atenuando estes
problemas. No caso da aplicacdo deste controlador, que é o controle de
temperatura de uma estufa, os problemas mencionados acima nao sao
aceitaveis. E em muitas outras aplicagfes, inclusive a nivel industrial, esse

problema ndo pode ocorrer.

5.6.1 Efeito da frequéncia da perturbacéao no estado de regime

permanente

E evidente que para um sistema de controle ser considerado bom, ele
deve manter a saida estabilizada conforme determinado pelo set point e
continuar assim mesmo submetido a interferéncias. Entdo, para ajudar na
escolha dos parametros do PID, € de extrema importancia realizar testes sobre
o sistema e verificar se essa condi¢cao ocorre. Como ja foi explicado na secéo

5.6, este teste é muito dificil de se realizar na pratica, sendo, assim, essencial 0
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uso de um software de simulacao.
Um diagrama semelhante ao projeto da estufa foi montado em software

conforme mostrado na figura 18:

100
Set Point1 B | L~ 0.6256
o PID > Py fon yH{(+, P saida

B 1 120s+1

Degraut _/ Chave1 redkiition Controlador PID  Saturador oaoo Planta da variavel
Estufa

Rampa Sensor tempo

Tempo variavel2

1/30 |~.

v

Sine Waw _!\
=0

Degrau 0 Chave

Constante1

Figura 18 - Diagrama de blocos com insercéo de perturbacdo

Com o bloco de simulacdo ja montado, bastou variar a freqiéncia da
perturbacdo e descobrir para qual valor € mais prejudicial. A figura 19 mostra o
comportamento da temperatura com a variagdo da frequéncia da perturbacéo
adicionada a estufa. Para mostrar com mais detalhes esse efeito, um outro
ensaio foi realizado em simulagéo de forma a descobrir com mais exatidao qual
€ valor de frequiéncia critica. Usando o diagrama de bloco da figura 15, foi

possivel chegar ao valor de:

f. =0.006 rad/sec (5.12)

Nesse ensaio foi usado perturbacdo com intensidade de 50W . A figura
19 mostra todos esses dados coletados e o valor de freqiéncia critica. Vale
ressaltar que para coleta desses valores o controlador estava regulado com as

seguintes constantes: K =1, K; =0.0027 e K, =0.
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Figura 19 -Variac@o da temperatura de acordo com a freqiiéncia da perturbacgao

Finalmente em posse do valor da frequéncia critica, fica mais facil focar
o trabalho de dimensionamento dos parametros do controlador PID, uma vez
que a oscilacdo para as outras frequéncias serd amenizada caso a oscilagdo
para o caso critico seja resolvido.

Para frequéncias mais altas, as quais nao foram incluidas na figura 17,
nao € necessario se preocupar, tendo em vista que a propria estufa funciona
como um filtro passa - baixa. Pela andlise de sua funcdo de transferéncia pode-
se, inclusive obter a frequéncia de corte do filtro. J& que os sistemas térmicos

sao de primeira ordem, entéo, a relacédo para se tirar a frequiéncia de corte é:

frope = —— (5.13)
corte ’Z'estufa .
Consequentemente:
foore = L 0,008333 Hz (5.14)
corte 120 - .
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5.6.2 Efeito da variacdo de Kp aplicada a frequéncia critica

Este é o primeiro passo para chegar a um resultado satisfatério para o
controle de temperatura. E fundamental saber qual é a relacéo de variacédo da
constante proporcional do controlador e a oscilagao da perturbagéo na resposta
final de temperatura.

Para trabalhar em cima do PID, foi adotado uma perturbacdo senoidal

padrao de freqténcia 0.0005 Hz e amplitude de 50W . O valor de K foi variado

de 0.0001 até 15 com K, =0.0027 e K, =0. O grafico que expressa a relacdo

entre a constante proporcional e a variacdo de temperatura pode ser visto na
figura 20.
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Figura 20 -Variagdo de K, por temperatura

Pelo grafico fica claro que a perturbacao fica cada vez menor a medida

que o valor de K, aumenta. Mas isso ainda ndo € suficiente, pois ainda ha

mais uma constante a ser analisada, lembrando que o valor de K, sera zero.
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5.6.3 Efeito da variacado de Ki aplicada a frequéncia critica

N&o se pode basear apenas em uma das constantes para regular o PID,

7

por isso a analise de K, também é importante para o projeto. Neste caso,

variou-se a constante integrativa de 0 até 0.15, com os valores de K =1 e

K, =0. O grafico que expressa a relagdo entre a constante integrativa e a

variacdo de temperatura pode ser visto na figura 21.

110 T T T

1054 11 TR, . )
8 100 I
o
=
i
©
e
5 95l .
'_

90+ ki

85 1 | | | | | |

0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14
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Figura 21 -Variacéo de K; por temperatura

O efeito observado na figura 21 € semelhante ao da figura 20, isto

porgue a medida que a constante integrativa aumenta a oscilacdo se reduz.

5.7 Determinacao das constantes do PID

Apds um criterioso estudo qualitativo dos efeitos provocados pelas

mudancas ocasionadas pelos parametros do controlador e com ajuda do
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software de simulacéo, foi possivel escolher bons valores para as constantes.
Vale lembrar que a escolha desses valores foi definida de forma baseada nos
resultados da simulacéo, através da analise de respostas dos graficos.

As figuras 20 e 21 mostram que se aumentar o valor de K, e K, o

efeito causado pela perturbacdo pode ser minimizado. Levando esse
comportamento em consideracdo, 0 mais intuitivo € adotar os maiores valores
que as figuras 20 e 21 mostram para as duas constantes do controlador. Assim,

0 primeiro teste sera com 0s seguintes valores:

K, =10 (5.15)
K. =0.15 (5.16)
K, =0 (5.17)

Com os primeiros valores determinados, é necessario voltar a usar o
esquema da figura 17 para verificar se realmente houve uma reducdo na
oscilacdo causada pela perturbagdo. Sabendo que a freqiéncia que mais
propicia a influéncia da perturbagcéo é f. =0.006 rad/sec, as constantes serdo

usadas numa nova simulagéo que a use. A figura 22 mostra o resultado obtido

com a simulagéo.
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Figura 22 -1° PID regulado

Percebe-se, pela figura 22, que o controlador consegue manter a saida
muito bem regulada, embora haja uma pequena oscilacdo de cerca de um volt.
Com esses mesmos parametros do PID usados nesta simulagao e a funcao de
transferéncia aproximada do sistema (equagdo 5.11) podem-se obter os

valores dos polos e zeros de malha fechada do sistema (ver figura 23).
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Figura 23 -Polos e zeros (1° PID corrigido)

Apesar de o resultado da figura 22 poder ser considerado muito bom, um
outro teste foi feito adotando constantes do PID um pouco maiores, com 0
intuito de melhorar ainda mais a resposta do controlador. Embora o aumento
dessas variaveis possa levar uma melhora na resposta, esse mesmo aumento
tem um limite, ocasionando até uma possivel instabilidade, isto €, algum polo
do sistema ficard com a parte real positiva. Este € o motivo para se verificar a
posicdo deles no eixo real, como mostram as figuras 23 e 25.

Agora, adotando os novos valores do PID corrigidos, novos resultados

podem ser verificados através da figura 23.

K, =25 (5.15)
K, =0.3 (5.16)
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0.05

os controladores regulados a temperatura da estufa sofreu
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pouca influéncia da perturbacdo. Notou-se, também, que os dois possuem
estabilidade em virtude da posicdo dos pdélos de malha fechada, isto €,
possuem a parte real negativa. Para finalizar o todo esse estudo feito para
regular os parametros do PID da estufa, novamente a andlise deste controle
deve ser submetido a outros valores de freqiiéncia, como realizado na figura
19. Esta etapa é importante, visto que a mudanca dos valores do PID ocasiona
uma mudanca de comportamento quanto a frequéncia, alterando o valor de
frequiéncia critica.
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Figura 26 -Variac@o da temperatura de acordo com a freqiiéncia da perturbacgao

A figura 26 vem definitivamente confirmar a qualidade do controlador
corrigido neste trabalho. Para o pior caso de interferéncia da perturbacéo, a
temperatura de saida da estufa sequer variou mais de um grau centigrado.

Agora, a frequéncia critica passou a valer 0,06 rad/sec.
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6 Conclusdes

Todo o trabalho realizado até entdo foi de extrema importancia visto que
sem um bom conjunto de valores de parametros o controlador né&o
correspondera a sua intuitiva funcéo, que é controlar a temperatura. Gracas as
ferramentas de simulacéo foi possivel chegar a todos esses resultados, o que
seria praticamente muito dificil de se realizar na préatica, devido ao grau de
complexidade envolvido na metodologia adotada. O grande problema de
sintonia do PID foi solucionado com éxito, mesmo sabendo que pode ser dificil
ocorrer uma perturbacgao justamente na freqiéncia critica.

Como foi mencionado na metodologia do trabalho, o valor de K, foi

acertadamente simplificado, afirmacéo que foi confirmada com os resultados
obtidos na resposta de temperatura como esta explicitado nas figuras 21 e 23.
Claramente vé-se que € desnecessério utilizar todos os trés parametros do

PID, pois apenas os valores de K, e K; foram suficientes para se corrigir o

controlador.

O modelo deterministico atendeu perfeitamente a ocasido, embora se
saiba que apenas o0s modelos estocasticos tratam o0s eventuais ruidos
presentes durante a modelagem. A decisdo de escolha desse tipo de modelo
foi baseada apenas analisando qualitativamente os dados usados ha
modelagem e, também, por causa da praticidade que o modelo adotado
proporciona para o trabalho em questao.

Vale ressaltar que o éxito deste controlador esta associado a funcéao de
transferéncia que a estufa possui. Caso a funcdo fosse outra, o que pode
acontecer através de uma mudanca para uma outra estufa, uma nova sintonia

deve ser realizada para esta nova situacao.

45



7 Proposta de continuidade

Uma limitagdo importante imposto pelo trabalho foi a baixa capacidade
do sensor em medir altas temperaturas, visto que ele suporta no maximo
150°C. Uma simples solucdo é a adocdo de outro dispositivo que possa
suportar temperaturas mais elevadas.

Em praticamente todos o0s processos que envolvem controle de
temperatura, opta-se, também, pelo controle de uma outra importante variavel,
que € a umidade do ar. Assim, todas essas técnicas utilizadas para o controle
de temperatura podem ser aplicadas ao controle de umidade.

O referido controle pode ser aplicado, por exemplo, em chocadeiras e
incubadoras de ovos, levando em consideracdo que valores inadequados de
umidade podem ocasionar a desidratacdo dos mesmos [6].

Entretanto, para realizar essa proposta de controle de umidade, o
circuito deve ser reprojetado, o software deve ser adaptado e um novo sensor

dedicado a este fim deve ser obtido para implementar o controle citado.
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