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Resumo

A supervisdo e controle de processos € uma atigide grande importancia para a
induUstria e a ciéncia. Em um sistema controladegjdese manter ou alterar o valor de uma

variavel de modo a atender as necessidades dospooce

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistgeneontrole térmico automatizado
em um ambiente, mais precisamente, em uma estarfa.ténto, sera utilizado o DFI302 da
SMAR, um Controlador Logico Programavel (CLP) quessui grandes aplicacbes na

industria.

Para realizar o controle, primeiramente um cicce#gnsor mede a temperatura dentro
da estufa e envia esses dados para o CLP. No @hplémentado um algoritmo de controle
PID que compara o valor da temperatura medida cora temperatura de referéncia. O

controlador entdo gera um sinal de saida que ethazir a diferenca entre esses dois valores.

Essa saida, chamada de tensdo de controle, € @agzor um circuito comparador
com uma tensdo de referéncia, uma onda trianggéagndo um sinal de modulacdo por
largura de pulsoRulse Width Modulatior- PWM). A largura do PWM ¢é controlada pela
tensdo de controle. O sinal PWM é utilizado parehaveamento de um conversor Buck,
controlando a poténcia entregue ao elemento aqoeak estufa e, portanto, a energia

térmica liberada no interior da estufa.

Palavras-Chave Controlador Logico Programavel, PID, Controle Tdamperatura, Método

de Ziegler-Nichols.



Abstract

The supervision and control of processes is amigcof great importance to industry
and science. In a controlled system, it is desioekleep or change the value of a variable in

order to meet the needs of the process.

The objective of this work is to develop an auttedathermal control in an
environment, more precisely, in a greenhouse. Thhe, DFI302 from SMAR, a

Programmable Logic Controller (PLC), which has geg#plications in industry, will be used.

To make the control, first a sensor circuit measuthe temperature inside the
greenhouse and sends this data to the PLC. In  BID control algorithm that compares the
value of the temperature measured with a referdeogperature is implemented. The
controller then generates an output signal thas aoneduce the difference between these two

values.

This output, called the control voltage, is conggaby a comparator circuit with a
reference voltage, a triangular wave, generatirfjulse Width Modulation (PWM) signal.
The width of the PWM is controlled by the contraltage. The PWM signal is used for the
switching of a buck converter that controls the powelivered to the greenhouse's heating

element, and thus the thermal energy releasedeitisedgreenhouse.

Keywords: Programmable Logic Controller, PID, Temperaturenttol, Ziegler-Nichols
Method.
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1 Introducao

O controle de processos € essencial para a irdastderna. As fungdes principais de
um sistema de controle sdo monitorar certas vasdeprocesso e induzir mudancas nessas
variaveis. Dessa forma, controlar um processo feignatuar sobre ele, de modo que suas
variaveis se mantenham préximas a valores desejedolsecidos comset-points Gragas ao
controle, é possivel automatizar os processosrpocando beneficios como reducdo de méao

de obra, aumento de qualidade e precisdo, entresout

O controle de temperatura possui diversas aplesa@n processos industriais, na
agropecuaria e até mesmo no ambito residencial. &ltemativa barata € o contrae-off
que meramente liga e desliga o aquecedor ou redfdge Como o sinal de saida possui
apenas dois estados, a temperatura ultrapassarterapwente o valor desejado, para valores
superiores e inferiores. Esse controle € ideal giatamas com tempo de resposta lento, como

estufas e geladeiras.

Por outro lado, alguns processos, como chocadeixagem um controle rigido da
temperatura, com variagdes menores possiveis. astg € necessario implementar uma
estratégia de controle mais complexa, como o0s aewsres Proporcional, Integral e
Derivativo (PID), normalmente encontrados na indaist

Um instrumento de controle muito utilizado na isia é o Controlador Ldgico
Programavel (CLP). O CLP é um computador robustopequeno porte, cujas saidas séo
produzidas em resposta a um sinal de entrada. AIGQWR's sdo capazes de realizar as acdes
de controle PID. Com base nessas informacdes, odaosGLP se torna uma alternativa

interessante no controle de temperatura.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Sistemas de controle por retroacao

Um sistema de controle é um conjunto de dispastinterligados cuja configuracao
fornece uma saida desejada. Em um sistema de leoatnmalha fechada, a saida real do
sistema € medida e comparada com a resposta deseézllando a diferenca entra as duas e
gerando um sinal de erro. A medida da saida € deachsinal de retroacdo. O sinal de erro
€ aplicado ao controlador, de forma que este toagalor da saida para o valor desejado,

reduzindo o erro [1]. O diagrama de blocos do siatde controle € ilustrado na Figura 1.

2.2 Modelagem de sistemas de primeira ordem comret  ardo

A dindmica de um processo pode ser estimada atdevéesposta do sistema a sinais
deterministicos, como a entrada em degrau. O modlelolo por esse método, embora

simples, geralmente é suficiente para sintonizzndrolador PID.

Quando a resposta ao degrau do sistema for umwa eun forma de S, a fungéo de
transferénciaG(s) do processo pode ser aproximada como o sistemaricheira ordem
descrito pela Equacdo 1. Esse modelo é caracterfzadtrés parametros: o tempo de atraso
L, a constante de teme o ganhd([2] [3].

K-e ks (1)

S

Os valores dos parametros podem ser determinadd€agnente. Primeiramente,
deve-se aplicar um degrau unitario de entradasiensa e registrar a curva de resposta em
relacdo ao tempo. Em seguida, € tracada uma rejartte a curva no ponto onde a inclinagcéo

da curva é maxima, chamado de ponto de inflexadpome ilustra a Figura 2.

Entrada + Erro Saida

p| Controlador Processo l_

k. J

Sensor [4

Figura 1 - Sistema de controle por retroacéo
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Eeta tangente no

ponto de mflexio
WL e

Figura 2 - Determinacéo gréafica dos parametros ddeto

O ganhok é calculado através da diferenca entre o nivedadda do processo em
estado permanente e o nivel no instante iniciatef®po de atrasd é obtido através da
interseccéo da reta tangente com o eixo do temmponAtante de tempo pode ser encontrada
de duas maneiras. Um método é encontrar a distntiia a interseccdo da reta tangente com
0 eixo do tempo e com a retdt) = K. O outro consiste em calcular o tempo em que a

resposta do sistema demora a atingir 63,2% do daloesposta em regime permanente.

O degrau de entrada nao precisa ser necessaradeamplitude unitaria. Entretanto,
este caso deve-se considerar a amplitude do degredéiculo dos parametros do modelo.

Algumas ferramentas computacionais, como o0 MATLABp capazes de estimar

modelos de sistemas com alta confiabilidade.

2.3 Controle PID

O controlador PID é amplamente utilizado nos adatiores industriais. Ele consiste
da soma de trés termos: o termo Proporcional, madntegral e o termo Derivativo. Os
parametros do controlador sdao o ganho proporcidpalo tempo integralt; e o tempo
derivativo ¢.. A Equacgao 2 representa a funcéo de transfergradedo deste controlador,
também chamado de algoritmo 192] [3].

C(s)=kp<1+%+td-s> 2)

A resposta do termo proporcional € simplesmergg@ do sistema multiplicado pelo

ganho proporcional. Caso o valor &eseja muito baixo, a resposta do controlador a mad Si
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de erro grande sera pequena, tornando o proce#so Ror outro lado, um valor alto dg

resulta em uma resposta mais oscilante, podendo até mesmo torsiatema instavel.

Aplicando apenas a acao de controle proporciapailalmente existe um erro no
regime permanente. O termo integral tem como fumganter a saida do processo no valor
desejado durante o regime permanente, pois mesraocep®s Muito pequenos existe uma
variacdo do sinal de controle. A resposta da apéegrial € proporcional a duracdo e a
amplitude do sinal de erro. Para valores altog;,de saida se aproxima lentamente do valor
desejado. Par# baixo, a saida se aproxima mais rapidamente, par&istema € mais

oscilatorio.

Mudancas na variavel de controle normalmente damoalguns instantes para
produzir variagdes notaveis na variavel control&tatanto, existe um atraso na correcdo de
erros pelo controlador. O termo derivativo prevérm futuro do processo, extrapolando a
reta tangente a curva de erro, e fornece uma ag&ordrole antes que o erro se torne muito
elevado. O termo derivativo do controlador € sexisivruidos de alta frequéncia, podendo
gerar altas saidas que atrapalham a performana®rdmlador. Esta dificuldade pode ser
evitada modificando-se o termo derivativo como mgud€do 3. Desta forma, o ganho
derivativo em altas frequéncias fica limitad&a: N [4]. Entretanto, em algumas aplicacdes
o termo derivativo pode ser desligado sem perdgsfisiativas de controle.

3)

td'S

1
C(s) =k, 1+t +

s tg
i Ns+1

Durante a operagdo do controlador, podem acons#tecoes em que a variavel de
controle ultrapasse o limite fisico dos atuadobegante este periodo, a saida do controlador
permanece no seu limite independentemente do ewosistema se comporta como um
sistema de malha aberta. Entretanto, o erro cantirger integrado, tornando o termo integral
demasiadamente grande, ocorrendaral upda agéo integral. Para que o controlador volte a
trabalhar normalmente, o erro deve ter sinal oppstoum longo periodo de tempo. Como
consequéncia, a resposta transitoria do sistemacoatrole integral se torna lenta, oscilatoria
e com grandevershootquando ocorre a saturacao do atuador. Um métoajoles de anti
wind upconsiste em interromper automaticamente as intégsaguando o atuador satura. As

acOes proporcionais e derivativas continuam furasido normalmente [3].
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2.4 Regras de Ziegler-Nichols

A sintonia do controlador PID consiste em ajustus parametros de forma a obter a
saida desejada do processo. John G. Ziegler e hNeltlBa Nichols propuseram dois métodos
heuristicos para determinar os parametros do dadto Os métodos se baseiam na dinamica

da resposta transitéria do processo, obtida expetatmente ou matematicamente [5].

2.4.1 Meétodo da resposta ao degrau

O primeiro método baseia-se na curva de resposigagrau unitario e na reta tangente
no ponto de inflexdo, ilustradas na Figura 2. Deescteristicas desses graficos sdo usadas
para sintonizar o controlador: o atrasdo sistema e a inclinacdo da reta tangente n it
inflexdo, dada por:

K (4)
tanf = —
T

Portanto os valores dg, 7; e 7, sao calculados através dos parametros do modelo de

primeira ordem deduzido na Equacdo 1. A Tabelargésapta as fungbes de sintonia dos

parametros do controlador. Caso a curva de respostdegrau ndo tenha forma de S, o

método da resposta ao degrau néo se aplica.

Tabela 1 - Parametros do controlador obtidos péimdo da resposta ao degrau

Tipo de controlador ky L ta
P _T o 0
K-L
. L
Pl 991 — 0
K-L 0,3
1,2-T
PID ——— 2-L 05-L
K-L

2.4.2 Método do periodo critico

No segundo método, os parametros do PID sdo adlwsilutilizando as funcdes da
Tabela 2. O ganho critick, e do periodo critico”, sdo encontrados aplicando um
controlador apenas com acao proporcional ao processsejat; = « et; = 0. O valor do

ganho € aumentado até que o sistema atinja o ldeitestabilidade e a saida passe a oscilar.
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K. é definido como o ganho no limite de estabilidad®, como o periodo de oscilagéao.

Portanto esse método ndo pode ser aplicado enmaistestaveis para qualquer valor de
ganho.

Tabela 2 - Parametros do controlador obtidos peitndo da resposta em frequéncia

Tipo de controlador ky ki ka
P 0,5-K, 00 0
PI 0,45 - K. b 0
’ U 1,2
P
PID 06K, il P
2 8

As regras de Ziegler-Nichols oferecem uma estimatirientada dos parametros
iniciais do PID. A partir dos valores encontradopassivel realizar uma sintonia fina do

controlador, procurando melhorar o desempenho @tepso.

2.5 Controlador Logico Programavel (CLP)

Um Controlador Logico Programéavel é um computacldustrial utilizado no controle
e automacéao de processos. Ele € mais robusto doogysutadores convencionais, pois fica
exposto a diversas condicOes adversas presentalrierde industrial, como poeira, umidade
e calor. O CLP utiliza uma memoria programavel @araazenar programas elaborados pelo
usuario, tendo como obijetivo controlar o estadovdagiveis de saida baseado no estado das
variaveis de entrada.

Antes do surgimento do CLP, o controle de processdustriais era realizado por
relés e outros dispositivos eletromagnéticos. Paodificar a estratégia de controle, era
necessario alterar as ligagfes desses dispositiv@3LP foi desenvolvido para flexibilizar

esse procedimento, tornando-o mais agil e barais,gs mudancas de l6gica sao realizadas
no softwaredo CLP.

A estrutura fisica do CLP € constituida pela fodee alimentagcdo, processador,
memorias, terminais de entrada e saida e termi@aprdgramacdo e supervisdo. Esses

elementos podem ser configurados em dois tiposntiist de estrutura fisica. No tipo
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compacto, todas as partes sao colocadas na mesuntaras Essa montagem resulta em um
controlador de pequeno porte, adequado para atasdglicacdes industriais mais comuns.

O outro tipo de estrutura € o CLP modular. Cadanehto € construido em um
modulo distinto, que sdo montados eEoksformando uma configuracdo de médio ou grande
porte. O CLP pode ser customizado, onde o usuéde pscolher o tipo de processador, de
entradas e de saidas mais adequadas para o pfagditando também a expansao do sistema
controlador. Além disso, o esquema de modulos torais simples e barata a manutencéo e

reposicao de componentes defeituosos.

O principio de operacdo é sequencial e ciclicadesedividido em verificacdo das
entradas, execucao do programa e atualizagéo ftks sRrimeiramente, o CLP faz a leitura
dos dados de entrada e transfere essas informpafees memoria de dados. Em seguida, o
processador consulta esses dados e define os wallae saidas baseado na ldgica
implementada pelo usuario. Por fim, os resultadostsansferidos para a interface de saida e

um novo ciclo se inicia [6] [7].



3 Materiais e Métodos

O controle de temperatura na estufa € realizadoéd de um sistema de controle com
realimentacdo. O sensor mede a temperatura deatrestlifa e envia um sinal que é
condicionado antes de chegar ao CLP. A logica impigada no CLP compara o valor do
set-pointcom a variavel do processo e calcula o erro. Arpdgsse erro, o controlador PID
calcula uma tenséo de referéncia que sera utilimadgeracdo de um sinal PWM. A largura
da onda PWM determina o ciclo de trabalho de unvewor Buck, limitando a poténcia
entregue ao aquecedor da estufa. O diagrama desbtlEsse sistema de malha fechada é

ilustrado na Figura 3.

3.1 Estufa

Deseja-se controlar a temperatura do interior ma estufa. A estufa utilizada neste
projeto consiste em uma caixa de madeira, com wrta fateral que permite a visualizacao
de seu interior. A madeira foi o material escolhpdo ser um bom isolante térmico e elétrico.
Quatro lampadas incandescentes de 150W/220V, kgahaparalelo, constituem o elemento
aquecedor da estufa. O sensor de temperatura, udd,L#introduzido no interior da estufa

através de um orificio lateral.

CLP

Gerador

PW

™M

Circuito
Optoacoplador

[y

Amphficador
de Sinal

Conversor
Buck

Sensor de
temperatura

L

Aquecedor

Figura 3 - Fluxograma do sistema térmico




3 Materiais e Métodos 22

3.2 Placa de Instrumentacao

A placa de instrumentacdo atua como um intermiedéntra a estufa e o CLP. Ela
possui 0s circuitos eletrénicos e de poténcia I&ces para realizar a medicdo de

temperatura da estufa e atuar sobre ela.

3.2.1 Fonte de Baixa Tensao

A alimentagcédo dos circuitos eletronicos de aqaeigla temperatura da estufa e
geracdo de PWM é realizada pela fonte de baix@derissa fonte converte a tensao de 127
volts CA fornecida pela rede elétrica nas tensdesl2l e -12 volts CC utilizadas pelos

componentes da parte eletrénica. O esquema dadontesstrado na Figura 4.

Um transformador abaixador com derivacéo cengdiiz a tensdo CA da rede para
uma tensdo simétrica de 18V rms. Uma ponte retifica de diodos 1N4007 e um filtro
capacitivo com capacitancia de 2860 produzem uma tensdo CC simétrica de
aproximadamente 24V, com uma pequena componemrtinada. Para produzir as tensdes
desejadas de 12V e -12V sao utilizados reguladiedensdo. Um regulador de tensao é um
circuito integrado que fornece uma tensdo CC relgulao terminal de saida, quando o
terminal de entrada é alimentado por uma tensaon&gregulada e o terminal GND &
conectado ao neutro. A tensdo de saida ndo albaradq a tensdo de entrada varia em um
intervalo especifico para o dispositivo. A tens@d @V é produzida pelo Cl 7812, alimentado
pela tensédo de 22V. Ja o Cl 7912 produz a tensab2d¥ ao ser alimentado pela tenséo de
-22V. Os capacitores na saida dos Cl's ténmR0€ servem para filtrar ruidos de alta

frequéncia [8].

12 Volts

' 1 {vi 7812 vo |2 °
[a]
=z
ﬂ i‘ T
o~ j—
I 0 Volts

18 Volts ~

127 Volts ~

-18 Volts ~

S
% -12 Volts

—®

Vi 7942 VO 0

Figura 4 - Esquema de fonte de baixa tenséo
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3.2.2 Medicéo de Temperatura

O circuito sensor tem a funcédo de medir a tempexatentro da estufa para que esta
possa ser comparada conseai-point Dessa forma, a medicdo de temperatura corresgonde

operacao de retroalimentacédo no sistema de mathada.

Um sensor ideal deve detectar imediatamente umac@a de temperatura da estufa.
Como isso nao é possivel na pratica, deve-se esaath sensor cuja velocidade de resposta
seja muito mais rapida que a taxa de variacao medamtura da estufa. Embora o LM35
possua um tempo de resposta mais lento em comparagé outros sensores, ele foi
escolhido por apresentar outras vantagens, conda $iaear e baixo custo. Além disso, a
estufa ndo apresenta variagdes bruscas de tempem@ue minimiza os efeitos de atraso de

resposta, ou tempo morto, na modelagem da estlufa [9

O LM35 possui precisdo de 0,5°C e saida lineabreala diretamente em graus
Celsius, com fator de escala de 10mV/°C. O LM3%ragem uma faixa de temperatura de -
55 a 150°C caso seja ligado conforme Figura 5 {aa configuragdo mais simples é
ilustrada em Figura 5 (b), porém a faixa de medigém limitada & temperaturas de 2 a
150°C. Como a estufa nao atinge temperaturas anésria 2°C, o LM35 € ligado conforme a

segunda configuracéo [10].

oy

LM3S Ve
E1
Vg
(a)
4
|
| ourhuT
e B+ 00 0T
(b)

Figura 5 - Sensor para faixa de tenséo de (a) &2C e (b) 2 a 150°C
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n#'
R,

Figura 6 - Esquema de circuito amplificador ndcenser

A tensdo maxima de saida do LM35 é 1,5V na temyerde 150°C. Como a faixa de
tensao lida pelo DF44 é de 0 a 10V, é utilizadocirouito amplificador para trazer a saida do
sensor a mesma faixa de leitura do médulo. O aicgudibr operacional escolhido foi o
LM358 e os resistores foram de resistérgia= 6,8K2 e R>= 1,2K12. O ganho do sistema,
representado pela Figura 6A4é= 6,67, calculado conforme a Equacéo 5. Assim, atinge-se

uma precisao maior das medidas e, por consequélacsistema de controle.

_Vour _RitR, (5)

Vi R,

3.2.3 Geragao de PWM

A modulacéo por largura de pulso (PWM, Pulse Width Modulationé largamente
aplicada no controle do ciclo de trabalho de foctesveadas. Para gerar o pulso PWM, um
circuito modulador compara a tensao de referémiasinal modulante, com um sinal de
portadora, que pode ser uma onda dente de semadautriangular. A largura do pulso de
saida é definida pela relacdo entre a amplitudeféséncia com a amplitude da portadora. O
ciclo de trabalho D pode ser calculado de acordo adEquacéo 6, ondg, € o tempo em
que o PWM fica no nivel altd,,; € o tempo em que o PWM fica no nivel baixd € o
periodo do PWM. Pela Figura 7 pode-se percebeamrmala triangular e o PWM possuem o

mesmo periodo.

Ton _ Ton (6)
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Intensidade
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Onda triangular
= Sinal modulante
Sinal modulado (PWM)

Figura 7 - Largura do PWM em relacdo a um sinakfieréncia

O circuito modulador consiste de um amplificadgemacional atuando como
comparador. O Cl escolhido foi o TL0O74, pois elesquo os quatro amplificadores necessarios
para a confeccdo da placa. A tensédo de referéecig pelo controlador PID € aplicada ao
terminal n&o inversor, enquanto que a onda triamgubplicada ao terminal inversor. Os dois
transistores, um transistor NPN do tipo BD139 etransistor PNP do tipo BD140, ligados
na saida do comparador tém por objetivo amplifecarorrente do sinal PWM, permitindo
assim que o circuito optoacoplador funcione cometate [11]. O esquema do circuito pode
ser visualizado na Figura 8.

12 Volts

Tensio de

Eeferéncia

+ PWM

Sinal da

Bortadora

Figura 8 - Esquema de circuito modulador
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Figura 9 - Esquema de gerador de onda triangular

A onda triangular é gerada pelo circuito esqueradth na Figura 9. O amplificador
operacional 2 atua como um comparador ndo invear histerese e o amplificador da 1,
como integrador inversor. A saida do comparadoe @sdumir apenas dois valores de tenséao,
a saturacdo positiva e negativa do amplificadorar@@o a saida do comparador for a
saturacdo positiva, a saidado integrador desce em rampa até atingir um mjwelcomute
do comparador, passando a saida deste para dbaixel Na saturacdo negativa, a saila
sobe em rampa até comutar novamente o comparagk®s [processos se repetem, formando

uma onda triangular er#.

O circuito utilizado foi dimensionado para produsna onda triangular de frequéncia

f=4KHze tensao de pict, = 5V, pelas Equacdes 7 e 8, orifleéd a saida do comparador.

f_l_ R (7)
T 4R,R,C(,
R

A onda triangular tem valor maximo em 5V e miniemo -5V. Porém, para a geracéo
do PWM, necessita-se de uma onda que varie de0¥ aAl solugéo €é deslocar a onda para
cima, usando um circuito somador. Na Figura 10uétrihdo 0 esquema de um circuito

somador nao inversor.

A saida do somador € dada pela Equacao 9.

R ) (V161 + V.G, (9)

1
—+ ; sendo G; = —
R @+@)Smol R

i

Vour = <
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Figura 10 - Esquema de circuito somador

3.2.4 Optoacoplador

O optoacoplador é um dispositivo composto de um@les capsula que contém um
LED infravermelho e um fotodetector. Existe tambéma protecdo isolante transparente
entre os elementos envolvidos na estrutura, quam@ede a passagem de luz. O tempo de
resposta do dispositivo é tdo pequeno que ele fpabl@lhar na faixa de megahertz.

O circuito optoacoplador € utilizado neste sistgraea transmitir a onda PWM do
modulador para o elemento chaveador do conversok,Bao mesmo tempo mantendo um
isolamento elétrico entre os dois. No caso de $albaptoacoplador protege os componentes
eletronicos do circuito de comando contra as étasdes do circuito de poténcia.

O esquema de ligacédo do optoacoplador LTV-4N4Gsérado na Figura 11. O LTV-
4N45 possui operacao digital, ou seja, trabalhanieis [6gicos alto e baixo. Quando o LED
acende, o foto-transistor entra em conducédo eda gaigual a tensédo aplicada no resigor
Quando o LED esta apagado, o foto-transistor esmnacorte, e como ndo ha corrente
atravessanda@;, a saida é zero. Portanto o optoacoplador € acdgpaeproduzir fielmente o
sinal PWM.

A alimentacdo do circuito optoacoplador é feiteas#s de uma fonte propria,
constituida de um transformador abaixador, umaepiaiificadora e um filtro capacitivo. Nao
se pode utilizar a mesma fonte que alimenta ot de comando, pois nesse caso 0S

circuitos de baixa e alta poténcia ndo estarians malados [12].
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Figura 11 - Esquema do optoacoplador

Caso a corrente que atravessa o LED seja bailk&, @mitida pelo LED n&o possui
intensidade suficiente para comutar o foto-traosigaira o estado aberto. Portanto o resistor
em série com o LED né&o pode limitar a correntelarga muito reduzidos, sendo escolhido

um resistor de?> = 560.2. O resistor d&?; = 1 K12 teve seu valor escolhido arbitrariamente.

3.2.5 Conversor Buck

Um conversor CC/CC utiliza uma fonte de tensdocGtinua para gerar uma tensao
CC variavel [13] [14]. O conversatep-dowrou Buck produz uma tensdo de saida menor ou

igual a tensdo de entrada. Na Figura 6 é mostratilmgpama de um conversor Buck.

A tensdo de entrad® do conversor Buck € obtida retificando-se a tergdagede
elétrica com uma ponte retificadora de diodos ecapacitor. A tensdo CC resultante possui
amplitude de aproximadamente 178V, com uma pequedalacdo CA.

A chave S utilizada na montagem do Buck foi um TGBRGB14C40L, devido ao
rapido chaveamento e boa capacidade de bloqudendao. Os estados de conducéo e corte
do IGBT séo controlados pela tensdagate Quando a onda PWM aplicadagateé nula, o
IGBT esta no modo de bloqueio, quando a onda PWMpfsitiva, o IGBT entra em

conducao.

Para efeito de calculos, os componentes sdo @adios ideais. Dessa forma,
considera-se que a queda de tensdo no IGBT e do éi@ero quando conduzem e nédo ha
corrente de fuga quando estdo em bloqueio. Tambémsaime que o indutor tem resisténcia
nula e que o capacitor é grande o bastante paradubaja variacdes da tenséo de s&ida

Como néo existem perdas, a poténcia de entradakagoténcia de saida:
P=Vi-I; =V, 1, (10)

Ondel; é a corrente na fontelgé a corrente na carga.
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Figura 12 - Conversor Buck

O conversor Buck pode trabalhar no modo continuono modo descontinuo de
conducdo. No modo continuo, a corrente na cargéapstas ndo chega a zero. No modo
descontinuo, a corrente é nula para um determipatdimdo de tempo. Como no modo
continuo a relacdo entre tenséo de saida e cidblalho é linear, o conversor € projetado

para trabalhar nesse modo.

O funcionamento do conversor Buck em regime peemi@pode ser dividido em
duas etapas. Na primeira etapa, a chave conduntdupaperiodo de temp®,,. Como a
diferenca de tensédo nos terminais do indiijo= V; — I/, é constante, a corrente no indutor
aumenta linearmente. Durante esse periodo, o indutnazena energia em seu campo
magnético. Como do diodo esta inversamente potirjzele ndo conduz corrente e a tensdo

em seus terminais é igualla

Na segunda etapa, a chave abre durante o peréottonpo7,+e a fonte de tenséo é
removida do circuito. A tensdo no indutor passam@lVs = —V,, e a corrente no indutor
decresce linearmente. A energia armazenada nooindutransferida para a carga. Durante
essa etapa, o diodo é polarizado diretamente aizandorrente fornecida pelo indutor, sendo

gue a queda de tensdo em seus terminais € conkEderk.

Durante o ciclo, a tensdo média na cdig@ode ser calculada a partir da soma das
tensdes médias nos outros elementos, pela lei didmsn Como a tensdo média no indutor é

considerada zerd®, é calculada por:

1 (Ton (11)
Resolvendo a Equagé&o 11:
Ton v (12)
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A corrente no indutor € igual a corrente na ca@mvalores maximo e minimo podem

ser calculados pelas Equacdes 13 e 14

Vo Vo (13)
Imax = _O+zToff

Vo W (14)
Ipin = R__ZToff

No limite entre os modos de conducao continuosealginuo, a corrente minindg;,
assume valor zero apenas no instanteT. Igualando o valor d€.» na Equagédo 14 é
possivel encontrar o valor minimo de indutanciaapamducado continua. Para encontrar o
valor minimo da indutéancia para todos os ciclogralealho, deve-se escolher o valor maximo
de 7T,#para o calculo, ou seja, o menor ciclo de trabalho. Como o menor ciclo de trabalho
possivel devido as configuracées do CLPD,&;,, = 0,01, resultando em um tempo de
desligamentd, s = 247,5us, e a carga é dada pela resisténcia equivalentéigadas da

estufa,R, = 80,6712, a indutancia minima, para conducédo sempre no roaakdnuo, é:

T 15
= "T”RO = 9,98mH (15)

Lmin

O indutor utilizado possui = 19,99mH, valor superior a0 minimo necessario.

A oscilacéo de tensdo na carga foi considerada cudante a realizacdo dos calculos
anteriores. Entretanto, ela pode ser dimensionadeés da Equacdo 16, ondlE, representa
a tenséo pico a pico da carga.

AV, T?*(1-D) (16)
v, 8-L-C

Considerando o menor ciclo de trabalg;, = 0,01 e adotando um capacitor cuja

capacitancia € = 100uF, calcula-se a oscilacdo maxima em porcentagem:

AV. AV.
—2-10,00386 ~ — =0,386% (17)
Vo Vo

Este valor é muito pequeno, portanto a suposigdoque I, era constante é

considerada valida.
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3.3 Configuragcao do CLP

O CLP utilizado é o modelo DFI302 da SMAR, estardisponiveis para essa
aplicacdo os moédulos DF50, DF63, DF44, DF46, DF2BFd1. O DF50 é a fonte de
alimentacdo redundante que fornece energia a e@@ticad modulo controlador HSE/FF
DF63 executa a estratégia de controle via lodemider. O DF44 possui oito entradas
analogicas de tensdo e corrente. As entradas s#igwadas através da posicdo de um
resistorshuntinterno para lerem os valores de tenséo ou cerr@DF46 possui quatro pares
de saidas analdgicas, sendo que cada par € forpmadoma saida de tensdo e outra de
corrente. Cada canal possui UDhP switch para ajustar a faixa de tensdo de saida. Os
modulos de saida discreta DF28 e entrada discréthl estdo disponiveis caso sejam

necessarios em futuras expansdes no projeto [15].

Para trabalhar com o DFI302, alguns parametrosrdeser previamente configurados.
Primeiramente, o médulo controlador é ligado asale um cabo Ethernet a um computador
com o Studio302 instalado. O Studio302 reune tamosaplicativos que fazem parte do
sistema de automacéo industrial System302, masneaora suas funcdes. Os aplicativos
sao inicializados pelo Studio302 e executados adparente. Quando o DFI302 é conectado
ao computador, o servidor DHCP atribui automaticameum endereco de IP para o
controlador. Em seguida deve-se realizar o downtmafirmware da DFI302, executando o
FBTools Wizardocalizado na barra de ferramentas do Studio36R [1

3.3.1 Syscon

O DFI302 é configurado pekoftwareSyscon, localizado na barra de ferramentas do
Studio302. Para implementar a estratégia de centiel temperatura, deve-se criar um
projeto. O tipo de projeto escolhido foi 0 HSE Bobj que cria automaticamente a area HSE.
Esse tipo de projeto foi desenvolvido devido ao fdd projeto usar comioridge o DF63 —
Controlador HSE/FF [17].

Na janela da rede HSE é adicionaddralge, cujo tag € DF63. Em seguida, é
adicionado ao moédulo controlador o bloco funcidtedivel FFB 1131, déag DF63-FFB-1.
Esse bloco realiza a conexao entra as estratégjiesndrole e a logiciadder. A hierarquia do

projeto pode ser visualizada na Figura 13.

Os parametros do bloco flexivel devem ser defsmiaates que a ldgica discreta possa
ser editada. Na caixa de didlogBB Parameters Definitio® possivel selecionar o nimero
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de parametros de entradas e saidas analdgicagaésdigpesar de o projeto utilizar apenas
uma entrada analdgica e uma saida analdgica, fovafigurados dois parametros de entradas
digitais, dois de entradas analdgicas, dois deasalgjitais e dois de saidas analdgicas, como
mostrado na Figura 14. Essas entradas e saidas dispiniveis no DFI302 utilizado, e

adiciona-las a configuracdo aumenta a flexibilidaolgrojeto.

Syscon - teste01

Project File  Edit Search  View ‘Window Help

T P Selglcn] Sles| | 2 B2 &) oo 2

- |B|[X| & HSE Network 2

= &% HIE Metwork 2
+- @) HeE HosT 2

Bi=]E

] & testedl
@ Application
fiE Fieldbus Netwarks

- @& HSE Metwork 2
§g DF&3

[l Recyce Ein

HSE_NMA_WFD

DF&3-BLE-1
DF&3-HC-1
DF&3-TRDRED-1
1k DF&3-FFE-1

Figura 13 - Configurag&o no Syscon

X)

¥. FFB Parameters Definition - Edit Mode

Digital Inputs: 2 il Digital Outputs: 2 il
FFE_DI Tag FFB_DO Tag
@ |M_D_0 IM_D_0 LABEL @ QuT_D_0 |OUT_D 0 _LABEL
@ M_D_1 IM_O_1_LABEL @ 0UT_D_1 |OUT_D_1_LABEL
Analog Inputs: 2 il Analog Dutputs: 2 il
FFE_&l Tag FFE_&0 Tag
@ M_0 IM_0_LABEL @ ouT_n OUT_O_LABEL
@ M1 IM_1_LABEL @ 0uT_t OUT_1_LaBEL
oK | Cancel | EditUsedTags |
10 Usedin By 10 Usedin 4 1/0 Uszed in LogicView 120 Used in
@
1/0 Mot Used 4k Logichiewe Syzcon )ﬁ and Syzcon @ Area Link
EDIT MODE INSTANCE

Figura 14 - Definindo parametros do bloco flexivel



3 Materiais e Métodos 33

Uma vez que a configuracdo esta pronta é posfiver a comunicagdo entre o
Syscon e o DFI302. Primeiramente € necessario gquoafi o servidor da comunicagédo. O
Server IDescolhido foi oSmar.HSEOLEServer.(porque a configuracdo possui um canal
fieldbusHSE.

A comunicacao € iniciada clicando no botiwline na barra de ferramentas. Em
seguida, deve-se comissionar o médulo DF63. O dhoento de comissionamento configura
automaticamente o nome, o ID e o endereco de asttamento. Este procedimento associa

asbrigdese instrumentos da configuracdo aos instrumensao8.

Terminada essa configuracdo, deve-se salvar cetprag@ exportar odags O
procedimento é necessario para permitir a superviks tags. Em seguida realiza-se o

procedimento ddownload que envia a configuracéo para o DFI302.

3.3.2 LogicView for FFB

O LogicView for FFBé acessado a partir da instancia do bloco DF63-FEado no
Syscon. Nestasoftware € criado o programa em légitadder de controle da temperatura

executada no controlador DF63 [18].

Pela janelddierarchy (Figura 15) € possivel visualizar toda a estrutlargprojeto. Na
aba Programs a ldgicaladder, assim como todos os elementos e blocos utilizasi@s

monitorados e editados. l@ardwareque executa a légica é configurado nal2b&3.

Hierarchy

—|--=mar L ogicWiew
= Programs
= 1rikikled
S M - Ladder O
+- 4k, Contacts
+- <3 Coils
+- [I, Functions
< && Cankrollers
- Gk DF63
- @ Hardware
+-- [ RackZ
- [l Racko
I o-oFs0
| 1-DOFs3
| z-DFsz
| 3-DFs3

= Wirtuals
+- @@ Metwork I/O
+- & FF Black Definition

Figura 15 - Janeldierarchy
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Durante a configuracdo dwardware sdo escolhidos quais modulos participam do
projeto. Osracksséo configurados de acordo com a disposi¢édo doslipgdo equipamento
fisico. Dessa forma, ack O tem osslotsO, 1, 2 e 3 preenchidos pelos médulos DF50, DF63,
DF52 E DF53, respectivamente. §dstsO, 1, 2 e 3 doack 1 sdo ocupados pelos modulos DF
44, DF46, DF11 e DF28, respectivamentgaCk Z, usado para redundancia de fonte e CPU,

néo é utilizado.

Os modulos de entrada e saida analdgicas devenoisiigurados. O valor de Eng.
Unit O é associado a tensao minima do canal ear dal Eng. Unit 100 corresponde a tensao
maxima. Valores intermediarios de tensao apresenshones interpolados entre Eng. Unit O
e Eng. Unit 100. E necessario configurar apenasanais de entrada e saida utilizados no
projeto. Neste caso, o canal 7 do DF44 recebedssddo medidor de temperatura e o canal 3
do DF46 envia a tenséo de controle para o geraBydM. O canal de entrada € configurado

conforme a Figura 16 e o canal de saida, conforRiguaa 17.

Select Analog Module Inputs E

Set Parameters Values

Select Channel:

Select Input Volkage: | Ota 10 ﬂ

Change Original Range Scale

Eng. Unit 0 ]
Eng. Uit 100 10
OF. Cancel Download

Figura 16 - Configuracdo da entrada

Select Analog Module Outputs E

Set Parameters Walues
Select Channel:

Yaltage Output [¥] | OBy ﬂ
Dip Switch OFf

Woltage Output []
Dip Switch On

Current Output [rme)

Change Original Range Scale

Eng. Unit 0: 0
Eng. Unit 100: 100
K Cancel Download

Figura 17 - Configuracéo da saida
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Os objetivos do programadder séo receber o sinal de entrada, converter o daor
entrada de volts para °C, realizar as a¢fes deoct@mID e enviar a saida do controlador ao
processo. Para isso sao utilizados os blocos foasoMAI, MULr, PID e MAO. Para
habilitar suas funcdes, todos os blocos tém admtEN conectada ao barramento vermelho
localizado a esquerda da area de desenho. A s&@lddeEcada bloco € conectada a uma
bobina, onde o parametthannelde cada bobina é configurado para corresponder eelé
do DF28. Como o DF28 possui LEDs de sinalizacaoageadem quando o valor da saida do
relé é verdadeiro, é possivel visualizar hardware se cada bloco esta funcionando

corretamente.

O bloco de mudltiplas entradas analdgicas (MAI)stramlo na Figura 18, 1é o valor do
canal 7 do médulo DF44, onde esta conectada a daidacuito amplificador de sinal, e 0

atribui a saida Al7. Como o DF44 estaraok 1, slot 0, o parametro CN recebe o valor 1000.

Para converter o valor da entrada de volts para P€cessario conhecer como essas
duas variaveis se relacionam. Baseando-se nasmafdes da Secdo 3.2.2 — Medicdo de
temperatura € possivel calcular essa relacao, adastra Equacéo 18

T=15-V (18)

Onde T é a temperatura da estufa em °@ é a tensdo de saida da placa do circuito

amplificador.

---------------------------------------------------

___________________________________________________

Figura 18 - Bloco MAI
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Figura 19 - Gréficos de temperatura X tenséo

Para validar a Equacédts, foram coletadas diversas amostras de tens&o ysar
intervalo de temperatura de 23 a 50°C e calculac@dia desses valores. A temperatura de
referéncia foi medida utilizando um termopar. Ofigeados valores experimentais de tensao

por temperatura € apresentado na Figura 19, juntensem o grafico tedrico.

Existem algumas discrepancias entre os valoresdogece os calculados. Como a
tensdo de saida do LM35 depende da temperaturacapsilamento, h4 um pequeno atraso
da temperatura medida pelo LM35 e a temperaturaeaeb Além disso, o termopar tem
uma precisdo de 1°C, ou seja, suas medic¢oes téninoereza de +0,5°C. Ainda assim, o

sistema se comportou de forma parecida com a paevis

Para realizar a operacao da Equacao 18 utiliza{sdeco de multiplicacdo reduzida
MULr (Figura 20). A entrada IN1 é ligada a said@ Ab bloco MAI e a entrada IN2 recebe o

valor 15. A saida do bloco é o resultado da midtgéo desses dois valores.

L UL _1 L TAGD1314 :

. = .

. EM E0 — { )—| !
---------------- -M-Ul-_f-
h&I_1 AT :Ilm auT ot :

16 0000 | IMZ . :

Figura 20 - Bloco MULr
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O bloco PID (Figura 21) realiza o controle do @ssD. A entrada PV, referente a
variavel do processo, é ligada a saida do bloco MWL valor doset-pointé ajustado
dependendo da temperatura desejada na estufagsatlaventrada SP. Para que os valores
dessas duas entradas sejam dados em valores absolytarametro PERC deve ter valor

verdadeiro.

O tipo de PID é definido pelo parametro PID. Esenllo o valor O as agbes P e |
atuam sobre o erro, enquanto que a acao D atua sobariavel de processo. O algoritmo

escolhido é o algoritmo paralelo (Equacéo 19)ipamde acéo escolhida é a acéo reversa.

de(t) (19)
dt

MV(6) = Kye(t) + %j e()dt +T,

Um contato normal aberto é ligado a entrada TREeEontato recebeutay V0005,
significando que é uma variavel virtual e ndo possuespondente fisico. Ele tem a fungéo
de alterar a saida do PID do controle automéatica psanual. O parametro TRS é definido
em 0, para que o tipo de transferéncia do manualgeaomatico sejaumplesse com entrada
FB nado conectada. Desta forma, no modo controlaiataa valor da saida pode ser definido

pelo parametro BIAS.

Os parametros AWL e AWU correspondem ao limitesriioi e ao limite superior,
respectivamente, dados em valores percentuaispoparenamento do antiind updo bloco
PID. Como a saida OUT esta no formato de 0 — 1@000médulo de saida satura quando

recebe o valor de 100, AWL e AWU sao ajustados Pard %, respectivamente.

L RID_1 L TAGD 216 !

: L =] :

EM EO — { } :

woos ] R R B

1 ouT -'01: 1

11 : i i
TRF '

I . : .

5000001 —9 5P

ML 1:0UT; P : :

0.0000 | FH ! !

---------------------------------------------------

Figura 21 - Bloco PID
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Figura 22 - Bloco MAO

As constante%),, 7z e Tp recebem os valores deduzidos utilizando o métederdo

no Capitulo 4 — Resultados e Discussoes.

O bloco de mudltiplas saidas analdgicas (MAO), naolst na Figura 22, tem a funcao
de receber a saida do bloco PID e transferir skewm para o modulo de saida. Como o circuito
comparador esta conectado ao canal 3, a entradadd@3AO ¢ ligada a saida do bloco

controlador PID. O DF46 esta nack 1, slot 1, portanto o parametro CN recebe valor 1100.

3.3.3 ProcessView

O ProcessView é uma ferramenta utilizada pararsigienar e coletar dados do
processo controlado pelo CPL. Ele € acessado atdavéarra de ferramentas do Studio302.
Sua interface homem — maquina é simples e amigaéielsendo necessario conhecimentos

especificos de programag&o ou compilagdo paraastioi.

Apoés criar um projeto no ProcessView, pode-sargem grafico em tempo real de
uma ou mais variaveis atraves do aplicativo Displ®ara isso, € carregado um grafico pré-
formatado através do icorleendWorX Viewerem uma tela nesse aplicativo. Na tela de
configuracdo do grafico deve-se especificar a valid ser monitorada selecionando o seu
respectivotag. Neste caso, foi escolhidotag da saida do bloco MULr, correspondente a
temperatura da estufa. Apos essas configuracdesutiado pode ser observado colocando a

janela no mod&untime
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O aplicativo Persistent Trending é utilizado psafvar em um arquivo .csv os dados
do valor da variavel com o tempo. Na tela de camégado, é criado um grupo thgs com
tempo de amostragem de um segundo e com a criag@guivo de armazenamento de dados
imediatamente aposgiart O tag da saida do bloco MULr e do canal AO3 do bloco MAO
correspondente a saida do CLP, sdo adicionadosupm.gA coleta de dados € iniciada

clicando no icon&tart Logging19].



4 Resultados e Discussoes

Para o ajuste do PID é necessario conhecer o ctanpmnto da estufa. A curva de
resposta do sistema térmico apresenta forma der&npo pode ser modelada como um

sistema de primeira ordem com atraso, cuja fune&oatisferéncia € dada pela Equagéo 1.

Para estimar os parametros da funcéo de transferéa estufa, é necesséario conhecer
como o sistema se comporta para uma determinadadantAo se aplicar um degrau de
entrada no sistema, a curva de resposta da tem@emtregistrada até que o sistema se
estabilize. Este procedimento foi realizado ajustamset-pointdo PWM em 3V, 6V e 10V,
obtendo-se os degraus de tensédo de 41,8V, 80,8%,8\1 nas lampadas, respectivamente.

Os parametros do modelo sdo estimados utilizantlmlbox System Identification
Toolsdo MATLAB (Figura 23). Entretanto, este programg@& que a resposta inicial do
sistema seja zero, sendo que na realidade é araumaeambiente. Para que o ganho do
sistema seja corretamente estimado, € necessdizarutlados de resposta equivalentes a
variacdo de temperatura. Subtraindo-se o valoredposta inicial do vetor de resposta em

temperatura absoluta, o vetor resultante equivalgiacao de temperatura do sistema.

File Options Window Help
Import data b Import models -
@ Operations ‘!7
: «=— Preprocess - F
Vo3 Vollg ‘l‘ modell3 modells modelil
Volt10
=+ | vetio
Working Data |
! I
Estimate —= ’ [
Data Views To To Model Views |
[] Time plot Workspace | [LTIViewer | [ ode! output [“I7ransient resp Monfinear ARX
[7] Data spectra " | Model resids [ Frequency resp Hamm-VWiener
= [ == |
|| Frequency function || Zeros and poles
Trash Ykl ._ MNeoize spectrum !
Walidation Data
Model modeli inserted. Double click on icon for text information.
— — E——

Figura 23 -System Identification Toglsom os dados coletados e modelos estimados
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A interface grafica dess®olbox pode ser aberta com o comando ident. Nela sdo
carregados os dados de entrada e saida do sisterseja, o valor deet-pointdo PWM e a
temperatura medida, a partir da area de trabalhdAIBLAB. Apds especificar os dados de
estimativa e validacdo, o modelo de primeira ordem atraso € estimado usando o menu
Estimate[20]. Os parametros dos modelos obtidos sdo ampases na Tabela 3. As Figura
24, Figura 25 e Figura 26 apresentam as respostas da estufa juntamente com o0s

resultados das simulagdes utilizando os modeloa,g8us respectivos degraus de entrada.

Tabela 3 - Parametros obtidos para o modelo déaestu

Set-pointV) | Degrau (V) K(°C/V) 7(s) L(s) Fit (%)
3 41,8 4,9716 155,59 21,625 92,58
6 80,7 4,5216 270,81 13,337 93,46
10 132,8 5,0172 334.64 2.3174 93.14
42 !
L 1L ............. ............. ............. .................... ]
38 .............. ‘ .......................................................
;(__)""35 .............. ............ _ .............. ............. . ............. , .
% = ............. .............. .............. .............
= 5 5 5 5 : 5
Sy S LR R .............. G _
IR . S-SR WS W W
CH """"""" """"""" """" Dados e-xperimentais I
: : Dados simuladas
% ' ' ' ' ' :
0 100 200 300 400 500 &00
Tempo (s)

Figura 24 - Resposta aet-pointde 3V
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Figura 25 - Resposta aet-pointde 6V
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Figura 26 - Resposta aet-pointde 10V

Os parametros do modelo variam com a entrada.od®lm adotado para a sintonia do
PID é obtido através da média aritmética dos parasencontrados. O modelo calculado é
apresentado na Equacéao 20:

48368 - ¢~ 12426 (20)

G(s) =
() =536 571

O termo derivativo € muito sensivel a variacoessdas. Pela equacdo, pode-se

perceber que o ganho do derivativo aumenta coracuéncia. Dessa forma, caso o sistema
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possua ruidos de alta frequéncia, a amplitude dal sle controle pode entdo se tornar
arbitrariamente alta, prejudicando a performanceatrolador. Por esse motivo encolheu-se

utilizar apenas os termos proporcional e integoativ

Utilizando a Tabela 1 e a Equacao 20 para dedwszparametros do Pl, obtém-se o

controlador da Equacéo 21.

_ (21)
C,(s) = 3,7987 (1 1Az S)

Essa funcédo de transferéncia estd na forma daitalgoISA. Para encontrar 0s

valores implementados do CLP, a equacéo é reesonta na Equacéo 22:

_ (22)
C1(5) = 3,7987 + oo

De onde se pode concluir qi& = 3,7987, Tz = 10,9037 e T, = 0. A curva de

resposta do sistema com set-pointde 55°C controlado por esse Pl é apresentada fioagra
da Figura 27.

Embora a temperatura se estabilizesabpointdesejado, ela se aproxima lentamente
desse objetivo. Para melhorar o desempenho damsiste K,, foi aumentado em 25%
enquanto que d% foi diminuido em 33,3% [21]. Os novos valores qmametros do
controlador sad,, = 4,7484, T, = 7,268 e T, = 0. A reposta para esse novo controlador,

novamente corset-pointem 55°C, é mostrada na Figura 28.



4 Resultados e Discussoes 44

Temperatura (*C)
(] =3 F Y it (] o
m [} m [ m ()

L
o

25

i 1 : i i i I ; i i
0 1000 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (5]

Figura 27 - Resposta do controlador PI doyn= 3,7987 e T, = 10,9037 comset-pointde 55°C
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Figura 28 - Resposta do controlador Pl doyn= 4,7484 e T, = 7,268 comset-pointde 55°C

A temperatura se estabiliza mais rapidamente fw dasejado. Em 320 segundos, 0
valor da temperatura ultrapassa 54°C. A partir @l@smto, o erro do sistema nédo ultrapassa
2% do valor doset poinf mantendo-se dentro da faixa de 53.9 e 56.1°Gz E&smo Pl foi
testado para set pointsde 40 e 65°C, cujos resultados estdo nas FigueaR2§ura 30.
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Figura 29 - Resposta do controlador Pl doyn= 4,7484 e T, = 7,268 comset-pointde 40°C
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Figura 30 - Resposta do controlador Pl doyn= 4,7484 e T, = 7,268 comset-pointde 65°C

Para oset-pointde 40°C, o sistema atingiu os 2% de erro em aprasamente 225
segundos. Em regime permanente, a temperaturalindpassa os limites de 40,8 e 39,2°C.
No entanto, o controlador ndo teve um bom resultqdando testado para 65°C. Para
melhorar o desempenho, o valor Mgfoi dobrado enquanto qugx foi reduzido em 66,7%
[21]. Esse terceiro controlador possiyi = 9,4968 e T; = 2,4202, e a resposta aet-point
de 65°C é mostrada na Figura 31. Nota-se que enssentra na faixa de 63,7 a 66,3°C,

correspondente a 2% de erro, em apenas 430 segundos
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Figura 31 - Resposta do controlador Pl doyn= 9,4968 e T, = 2,4202 comset-pointde 65°C

O terceiro controlador PI foi testado parasetpointsde 40° e 55°C. Pela Figura 32 o
sistema atinge o erro de 2% em 290 segundos, EBpwintde 55°C. J& paraset-pointde
40°C o sistema apresenta onershootde 5% antes de se estabilizar na temperaturaadiese]
visualizado na Figura 33.
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Figura 32 - Resposta do controlador PI dym= 9,4968 e T = 2,4202 comset-pointde 55°C
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Figura 33 - Resposta do controlador Pl doyn= 9,4968 e T, = 2,4202 comset-pointde 40°C



5 Conclusoes

Neste trabalho, foi estudado o uso das regrasiegler-Nichols para sintonia do
controlador de um sistema térmico. O método se nmodiastante simples de ser utilizado,

ndo envolvendo célculos complexos e fornecendoamtopde partida para a sintonia fina.

Um problema encontrado durante o decorrer deabalbho foi modelar uma fungéo de
transferéncia que descrevesse corretamente o ctammorto da estufa. Conforme pode ser
observado na Tabela 3, a constante de tempo, cogarh atraso do sistema apresentam
diferencas dependendo da entrada que € aplicael@mento aquecedor. Assim sendo, existe
uma dificuldade em se encontrar um controladorpgpssua o mesmo desempenho para toda
a faixa de atuacdo da estufa, pois a sintonia dglet-Nichols € realizada com base nos

parametros da funcéo de transferéncia da planta.

Esse efeito pode ser observado comparando o deseamplo segundo e do terceiro
controladores para oset-pointsde 40, 55 e 65°C. Paraset-pointde temperatura mais
elevado, o sistema possui uma resposta mais pote@nto o segundo controlador, que se

mostrava adequado para o sistema mais rapido, deenaratingir o valor desejado.

Uma simples sintonia fina dos parametros resultoterceiro controlador, que possui
uma resposta atrativa para set-point de 65°C. Esse controlador foi projetado para
proporcionar uma resposta mais veloz ao sistemaet@nto, caso seja ajustado aat-point
mais baixo, 0 sistema possui naturalmente uma s&spuais rapida, resultando em uma
ultrapassagem do valor desejado. Como a estufaosBui um sistema de refrigeracéo, existe
uma dificuldade em restabelecer o valor de temperatesejado quando este é ultrapassado,
resultando em uravershootde longa duracgao.

Mesmo com esses contratempos, o0 método de Zilglhols forneceu um excelente
ponto de partida para a sintonia do controladoBitam necessarias poucas alteracdes no
algoritmo para encontrar uma resposta veloz e gopiglasse uma excelente estabilidade

durante o regime permanente, mantendo o erro emtemalo reduzido.



6 Proposta para Trabalhos Futuros

O controle da temperatura foi realizado com éx#endo que o controlador PI
conseguiu manter a temperatura em um valor est&vdietanto, esse sistema apresenta
algumas limita¢des, como a auséncia de um elemefnigerador. Para que a estufa projetada
reduza sua temperatura, € necessario reduzir aget@o aquecedor e esperar que a energia
térmica flua para fora da estufa, através da cdwde suas paredes. Para acelerar o

resfriamento, pode-se instalar um sistema de agatil.

Outra proposta € instalar um sistema de conpata varidvel dentro do processo. A
umidade, por exemplo, é uma variavel amplamentéralada em diversos processos que

também possuem controle de temperatura, como sstgfecolas e chocadeiras.
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