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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle de temperatura em
malha fechada tipo PID. Basicamente este sistema usa a acdo do controlador em uma resisténcia
imersa em um reservatdrio de &gua, com a finalidade de manter uma temperatura constante. Para
realizar a sintonia do controlador foi utilizado o Método de Zilgler - Nichols. A aquisi¢do de dados e o
controle foi executado através plataforma Arduino com interface no software LabVIEW, os dados
adquiridos sdo apresentados nos graficos. Através do software MATLAB, foi possivel realizar o
processamento matematico dos dados a fim de encontrar as constantes Kp, Ti e Td caracteristicas para
o melhor controlabilidade da planta.
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Introducéo

Uma forma de aumentar o interesse dos alunos dos cursos da area de Tecnologia é a unido
entre a teoria de uma disciplina, e um problema pratico, no qual podem utilizar os
conhecimentos adquiridos na disciplina cursada, e sua integracdo multidisciplinar. Segundo
Gomes e Silveira (2007), a educacdo em Engenharia de Controle e Automacdo enfrenta
desafios na relacdo ensino-aprendizagem, em demandas sociais, na eliminacdo de postos de
trabalho, no risco tecnoldgico e ainda os reflexos dos problemas do ensino médio e
fundamental.

Desta forma, a utilizacdo de prototipos em forma de planta piloto ou de sistemas
automatizados e/ou robéticos, em proporcdes reduzidas, € muito Util nos cursos de graduacao
no ambito da Engenharia. Além disso, no ambiente de Automacdo e Controle, a implantacdo
de algoritmos de sistemas de controle e a realizacdo de testes comparativos entre os diferentes
tipos de sensores e atuadores, motivam os alunos e os professores no ensino e na pesquisa. No
ambiente académico, a construcdo de prototipos educacionais em disciplinas, ou em trabalhos
de iniciacdo cientifica, ganha cada vez mais espago, devido ao custo de aquisicdo dos
prot6tipos das empresas que os comercializam, além da dependéncia tecnoldgica ao ser
realizada esta aquisi¢do, ndo se permitindo, muitas vezes, a incorporacao de novas tecnologias
ou uso de novos algoritmos computacionais para testes comparativos (GOMES & SILVEIRA,
2007; GOMES et al., 2011; MAXIMO et al., 2011).

Para fomentar o interesse dos alunos nas disciplinas de controle, dos cursos de Engenharia
Elétrica e de Tecnologia em Automag&o Industrial, do Instituto Federal da Paraiba (IFPB) em
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de Dinamica e Controle (PPGEM), da Universidade Federal da Paraiba, campus Jodo Pessoa.
Como forma de utilizacdo da metodologia de ensino, Aprendizagem Baseada em Problemas —
ABP (RIBEIRO, 2005; FERNANDEZ-SAMACA et al., 2012; FREITAS, 2012), desta forma
foram propostos projetos aos alunos. A premissa desses projetos € que envolvesse a
utilizacdo de um controlador PID, em que neste caso especifico apresentado neste artigo, foi
implementado na plataforma de prototipagem eletronica Arduino aplicado a um sistema
térmico, fazendo a sintonia dos seus parametros, além da identificagdo do modelo matematico
deste sistema, por métodos ndo-paramétricos.

Metodologia

Apesar do avanco das técnicas de controle moderno ter avancado ao longo das ultimas
décadas, o controlador PID é um dos mais utilizados (ASTROM & HAGGLUND, 2001).
Para a sintonia de parametros de um controlador PID, Ziegler & Nichols apresentou dois
métodos, o qual é o método para a resposta ao degrau, e 0 método para a resposta a
frequéncia. Neste artigo, sera utilizado para a abordagem pelo primeiro método, que apesar de
simples e com algumas desvantagens ja& mencionadas, porém com algumas contribuicdes ao
seu aprimoramento (ASTROM & HAGGLUND, 2004), como metodologia de ensino, seu uso
é interessante, como método introdutdrio em disciplinas na area de controle.

O processo de obtencdo da funcdo de transferéncia do sistema pode ser feito por meio da
modelagem matematica do sistema, porém em nosso estudo a fun¢do de transferéncia é obtida
através do método da resposta ao degrau. Este método consiste em aplicar um degrau a
entrada do sistema dindmico, com o objetivo de observar seu comportamento, até que haja
uma estabilizagdo natural da saida (OGATA, 2011).

Figura 1 - Método desenvolvido por Ziegler & Nichols (OGATA, 2011)
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Caso o sistema seja de primeira ordem, que é o caso especifico de um sistema térmico,
sistema esse utilizado neste artigo, séo calculados trés constantes: T: (constante de tempo), L
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(tempo de retardo) e K (ganho).

Estas constantes sdo parametros da funcdo de transferéncia de primeira ordem com atraso
(FOPDT - First Order Plus Delay Time) do sistema representada pela equacéo (1).
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O controlador PID na forma classica, ou seja, em sua configuracdo em paralelo, sua funcédo de
transferéncia é igual a equacéo (2).

1
C(s) =K, (1 + T + sTd> (2)

Onde: Kp é o ganho proporcional, Ti é o tempo integral, e Td é o tempo derivativo.

A partir dos dados obtidos no método da resposta ao degrau, a Tabela | é utilizada, com as
equacOes desenvolvidas por Ziegler & Nichols, para sintonizar os parametros do controlador
PID.

Tabela | - Formulas dos parametros de controladores, para 0 método da resposta ao degrau,
desenvolvido por Ziegler & Nichols (OGATA, 2011)

Controlador Kp Ti Td
P E 00 0
L
Pl 0,9 L1 3,3L 0
L
Ty
PID 1,2 T 2L 0,5L

Como o sistema térmico possui atraso de transporte L, a aproximacdo de Padé, equacéo (3),
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foi utilizada para o termo exponencial da equacéo (1) (HSU, 2012).

1—sL/2
T 14sL/2

e—SL

@)

O projeto do sistema térmico a ser controlado é composto por: um reservatorio de agua de seis
litros, uma resisténcia (Tipo Mergulh&o) de 400 W de poténcia, um relé de estado solido e um
sensor de temperatura (LM35).

O controle atuara sobre a poténcia fornecida a resisténcia elétrica, através da Modulag&o por
Largura de Pulso (PWM), que realiza o disparo de uma chave estatica através do relé de
estado solido. Deste modo, € possivel selecionar o valor percentual de energia da rede elétrica
que sera fornecida a resisténcia, realizando a mudanca do parametro temperatura proporcional
a energia fornecida na resisténcia.

Foi utilizado um sensor de temperatura LM35, que apresenta uma sensibilidade de 10 mV/°C,
para a medicdo de temperatura no banho, incluindo uma protecdo contra a agua ao mesmo, ja
gue necessitaria mergulha-lo neste banho. Na Figura 2 é apresentado o sistema térmico
montado para que sejam implementadas as a¢des de controle.

Figura 2 - Fotografia do sistema térmico montado. (a) Vista superior. (b) Modulo de controle
e acionamento utilizado no projeto.
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Para identificar o modelo matematico do sistema térmico apresentado nesta se¢do, 0 método
do degrau de Ziegler-Nichols foi utilizado.

Foi aplicada na resisténcia elétrica do sistema, uma tensdo alternada de 110 Vrwus, observando
a variagcdo da temperatura ocorrida no banho térmico, até que o regime permanente fosse
alcancado. Os dados foram adquiridos com a plataforma Arduino, e o software LabVIEW.
Na Figura 3, pode ser observado o gréafico resultante do experimento.
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Figura 3 - Grafico do experimento em malha aberta, decorrente do método do degrau de
Ziegler-Nichols
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O sistema térmico levou cerca de 10 horas e 15 minutos para apresentar estabilidade, com um
tempo de amostragem de 1s. Segundo o método do degrau de Ziegler-Nichols, foi tracada
uma reta na regido linear do gréafico obtido.

Deste modo, os valores obtidos para a constante de tempo, o tempo de retardo e o ganho,
necessarios para uma funcdo de transferéncia de primeira ordem (Equacdo 1) sao,
respectivamente: 585 minutos; 7 minutos.

Na Equacdo (4) é apresentada a funcdo de transferéncia do sistema que foi obtida por meios
experimentais, a obtencdo da funcao sera discutida nos resultados experimentais.

1

G(s) = 58557 1¢

o

Resultados e Discussao

Para a sintonia dos parametros do controlador Pl e PID, através do método do degrau de
Ziegler-Nichols, foram utilizados os valores encontrados do modelo matemético do sistema
térmico, apresentados anteriormente. Com as equacdes da Tabela I, os parametros para 0s
dois tipos de controlador séo apresentados na Tabela II.

O método de Ziegler—Nichols ndo € um método otimizado para o ajuste dos parametros dos
controladores, porém, como o proposito do artigo é demonstrar o uso de uma metodologia de
sintonia destes parametros, evitando o método da tentativa e erro, tdo utilizado no ajuste de
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controladores Pl e PID, o método é aceito, o qual ajustes finos poderao ser realizados, até que
se obtenha um resultado satisfatorio.

No programa Matlab e utilizando a ferramenta Simulink foi realizada a simula¢do do
controlador PID, na topologia cléssica (Equacdo 2) para o sistema continuo, onde a
representacdo em diagrama de blocos pode ser vista na Figura 4. Neste caso, € aplicado um
sinal degrau de 50°C, na entrada do sistema térmico.

Tabela Il - Pardmetros dos controladores Pl e PID aplicados ao sistema térmico

Controlador Kp Ti Td
Pl 75,2 23,1 0
PID 83,57 14 3,5

Figura 4 — Diagrama de blocos do controlador PID, na topologia paralelo
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Na Figura 5, a seguir, os graficos da simulacédo do controle de temperatura do sistema térmico
séo apresentados, utilizando os controladores Pl e PID na topologia paralela, os quais foram
sintonizados com os valores da Tabela 2.
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Figura 5 — Saida em temperatura do sistema térmico, utilizando os controladores Pl e PID, na
topologia paralela, com valores da Tabela 2 para a sintonia dos parametros
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Observa-se que a resposta do sistema é muita lenta para chegar ao regime permanente, devido
a acao derivativa, além disso o overshoot é alto, algo indesejado ao nosso sistema por conta
evaporacao da agua para determinadas temperaturas de setpoint proximas aos 100°C. Deste
modo, se comecou 0 ajuste dos parametros do controlador PID. A simulacdo apds o ajuste
pode ser observada na Figura 6.

Figura 6 — Saida em temperatura do sistema térmico, utilizando o controlador PID, apés o
ajuste
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Os dados obtidos atraves do ajuste foram implementados no controlador. O comportamento
do sistema € apresentado na figura 7. A temperatura inicial da agua é de cerca de 25°C, e ap0s
cerca de 46min. atinge o setpoint ficando estavel em 50°C.

Na regido do gréfico da figura 7 circulada em vermelho, foi inserida uma perturbagdo no
sistema. A perturbacéo foi provocada colocando-se uma quantidade de dgua no reservatério
com temperatura inferior a do processo.

Figura 7 — Comportamento do sistema com setpoint em 50°C
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Nota-se quem em pouco tempo apds a perturbacdo a temperatura do processo corrige-se
automaticamente devido a realimentacdo do sistema com a acao do controlador.

Com a finalidade de se observar a resposta da varidvel de controle com a mudanca de
setpoint, o mesmo foi alterado para trés valores diferentes: 40, 50 e 60°C.

As Figura 8 apresenta o comportamento do sistema mediante a alteracdo do setpoint de modo
online. Ja na Figura 9 é possivel ver a alteragdo no comportamento da variavel de controle,
mediante as alteragbes no setpoint.
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Figura 8 — Comportamento da Varidvel de processo (Temperatura), com mudanca de setpoint
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Figura 9 — Resposta da acdo de controle, mediante a variacdo do setpoint
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Conclusoes

Os resultados apresentados neste trabalho demonstram a importancia na unido entre a teoria e
um problema prético, pois através do experimento foi possivel aplicar os conceitos de
identificacdo de modelo matematico de um sistema e sintonia dos parametros do controlador
Pl e PID, através do método do degrau de Ziegler-Nichols estudados em sala de aula.

Aplicacdes de sistemas térmicos de controle de temperatura sdo bens comuns no meio
industrial, principalmente em industrias de laticinios, quimicas, petroleo e seus derivados,
logo, a continuacdo da investigacdo técnicas e
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necessario para melhor formagdo do aluno para o mercado de trabalho.

Como perspectivas para trabalhos futuros, planeja-se investigar a implementacdo de um
sistema de controle baseada em inteligéncia artificial, Rede Neural ou Logica Fuzzy.
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