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Resumo

O presente trabalho propde a implementagcdo de um sistema de controle de
temperatura automatico para chuveiros residenciais, por meio do ajuste da vazdo da 4gua
quente provida de aquecimento a gas ou painel solar. Como ponto de partida para a
realizacdo do trabalho, foi realizada a adaptagdo de uma bancada experimental no
Laboratério de Mecatrénica e Controle (LAMECC). A modelagem do sistema foi realizada
de forma analitica, onde considerou-se apenas o regime estaciondrio, bem como
experimentalmente, através da identificacdo de parametros do sistema real com este
operando em malha aberta e sem controle. Para o sistema de controle, foi utilizado um
controlador PID, sendo o ajuste dos ganhos realizado através de métodos empiricos
(Ziegler-Nichols). A vazao é regulada através de uma valvula de gaveta acionada por meio
de um motor de passo, e a temperatura medida por um termistor NTC. Como resultado,
obteve-se seguimento de referéncia com erro préximo de zero, e um tempo de
assentamento de aproximadamente 25 segundos.

Palavras Chave: sistema de controle, temperatura, vazao.
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Abstract

This work proposes the implementation of automatic temperature control
system by hot water flow regulation, in gas or solar heating systems. As a starting point for
carrying out the work, the adaptation of a testing bench in Mechatronics and Control
Laboratory (LAMECC) was performed. The modeling of the system was performed
analytically, which considered only the steady state as well as experimentally, by identifying
real system parameters with this operating open loop and without control. For the control
system, a PID controller was used, with adjustment of the gains realized by empirical
methods (Ziegler-Nichols). A NTC thermistor was used as temperature sensor and a gate
valve driven by step motor as a flow regulator. The controller was able to follow reference
with null error in 25 seconds.

Keywords: control system, temperature, flow.
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1 Introdugao

Segundo recente debate ecoldgico promovido pela UNESCO (2014), com a crescente
demanda por dgua e energia elétrica, se tornam cada vez mais necessarios estudos a
respeito de alternativas para um melhor aproveitamento dos recursos hidricos e
energéticos disponiveis na natureza. Um setor que ainda carece de evolugao tecnoldgica
nesse sentido sdo os chuveiros domésticos.

Dentre os sistemas de aquecimento de dgua para chuveiros residenciais, os mais usuais
sao os chuveiros elétricos, que dissipam energia através de uma resisténcia elétrica, os
chuveiros aquecidos por queima de gas e, finalmente, os chuveiros aquecidos por placas
de captacdo de energia solar. Este trabalho trata da implementacao de um misturador
automatico de agua quente e fria, que consiste basicamente em um sistema de controle
de temperatura para chuveiros aquecidos por queima de gas ou painel solar.

O projeto do controlador de temperatura possui as seguintes motiva¢des principais:
conforto e seguranca, menor desperdicio de dgua e de energia, e diminuicdo da demanda
de energia elétrica nos horarios de pico.

e O conforto e a seguranca sdao proporcionados pelo ajuste automatico da
temperatura da agua, que além de tornarem o banho mais adequado as
necessidades do usudrio, evitam acidentes e queimaduras indesejadas, comuns
durante o ajuste manual nos registros.

e A economia de energia e de agua é obtida pelo fato do controle agir
rapidamente no sistema, evitando o tempo que seria gasto no ajuste manual de
temperatura.

e A diminuicdo da demanda de energia elétrica, por sua vez, poderd ocorrer
através da substituicdo de chuveiros elétricos por aquecedores de dgua a gas ou
solares.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é implementar um sistema de controle de temperatura
para chuveiros aquecidos por queima de gas ou painel solar, possibilitando um controle
rapido e preciso da temperatura da agua de chuveiros instalados em banheiros de
apartamentos e residéncias onde sua distribuicdo é encanada.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sado:
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e Adaptacdo de uma bancada experimental em uma bancada de testes ja
existente no Laboratério de Mecatronica e Controle (LAMECC), o que
corresponde a instalacdo de védlvulas e de elementos sensores e atuadores, bem
como da tubulacdo de PVC;

e Modelagem do sistema, a qual sera realizada de forma analitica, através dos
balangos de volume e energia do sistema em regime permanente (RP), bem
como de forma experimental, através da identificagdo dos parametros do
sistema através do método dos minimos quadrados;

e Ajuste do controlador PID, que sera realizada de forma empirica, através do
método de Ziegler-Nichols;

e Analise dos resultados obtidos, com o intuito de validar o sistema de controle
implementado, o que sera realizado através de graficos contendo a resposta do
sistema de controle frente a diversas condicGes de operacdo pré-estabelecidas
pelo usudrio.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 é feito um
levantamento bibliografico sobre controle em fluxos d’agua, teoria de controle,
instrumentacao e fendmenos de transporte. No Capitulo 3 é feita uma breve descri¢cdao da
bancada experimental, assim como os materiais e métodos empregados neste trabalho.
No Capitulo 4, por sua vez, sao descritos os passos para a obtencdao dos modelos analitico
e experimental do sistema, enquanto no Capitulo 5 aborda-se o ajuste dos parametros do
controlador PID, bem como os resultados praticos obtidos na bancada experimental. Por
fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo é feito um levantamento bibliografico sobre controle de temperatura
em fluxos d’agua, assim como das estratégias de controle empregadas e os equipamentos
comumente utilizados nesse tipo de aplicagdo. Em seguida, sdo abordados tépicos de
controle cldssico, como estratégias e a¢des basicas de controle, controladores PID, sintonia
de controladores e identificacdo de sistemas. Por fim, é feita uma revisdao sobre medigao
de incertezas, bem como de balangos mdssicos e energéticos.

2.1 Controle de Temperatura em Fluxos D’Agua

Nesta secdo sdo apresentadas técnicas e estratégias de controle geralmente utilizadas
e/ou desenvolvidas por pesquisadores no que diz respeito ao controle de temperatura em
fluxos d’agua.

Em Perondi et al. (2008a) e Perondi et al. (2008b), é apresentada uma nova proposta
de aquecedores de passagem a gas, baseados no uso de chama modulante. Neste novo
sistema proposto, a temperatura ndo é controlada através da variacao da vazdo de gas,
mas sim, pelo acionamento de forma individual de cada queimador. Através dessa permite
a obtencdo de melhores desempenhos para o sistema, principalmente no caso de operacao
com baixas eleva¢des de temperatura.

Yara (2010), por sua vez, propGe a utilizacdo de um controlador PID para realizar o
controle de temperatura para chuveiros aquecidos por queima de gas, sendo a légica de
controle e a aquisicao de dados realizada através de um microcontrolador da familia PIC.
Como forma de atuacgao, o autor sugere o uso de um motor elétrico DC acoplado a valvula
globo da linha de agua fria, instalada na entrada de um misturador. Neste caso, as vazdes
de agua e de gas que circulam pelo aquecedor sdo mantidas constantes, enquanto a
temperatura da agua de saida do misturador depende da relagao entre as vazdes de agua
guente e fria.

Uma estratégia de controle baseada em ldgica fuzzy para realizar o controle da
temperatura e da vazdo de banho de um chuveiro elétrico é apresentada por Pilatti (2012).
O conjunto de regras utilizado é do tipo SE <condicdo> ENTAO <acdo>. Para o controle da
entrada de agua, foi proposta a utilizacdo de duas servovalvulas, e para o aquecimento da
agua uma resisténcia elétrica, similar a dos chuveiros tradicionais, sendo a légica de
controle implementada em um microcontrolador de 8 bits. Os resultados obtidos pelo
controlador, segundo o autor, mostraram um bom desempenho, sendo possivel manter as
variaveis controladas (temperatura e vazao) préximas aos valores desejados. Contudo, os
atrasos de transporte presentes no sistema nao puderam ser eliminados, uma vez que se
tratam de parametros intrinsecos a este. Além disso, as respostas para todos os ensaios
realizados apresentaram pequenos valores de sobressinal e poucas oscilagdes.

Jd em Henz (2013), é proposta uma estratégia de controle com compensacao de tempo
morto, de forma a realizar o controle de temperatura em aquecedores baseados no
principio de chama modulante, onde cada conjunto de queimadores pode ser acionado de
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forma individual. Como resultados, obteve uma resposta mais rapida do que em malha
aberta e robusta perante variacdes dos parametros da planta e erros de modelagem,
porém, oscilatdria na presenca de erros de identificacdo de tempo morto.

Gutterres (2014), por fim, apresenta a segmentacdo de um sistema de controle de
temperatura em dois controladores Pl, que entram em acdo alternadamente. Na sua
proposta, o primeiro controlador controla a temperatura variando o numero de
gueimadores acesos, e opera apenas durante o regime transiente. O segundo controlador
Pl opera quando a temperatura de saida estda em uma faixa préxima da referéncia, sendo
responsavel pela variagao da posicao do obturador da servovalvula de gds, diminuindo a
sua vazado até que a temperatura da dgua de saida atinja o valor de referéncia. De acordo
com o autor, os resultados obtidos comprovam que o aquecedor da bancada foi capaz de
elevar a temperatura de saida da 4gua, fazendo-a convergir para uma temperatura de
referéncia, sendo apresentado, na maioria dos casos, um comportamento estavel e com
oscilacdes de no maximo 0,2 °C de temperatura.

2.2 Teoria de Controle

O objetivo de um sistema de controle consiste em aplicar sinais adequados na entrada
de controle a fim de fazer com que o sinal de saida apresente um comportamento pré-
especificado, e que o efeito da acdo das perturbacdes sobre este comportamento seja
minimizado ou completamente eliminado. Desta forma, pode-se dizer, em resumo, que o
problema de controle é determinar os sinais adequados a serem aplicados na entrada de
controle, a partir do comportamento desejado para a saida do processo.

2.2.1 O Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

O controlador PID é aquele que gera a sua saida proporcionalmente ao erro, a integral
do erro e a derivada do erro [Campos, 2010]. O sinal de controle deste controlador é dado
pela soma das trés a¢Oes basicas de controle, e pode ser expresso de acordo com a Equacao
(2.1) a seguir:

Upip (©) = up(®) + w(®) + up(®) = Kple(V) + 1 [je(dr+ T 52 (2.1)

Na Figura 2.1 a seguir, é apresentada a ilustracdo do diagrama em blocos de um sistema
com controle PID, conforme segue:
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K‘v
>
R(s)”™ N ¥(s)
T K, | T G
+ _ + A
- T+
—» K, I;s

H(s)

Figura 2.1: Sistema com controle PID [Fonte: Campos, 2010]

Gracas a essa combinacdo das acGes basicas de controle, o sistema assume um
comportamento mais robusto, ou seja: a acdo proporcional garante ao sistema a
capacidade de reac¢do rdpida ao erro presente ou mesmo a presenca de perturbacgdes e
variagGes bruscas na magnitude de referéncia, ao passo que as ag¢des integral e derivativa
garantem tanto a eliminacdo de erros de regime permanente, quanto a antecipacado do
comportamento do processo, respectivamente.

2.2.2 Sintonia de Controladores PID

Sao muitos os métodos existentes para a sintonia de controladores P, PD, Pl e PID, ou
seja, para o ajuste dos ganhos desses controladores. Os mais encontrados na literatura sao:
métodos de Ziegler-Nichols, método da resposta ao salto, método da realocagdo de polos
e método dos relés em malha fechada.

De acordo com Perondi (2010), devido a problemas encontrados na pratica, como erros
de modelagem, nado-linearidades, erros paramétricos e ruidos provenientes de
instrumentos de medi¢do, muitas vezes estes métodos nao sao suficientes para o ajuste
dos parametros destes controladores. Desta forma, técnicas e ferramentas mais avangadas
podem vir a ser utilizadas, tais como: controle adaptativo, controle étimo, controle
robusto, controle por linearizacao ou por realimentacao e controle por modos deslizantes.

Devido ao fato do sistema a ser controlado ser do tipo SISO (Single Input Single Output),
optou-se pela utilizacdo do método heuristico de Ziegler-Nichols, também conhecido como
método do ponto critico, que de acordo com Perondi (2010), consiste na determinacdo dos
ganhos Kp, K| e Kp dos controladores a partir de parametros obtidos através de testes
experimentais realizados na planta a ser controlada. Os dois métodos propostos por
Ziegler-Nichols para a determinacdo do ponto critico sdo chamados de método do ponto
critico com controle bang-bang e método do ponto critico com controle proporcional,
sendo o ultimo o método utilizado neste trabalho.
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2.2.2.1 Meétodo do Ponto Critico com Controle Proporcional

Consiste na realizagdo de um ensaio com o sistema operando em malha fechada com
controle proporcional, no qual o valor do ganho K é aumentado lentamente até que
apareca uma oscilagdo sustentada na saida do processo. O minimo valor do ganho do
controlador proporcional para o qual esta oscilacdo apareca é chamado de ganho critico
do processo (KC), enquanto ao periodo da oscilacdo observada da-se o nome de periodo
critico do processo (TC). De posse destes parametros, o projeto do controlador se resume
a utilizacdo da Tabela 2.1.

Na Figura 2.2 a seguir sdo apresentados os dois métodos de Ziegler-Nichols propostos
para a determinacdo do ponto critico de um processo.

fy o uft) yit) L uft) it

K ¥ Processo * ¥ Processo
+ * — |-

i L
(a) {b)

Figura 2: (a) Método do ponto critico com controle proporcional e (b) Método do ponto
critico com controle bang-bang [Adaptado de Bazanella e Siva Jr, 2005]

¥

As férmulas propostas por Ziegler-Nichols para a realizacdo do ajuste dos ganhos de
controladores P, Pl e PID sdo apresentadas na Tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1: Férmulas de Ziegler-Nichols [Fonte: Bazanella e Silva Jr, 2005]

Tipo de Controlador ‘ K T ‘ T ‘
p 0,5Kc - -
Pl 0,4Kc | 0,8Tc -
PID 0,6Kc | 0,5Tc | 0,125T¢

2.2.3 Identificagdo de Sistemas

Segundo Aguirre (2004), a identificacdo de sistemas consiste em um procedimento
alternativo que objetiva a obtencdo de um modelo matemadatico que relacione causa e
efeito presente nos dados. As principais etapas de um processo de identificacdo sao:

1. Testes dindmicos e aquisicao de dados;
2. Escolha da representagdao matematica a ser usada;

3. Determinacao da estrutura do modelo;
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4. Estimagdo de parametros;

5. Validacdo do modelo.

No presente trabalho, optou-se pela utilizagdo de um método baseado em regressao
linear, denominado estimador de minimos quadrados, uma vez que este é o método mais
utilizado na identificagdo de parametros de fun¢bes de transferéncia em modelos
discretos, sendo a base para o desenvolvimento de outros métodos de identificagao.
Segundo este método, modelos de sistemas fisicos podem ser representados pela seguinte
funcdo de transferéncia discreta:

Bz Hz ! _4

P(z) = G(z)z ¢ = AT (2.2)

Onde:
Az D) =1+a;z7 +a,z7 2+ +a,,z ™ (2.3)
B(z™') =bg + bzt + byz72 + -+ + bz (2.4)

Deseja-se determinar os parametros a; e b;, bem como o tempo morto d. A saida y(t)
do modelo descrito pela Equagdo (2.2) pode ser expressa por:

y(t) = —a;y(t— 1) —azy(t—2) — -+ —apay(t —na) + bou(t—d — 1)
+bju(t—d—2)+ -+ byppu(t—d—nb—1) +e(t)

gue pode ser escrita na forma vetorial como:
y(t) = dT(£)8 + e(b) (2.5)

onde ®T(t) = [-y(t—1)..—y(t—na)u(t—d—1) ..u(t —d — nb — 1)] é chamado de
vetor de regressdo e 0 = [a; @, ...ap, by by byp] é 0 vetor de pardmetros. Considerando
uma sequéncia de y(t) parat = 1,2, ...N, a Equagdo (2.5) pode ser expressa da seguinte
forma:

Y=00+¢ (2.6)

onde Y = [y(1) y(2) ...y(N)]T, (1) = [¢p(1) $(2) ... p(N)]Te € = Y — ®B. O objetivo é
encontrar uma estimacao para o vetor de parametros (@) utilizando os dados de y(t) e @7,
de tal forma que o erro de identificagéo e(t) = y(t) — P(t) seja minimizado. O estimador
de minimos quadrados é definido como sendo o vetor 6 gue minimiza o erro quadratico e
é definido por:

0= (oTd) pTY (2.7)
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3 Materiais e Métodos

Como ponto de partida para este trabalho, e com o intuito de simular o sistema real,
optou-se pela utilizacdo da infraestrutura do Laboratério de Mecatrénica e Controle
(LAMECC) para a adaptagdo de uma bancada experimental.

A bancada é constituida por uma plataforma Arduino Mega, um sensor de temperatura
NTC, duas valvulas de gaveta, sendo uma para a linha de 4gua fria e outra para a linha de
agua quente, um motor de passo NEMA17, um driver de poténcia A4988 DMOS, um
sistema de reducdo, composto por um par de engrenagens, um reservatério de agua
qguente, um reservatoério para a agua de saida do misturador e canos de PVC.

O reservatério de dgua quente é utilizado para armazenar a dgua quente proveniente
de um aquecedor a gas. O reservatério de agua de saida, por sua vez, é utilizado para o
armazenamento da dgua de saida do sistema, que corresponde a dgua na temperatura
desejada para o banho.

O sensor de temperatura é utilizado para realizar a medi¢do da temperatura da dgua
na saida do misturador, ou seja, para realizar a realimentacdo do sistema em malha
fechada. Cabe ressaltar, que o sensor de temperatura estd instalado proximo a saida do
misturador, em uma regido de alta turbuléncia, a fim de aumentar a precisdo da medicao.

O Arduino Mega é utilizado para realizar a aquisicdo e o processamento de sinais
analégicos, assim como para a realizacdo dos calculos do sistema de controle.

A valvula gaveta da linha de dgua fria é utilizada para realizar o ajuste manual da vazao
de agua fria do sistema. A valvula gaveta da linha de agua quente, por sua vez, é utilizada
para realizar o ajuste automdtico da vazdo de agua quente, necessaria por manter a
temperatura na saida do misturador igual a temperatura de referéncia definida pelo
usuario.

O motor de passo corresponde ao atuador elétrico escolhido para realizar a abertura
da vélvula gaveta da linha de dgua quente. Este ird atuar sobre a valvula em resposta aos
sinais de controle provenientes do Arduino, de forma que:

e Temperatura medida menor do que a temperatura desejada: O atuador ird agir
sobre a valvula de forma a abri-la, aumentando a vazdo de agua quente e,
consequentemente, aumentando a temperatura de saida do processo.

e Temperatura medida maior do que a temperatura desejada: O atuador ira agir
sobre a valvula de forma a fecha-la, diminuindo a vaziao de agua quente e,
consequentemente, reduzindo a temperatura de saida do processo.

Na Figura 3.1 a seguir, tem-se uma ilustracdo da bancada experimental, bem como a
descricdo de alguns dos componentes que a compoe.
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Reservatorio de
Agua Quente

Conjunto de Engrenagens
Sensor de Temperatura

wy
LV i

Valvula da Agua Quente

CLTTY

Vilvula da Agua Fria

P ausis

Motor de Passo

Reservatorio da
Agua de Saida

Figura 3.1: Bancada experimental implementada no LAMECC [Fonte: Autor]

3.1 Valvula de Controle

Para controlar a vazdo da linha de dgua quente do sistema e, consequentemente, a
temperatura da dgua de saida do chuveiro, é necessdria a utilizacdo de uma valvula de
controle, acoplada a algum tipo de atuador, seja este elétrico, pneumatico ou hidraulico.

Levando-se em conta fatores como baixo custo de aquisicdo em relagdo as valvulas
borboleta, globo e esfera, por exemplo, bem como o baixo torque de acionamento, optou-
se pela utilizagao de uma valvula gaveta, conforme se verifica na Figura 3.2 a seguir.

6D BITOLA A B c @D

q ;i'ﬁ“ DN 15 (1%") 46 35 102 | 47
. DN 20 (%) 52 42 115 | 55

DN 25 (1") 57 52 136 | 62

R DN 32 (1 V4) 62 65 150 | 69

DN 40 (1 1) 67 76 170 | 75

DN 50 (2") 74 93 210 | 85

@ M DN 65 (2 /") 93 | 117 | 280 | 95

N DN 80 (3") 100 | 143 | 294 | 109
L—-‘ DN 100 (4") 140 | 195 | 340 | 156

Figura 3.2: Vdlvula gaveta utilizada [Fonte: Deca, 2014]
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Segundo Ribeiro (1999), a principal caracteristica deste tipo de vélvula estd na sua
minima obstrucdo a passagem de fluido quando totalmente aberta, proporcionando baixa
turbuléncia, com um diferencial de pressao quase insignificante. Isto é possivel porque o
seu sistema de vedacdo, conhecido como obturador, atua perpendicularmente a linha de
fluxo. Em geral, estas vdlvulas sdo empregadas em processos onde n3o se necessitam
operagdes frequentes de abertura e fechamento, pois o seu manuseio é mais lento quando
comparado ao de valvulas de controle.

3.1.1 Calibragdo e Cdlculo de Incertezas da Vdlvula Gaveta

Tendo em vista que as valvulas de gaveta ndo se tratam especificamente de vélvulas de
controle, parametros e curvas referentes ao comportamento destas dificilmente sao
encontrados nos catdlogos e manuais de fabricantes. Desta forma, obteve-se o modelo da
valvula de forma experimental.

O procedimento adotado consistiu na abertura gradual da valvula de 10 em 10 graus,
através do acionamento do motor de passo, bem como na medicdo da vazdo volumétrica
correspondente através de um medidor de vazdo. Para tanto, sabendo que a abertura
maxima da valvula corresponde a 1440 graus, e que o motor de passo foi configurado para
trabalhar com resolugdo de 0,1125 graus/passo, conclui-se que sdo necessarios 12800
passos para realizar a abertura total da valvula, partindo-se de sua posi¢cdao totalmente
fechada.

Desta forma, as incertezas na medi¢cdo da vazao de agua foram calculadas por
amostragem, através de cinco ensaios experimentais. A partir dos valores dos ensaios,
calculou-se a média e a incerteza do tipo A para um desvio padrao, conforme se verifica na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Média dos valores e incerteza tipo A [Fonte: Autor]

Abertura da Valvula Vazao Média Incerteza Tipo A

[%] [litros/min] [litros/min]
0 0,00 0,00

10 0,01 0,00

20 0,09 0,04

30 0,74 0,04

40 1,95 0,04

50 2,48 0,03

60 3,10 0,04

70 3,26 0,04

80 3,29 0,04

90 3,37 0,02

100 3,38 0,03

Através dos valores coletados nos ensaios, e com o auxilio da ferramenta cftool (Curve
Fitting Tool) do Matlab-Simulink®, obteve-se o ajuste da curva que modela o
comportamento da valvula de gaveta, a qual pode ser conferida na Figura 3.3, assim como
as incertezas associadas a valvula, que para fins de andlise foram multiplicadas por 10.
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L=
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Vazdo Volumeétrica [litros/min]
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: A : e Ajuste da Curva
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Abertura da Valvula [33]
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Figura 3.3: Incertezas da valvula de gaveta [Fonte: Autor]

A curva que modela o comportamento aproximado da valvula, por sua vez, foi
aproximada por trés funcdes de 12 grau, dadas pelas Equacdes (3.1) a (3.3) a seguir.

q(x) = 0,0045x — 0,015; 0 < x < 20 (3.1)
q(x) = 0,0786x — 1,47; 20 < x < 60 (3.2)
q(x) = 0,0072x + 2,718; 60 < x < 100 (3.3)

Onde:

~ L , litros
e ((x) = vazdo volumétrica da valvula [—
min

e x = abertura da valvula [%]

3.2 Atuador

Como a abertura da vélvula de gaveta utilizada é manual, faz-se necessaria a
utilizacdo de um atuador para a realizacdo do controle automatico desta. Este atuador
pode ser elétrico, pneumatico ou hidraulico, e em resposta a um sinal, deve mover a valvula
para a posicdo desejada usando uma fonte externa de poténcia.

Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo de um motor de passo, que embora mais
caros e menos velozes que os motores DC, sdo mais precisos, possuem boa repetitividade,
e sdao extremamente faceis de usar, possuindo uma interface simples e compativel com
microcontroladores, como a plataforma Arduino Mega, por exemplo. Além disso, podem
operar em malha aberta com acuracia de 1 passo, ndo necessitando de sensor de posigao.
As especificacdes do motor utilizado podem ser conferidas na Figura 3.4 a seguir:
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Modelo/Nimero: NEMA17-4401
Tipo: Hibrido

Fases: 2

Corrente por Fase: 1,7A

Angulo de Passo: 1,8°

Precis8o Angular do Passo: + 5%

Precisdo da Resisténcia: £ 10%

Precisdo da Indutdncia: £ 20%

Figura 3.4: Motor de passo utilizado [Fonte: Allegro MicroSystems, 2014]

Tendo em vista que o torque maximo gerado pelo motor utilizado nao é suficiente para
abrir a vdlvula, utilizou-se um sistema de redugdo de 2x1, composto por um par de
engrenagens, instaladas no motor de passo e na valvula de gaveta, de acordo com a Figura
3.5.

Figura 3.5: Sistema de redugdo 2x1 utilizado no sistema valvula + atuador [Fonte: Autor]

3.3 Driver de Poténcia

Tendo em vista que os sinais enviados pelo Arduino sdo de baixa poténcia, e que a
corrente por fase do atuador escolhido é de 1,7 A, faz-se necessaria a utilizacdo de um
driver de poténcia. Desta forma, optou-se pela utilizacdo de um driver especifico para
acionamento de motores de passo, denominado A4988 DMOS.

A escolha deu-se devido ao seu baixo custo de aquisicdo, bem como pelo fato deste
driver permitir o controle da direcdo e do passo de um motor de passo bipolar com corrente
de até 2 A por bobina de saida. As demais caracteristicas de interesse do driver A4988
DMOS sao listadas a seguir:

e C(Capacidade de Saida: Até 35V -2 A;

e ResolugGes Possiveis: Passo completo, 1/2 passo, 1/4 passo, 1/8 passo e 1/16
passo;

e Ajuste da corrente de saida;
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e Protecdo com desligamento térmico com histerese, blogueio de subtensdo e
protegao de corrente;

e Controle inteligente, que seleciona automaticamente o modo de decaimento
correto da corrente.

A seguir, na Figura 3.6, tem-se uma ilustra¢do do driver de poténcia utilizado, bem como
um diagrama esquematico contendo as ligagdes deste ao Arduino e ao motor de passo,
respectivamente.

—+|VDD

microcontrolier

rlee

Figura 3.6: Driver de poténcia A4988 [Adaptado de Pololu Robotics e Electronics, 2014]

3.4 Sensor de Temperatura

Para realizar o controle de temperatura da agua, é necessdria a realimentac¢ao da
temperatura de saida do sistema, para que seja possivel realizar a comparagao desta com
a temperatura de referéncia.

Desta forma, optou-se pela utilizagdo de um sensor do tipo NTC (Negative
Temperature Coeficient), um componente eletronico semicondutor e sensivel a
temperatura, utilizado em geral para faixas de medicdes entre -55 °C a 150 °C. A escolha
deu-se, principalmente, em funcdo de seu baixo custo em comparacdo aos demais sensores
disponiveis para este tipo de aplicagcdo, como o PTC e o PT100, por exemplo. Enquanto o
PT100 é mais estavel e linear, o NTC é mais sensivel, devido ao seu elevado coeficiente de
temperatura. Além disso, possui precisdo de + 1% em relacdo a sua faixa de operacgao (-20
°Ca 105 °C).

Segundo Thomazini e Albuquerque (2005), o sensor NTC possui um coeficiente de
variacdo de resisténcia que varia negativamente com o aumento da temperatura, ou seja,
a sua resisténcia elétrica diminui com o aumento da temperatura, e a resposta deste a
variacdo da temperatura medida é ndo linear.

Na Figura 3.7 é ilustrado o sensor NTC utilizado e suas especificacGes técnicas,
retiradas do catalogo do fabricante.
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Tipo: NTC 10k + 1% 3950

Capsula de ago inox a prova de dgua
Tamanho da capsula: 5 x 25 mm
Faixa de Medig&o: -20 a 105 °C

Saida: 2 fios

Constante B: 3380k + 1%

Dissipacgdo Tipica: 5SmW/°C

Figura 3.7: Sensor NTC 10k [Fonte: ADD Therm, 2014]

3.4.1 Calibragdo e Cdlculo de Incertezas do Sensor NTC

Realizou-se a calibragcdo do termistor de forma experimental. Para a medicdo da
resisténcia elétrica do sensor, utilizou-se um multimetro digital. Calibrou-se o sensor
através de um termémetro de mercurio com resolucdao de 0,1 °C, sendo a calibragao
realizada da seguinte forma:

e Primeiramente, acoplou-se adequadamente o sensor de temperatura ao
termbmetro;

e Em seguida, colocou-se dgua fervente dentro de uma garrafa térmica, sendo
entdo colocados o sensor NTC juntamente com o termémetro de mercurio;

e Aguardou-se alguns instantes até a estabilizacdo da temperatura no
termOometro, sendo entdo realizada a leitura da resisténcia do sensor através do
multimetro;

e Por fim, repetiu-se o procedimento para diferentes temperaturas de agua na
garrafa térmica, na faixa de 5 °C até 80 °C.

Na Figura 3.8 a seguir, tem-se uma ilustracdo do procedimento realizado para a calibracao
do sensor de temperatura.

Figura 3.8: Procedimento realizado para a calibragdo do sensor NTC [Fonte: Autor]
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Desta forma, obteve-se o grafico da variagdo da resisténcia em fungao da
temperatura para diferentes patamares de temperaturas. Com o auxilio da ferramenta
cftool (Curve Fitting Tool) do Matlab-Simulink®, utilizou-se uma fung¢do exponencial do tipo
T(R) = Ae®R para realizar a interpolacdo dos valores intermedidrios de temperatura. A
curva obtida é dada pela Equagdo (3.5) a seguir.

T(R) = 86,81~ 01343R (3.5)

Onde:

e R = resisténcia do NTC [kQ]

e T = temperatura medida [°C]

Tratando-se de um procedimento experimental, varias incertezas estdo envolvidas no
processo, tanto na medicdo, quanto na calibracdo em si. Tendo em vista que foram
realizados apenas dois ensaios de calibracdo, optou-se por realizar apenas a analise de
incertezas do tipo B, a qual é realizada através dos dados fornecidos pelos catalogos dos
fabricantes. Assim, de posse da curva de calibracdo do sensor, é realizada a seguir a analise
das incertezas associadas a calibracdo, ou seja:

i. Incerteza do Sensor: De acordo com o catalogo do fabricante, a incerteza do sensor
é de +1% na faixa de medicdo entre -20 °C e 105 °C. Assim, tem-se:

T = 86,81(—0,1343)e 01343k (3.6)
o, = 0,01 (3.7)
o1 =2 5y = 86,81(—0,1343)e"013437 (0,01) (3.8)

ii. Incerteza do Multimetro: Para fins de calculo, utilizou-se os dados fornecidos pelo
manual do fabricante, ou seja:

e Multimetro Digital Modelo MD-606pro;
e Resolucdo na Escala de 40 kQ iguala 10 Q;
e Exatiddo de * (1% + 2D).

Logo, considerando 2D = 10 Q, tem-se: Exatiddo de + (1% + 0,01) kQ. Assim:

0ry = 0,01R + 0,01 (3.9)

__dT(R)

Or2 = = 0gy = 86,81(—0,1343)e 343R(0,01R + 0,01) (3.10)

iii. Incerteza do Termdmetro: Calibrou-se o sensor de acordo com os valores de
temperatura fornecidos pelo termometro, no entanto, o valor de temperatura
medido pelo termometro também possui uma incerteza associada. Para fins de
simplificacGes dos calculos, a incerteza associada ao elemento sensor de calibracdo
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foi desprezada, sendo os valores de temperatura lidos no termdémetro considerados
absolutos.
A incerteza combinada é entdo dada pela Equacdo (3.11), ou seja:

OT = +/ O'le + UTZZ (311)

Com base na equacdo anterior, calculou-se a incerteza para cada um dos valores de
resisténcia medidos durante a calibracdo, de acordo com a Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Incerteza do sensor NTC 10k utilizado [Fonte: Autor]

Resisténcia Temperatura Incerteza Combinada [°C]

[kQ] [°C]

26,0 4,9 0,1
18,4 10,5 0,2
14,5 15,6 0,2
12,7 18,7 0,3
9,9 24,8 0,3
8,1 30,2 0,4
6,6 35,0 0,4
5,2 40,6 0,4
4,4 44,9 0,3
3,5 49,9 0,3
2,9 54,5 0,3
2,4 59,8 0,3
2,0 65,3 0,3
1,7 70,4 0,3
1,5 74,9 0,2
1,2 79,8 0,2

Analogamente a vdlvula de gaveta, obteve-se o ajuste da curva que modela o
comportamento do sensor NTC 10k através dos valores coletados nos ensaios e da
ferramenta cftool (Curve Fitting Tool). A curva obtida, assim como as incertezas associadas
ao sensor estdo ilustradas na Figura 3.9. Neste caso, para fins de analise, também
multiplicou-se as incertezas associadas ao sensor por um fator 10.
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Figura 3.9: Curva medida x curva aproximada do sensor NTC [Fonte: Autor]

17

Como verifica-se no gréafico da Figura 3.9, os valores das constantes A e B foram
obtidos considerando-se uma faixa de variacdo da temperatura situada entre 5 °C e 80 °C.
Logo, esta é a faixa de medicdo na qual o sensor estd apto a medir.

De acordo com Thomazini e Albuquerque (2005), a constante de tempo térmica de um
sensor de temperatura corresponde ao tempo necessario para que este mude 63,2% do
resultado final entre a sua temperatura de encapsulamento inicial e final,
submetido a uma mudanca de funcdo degrau na temperatura sob condi¢des de poténcia
inicial, conforme ilustrado na Figura 3.10 a seguir.

70
[ fm |
60 |--Az=-d--
;a " Aquecimento
— 50 Pgepd]
Q - Th
b - 1-4-=
g YA
3 w0 faan
o 12 =
o ET I""\-~-...__
= Wla=-Hd2-d--I=
B Temperatura ambiente Ta Resfriamento
10
o

T 2T 3T 4T &T 6T 71T

Figura 3.10: Tempo de resposta de sensores [Adaptado de ADD Therm, 2014]

Tempo térmico constante e taxa
de variagao de temperatura

CODIGO | TAXA DE VARIACAO [%] PARA TpE T,

guando

Para o sensor de temperatura utilizado, realizaram-se cinco ensaios partindo-se da
temperatura ambiente, proxima de 26 °C, e submetendo-se o sensor a um degrau de

temperatura de 67 °C, onde constatou-se um tempo de
aproximadamente 9 segundos, que se deve basicamente a inércia térmica do sensor.

resposta médio de
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3.5 Plataforma Arduino Mega

Para realizar a aquisicdo e o envio de sinais aos sensores e atuadores, bem como para
realizar a implementagao das malhas de controle do controlador PID, optou-se pela
utilizacdo da plataforma Arduino Mega. A escolha deu-se principalmente em func¢do da sua
simplicidade de utilizacdo e de programacdo em linguagem C/C++. Além disso, a plataforma
possui baixo custo de aquisicdo, e possibilita a expansao de suas funcionalidades através
da utilizacdo de placas adicionais (shields), que se encaixam perfeitamente ao Arduino.
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4 MODELAGEM E IDENTIFICAGAO DO SISTEMA

A seguir é apresentada a etapa de modelagem e identificacdo de parametros do
sistema. Inicialmente, é realizada a modelagem analitica do sistema considerando apenas
a situacao do regime permanente (RP). Em seguida, é feita a identificacao experimental do
sistema através do método dos minimos quadrados.

4.1 Modelagem Analitica do Sistema

A modelagem analitica do sistema corresponde a determinacdo das equagbes que
regem o comportamento deste em estado estacionario. As equagdes foram obtidas através
dos balancos de massa e energia do sistema, considerando-se o volume de controle
apresentado na Figura 4.1 a seguir.

Valvula Gaveta

—> Qs
Ts

Figura 4. 1: Volume de controle considerado [Fonte: Autor]

4.1.1 Balango de Volume

A vazdo volumétrica de saida do sistema é igual a soma das vazdes volumétricas que
entram no sistema. Neste caso, as vazoes volumétricas de entrada correspondem as vazodes
das linhas de dgua fria e de dgua quente, enquanto a vazdao volumétrica de saida
corresponde a vazao de agua da mistura. Assim, tem-se que:

qds = qr + dq (4.1)

Onde:

~ L . . litros
e qgp = vazdo volumétrica de agua fria |—
min

~ s . litros
® (o = vazdo volumétrica de agua quente |——
Q min

~ o ’ . litros
® (s = vazdo volumétrica de 4gua da mistura |——
min
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4.1.2 Balango de Energia

Desprezando-se as perdas para as paredes da tubulagdo, assim como o volume de agua
contido no volume de controle do misturador, e sabendo-se que o calor que entra no
sistema é igual ao calor que sai do sistema, pode-se dizer que a taxa de variagao do calor
armazenado neste é igual a zero. Desta forma, tem-se:

Qs = Qg (4.2)
Logo:

(ar + 90)cnz0(Ts — Trer) = qrcz0(Tr — Trer) + dqCuz0(Tq — Trer)
Através de manipulacbes algébricas chegou-se a Equacdo (4.3), que descreve o

comportamento da temperatura de saida da mistura em estado estacionario:

Tr + qqoT
T = LLEJeQ (4.3)
qrtdq
Onde:

e Qg = calor que entra no sistema [J]
e Qg = calor que sai do sistema [J]

~ L . . litros
e qgp = vazdo volumétrica de agua fria |—
min

litros]

® (g = vazdo volumétrica de 4gua quente [ —

~ . . : li
® (s = vazdo volumétrica de dgua da mistura tros
min
e Tp = temperatura da agua fria [°C]
e Ty = temperatura da 4gua quente [°C]
e Tg = temperatura da agua da mistura [°C]
e Trgr = temperatura de referéncia [°C]

. . K]
® Cyyo = calor especifico da agua [kg°C]
Durante os experimentos, considerou-se a temperatura e a vazao volumétrica da dgua
fria constantes e iguais a 26 °C e 2 litros/min, respectivamente, enquanto a temperatura
da agua quente foi mantida préxima de 65 °C. Assim, a Equacdo (4.3) pode ser reescrita
como:

_ 52+6SQQ

g (4.4)

S

Desta forma, supondo que, com a vdlvula da linha de dgua quente totalmente aberta,
a vazdo da linha de agua fria permaneca constante e proxima de 2 litros/min, conclui-se
gue a maxima temperatura que o sistema pode atingir para essas condi¢des de operagao é
aproximadamente 50 °C.
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4.2 Identificacao Experimental do Sistema

Conforme mencionado no capitulo de revisdo bibliografica, a identificacao
experimental do sistema foi realizada através do método dos minimos quadrados. Desta
forma, com o sistema operando em malha aberta e sem controle, aplicou-se na entrada do
processo uma entrada do tipo degrau (abertura da valvula). A partir deste instante, foram
coletados os dados da temperatura de saida do sistema, bem como do tempo decorrido.

De posse dos dados coletados na bancada, optou-se pela utilizacdo do software Matlab-
Simulink® para a obtencdao do modelo do sistema, o qual dispde de uma ferramenta que
realiza a identificacdo computacional de sistemas através do método dos minimos
guadrados, denominada System Identification.

Apds a definicdo da entrada e da saida do sistema, ambos na forma de vetor coluna,
deve-se abrir a ferramenta System Identification Tool e, em seguida, clicar em Import data
- Time domain data. Como resultado, é aberta uma nova janela, denominada Import Data,
como ilustrado na Figura 4.2.

importData - = HEME

I Data Format for Signals I

Time-Domain Signals W

Workspace Variable
Abertura_\alvula
Temperatura

Data Information

Diata narme: Modelo G(s)
Starting time 0

Sampling interval: 0.1

More

Impart Reset

Close Help

Figura 4. 2: Janela Import Data [Fonte: Autor]

No campo Input, por sua vez, deve-se inserir o nome que foi dado ao vetor da entrada
do sistema, que neste caso foi chamado de “Abertura_Valvula”. Ja no campo Output, deve-
se inserir o nome que foi dado ao vetor da saida, neste trabalho chamado de
“Temperatura”. Em Data name, por sua vez, é atribuido o nome que o System Identification
dard ao conjunto de entrada e saida (“Modelo G(s)”), enquanto em Starting time e em
Sampling interval sdo informados o tempo inicial e o periodo de amostragem utilizado na
coleta dos vetores de entrada e saida, respectivamente. Neste trabalho, utilizou-se um
periodo de amostragem de 0,1 segundos.

Apds o preenchimento de todas as lacunas do Import Data, é necessario clicar em
Import e retornar a janela referente ao System Identification. Feito isso, observa-se que o
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programa cria um sistema com o nome escolhido, possibilitando assim que seja efetuada a
verificacdo do sistema. Feita a verificacdo, basta entdo selecionar o sistema correto,
arrasta-lo para o ponto Working Data e clicar em Estimate = Process Models.

Process Models - B
Model Transter Function Parameter Knowen Walue Initial Guess Bounds
K ] Auto [-Inf Inf]
K1 + Tz ) expl-Td =) ™[] Auto [0.004 Inf]
01+ Tl =01 + Te2 5) Thz  [] Auto [0.001 Inf]
0 0 [0.004 Inf]
Poles Tz [] Auto [-Inf Inf]
2w |Allreal W Td [] Auto [0 3]
II Iri'rtial Guess
(®) Auto-selected
Delay -
() From existing model:
[] Integrator ) g
-::_:Z- U=zer-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: None W Initial state: Auto W
FOCUS | gimulation v COVENENCE. | Fotimate v Options...
fteration Fit: Improvement D Dizplay Stop terations
Mame: P2DZ Estimate Close Help

Figura 4. 3: Janela Process Models [Fonte: Autor]

O System Identification dispde de algumas aproximagdes padrao para o sistema que
estd sendo definido, tais como:

e Maximo trés polos (reais ou imaginarios);
e Apenas um integrador (polo na origem);
e Apenas um zero;

e (Com atraso.

Como a ordem do sistema é de certa forma “desconhecida” (sistema caixa preta),
efetuou-se varias estimativas, com diferentes nimeros de polos, com ou sem a presenca
de um zero e com ou sem atraso. Cabe ressaltar, que é possivel visualizar os modelos
gerados através da janela do System Identification, clicando-se na “caixa” Model Output,
conforme ilustrado na Figura 4.4.

Além da identificagdo de modelos, esta ferramenta também calcula o percentual de
exatiddo (Best Fits) dos modelos aproximados, facilitando a escolha do tipo de sistema que
melhor se aproxima do sistema medido (“sistema real”).
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System Identification Tool - Untitled = =
File Options Window Help

Import data W Import models W
COperations

&+ +
=]
<— Preprocess v ponz pap po p3
- P3z B30Z B3DIZ

Working Data

[T e
Estimate —= v
Drata Views T T hdodel Yiewes
[] Time plot — [] Transient resp Nonlinear ARX
_ || Model resids

|:| Data spectra |:| Frequency resp Hamm-Wiener

Model output
|:| Freguency function -I |:| Zeros and poles
Exit

|:| Noise spectrum
Trash afiriatinn Nata

Click acknowledged. Mo action invoked.

Figura 4.4: Ferramenta System Identification [Fonte: Autor]

Definida a melhor aproximacgdo para o sistema, basta verificar novamente a janela
Process Models, que mostra quais os valores dos parametros obtidos para o sistema, assim
como a funcdo de transferéncia deste. A Figura 4.5 a seguir ilustra o modelo que melhor se
aproximou do sistema medido, de acordo os valores gerados pelo Matlab (Best Fits).

Identificagéo do Modelo do Sistema

46
44 /-""‘ -
42
'L_)‘ /
-"; 40 | e Modelo Identificado de 32 Ordem
E Modelo Medido ("Real")
]
g
= 38 I
(]
'_
36 I
34J
32
0 50 100 150 200 250

Tempo [segundos]

Figura 4.5: Modelo medido x modelo identificado [Fonte: Autor]

O modelo apresentado na Figura 4.5 representa um sistema de 32 ordem, com um zero
e com atraso, cuja relacdo entrada-saida é dada pela Equacao (4.5).

—0,0027718 (1-16163s -
G(s) = ( ) __e3s

(s+0,0463)(s40,1793)(s+0,3399) (4.5)

De acordo com o Matlab, a precisdo deste modelo (curva em vermelho pontilhada) em
relacdo ao modelo medido (curva em preto continua), é de 95,84%.
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5 SINTONIA DO CONTROLADOR

O presente capitulo trata do ajuste dos parametros do controlador PID, ou seja, na
obtengao experimental dos ganhos Kp, K|« Kp do controlador através do método do ponto
critico com controle proporcional, de forma a garantirem um melhor desempenho para o
sistema em malha fechada.

Desta forma, realizou-se um ensaio na bancada experimental com o sistema em malha
fechada operando com controle puramente proporcional. O ganho proporcional foi entdo
aumentado lentamente até o valor 400, instante no qual verificou-se uma pequena
oscilacdo sustentada na saida do processo. A este ganho, que corresponde ao minimo valor
do ganho do controlador proporcional para o qual esta oscilagdo apareca, da-se o nome de
ganho critico do sistema (Kc). De posse do ganho critico K¢, partiu-se entdo para o calculo
aproximado do ganho Kp do controlador através da Tabela de Ziegler-Nichols, ou seja:

Kp = 0,6(400) = 240 (5.1)

Tendo-se uma ideia do valor aproximado do ganho proporcional do controlador, optou-
se por métodos empiricos para a obtencdo dos valores dos ganhos integral e derivativo,
conforme se verifica nos trés experimentos a seguir.

5.1 Primeiro Experimento

Neste primeiro experimento, comegou-se utilizando um valor para o ganho
proporcional 25% abaixo do valor obtido através do método de Ziegler-Nichols, ou seja,
Ke=180. Em seguida, aumentou-se o ganho integral do controlador até o valor Ki=0,4,
verificando-se uma diminui¢cdo do erro estacionario da resposta do sistema, porém, um
pequeno valor de sobrepasso. Aumentou-se entdao o ganho derivativo do PID até o valor
Kp=0,2.

Os resultados praticos obtidos para este primeiro experimento podem ser conferidos
na Figuras 5.1 a seguir, que contempla o comportamento da temperatura de saida do
sistema em fungdo do tempo, o sinal de controle u(t), correspondente a abertura da valvula
em radianos, e o sinal de erro do sistema, correspondente a diferenca entre a temperatura
de referéncia e a temperatura de saida da agua do misturador, respectivamente.
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Figura 5.1: (a) Resposta do sistema, (b) Sinal de controle e (c) Sinal de erro [Fonte: Autor]

De acordo com a Figura 5.1, verifica-se que no instante de tempo 4,9 segundos, a
temperatura de saida do misturador esta préxima de 29 °C, quando é entdo aplicada uma
referéncia do tipo degrau de 40 °C no sistema, fazendo com que o erro associado seja de
11 °C. O ganho proporcional age no sistema de forma a diminuir o erro de regime
permanente, assim como o tempo de resposta do sistema, enquanto que o ganho integral
age de forma a seguir a referéncia com erro nulo em regime permanente.

Conforme pode ser visto, durante os primeiros 50 segundos o sistema consegue seguir
a referéncia com erro proximo de zero, porém, apds a aplicacdo do segundo degrau de
referéncia (35 °C) no instante de tempo igual a 50 segundos, o sistema comeca a apresentar
sobrepasso e a perder o seguimento de referéncia, o que ocorre em func¢do do carater
antecipatorio da acdo derivativa associada a dindmica lenta do sensor de temperatura, bem
como aos pequenos valores dos ganhos proporcional e integral.

250
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5.2 Segundo Experimento

Neste experimento, realizou-se um aumento nos ganhos proporcional e integral do
controlador PID para Kp=200 e K|=0,65, com o intuito de diminuir o tempo de resposta do
sistema, bem como o erro de regime permanente. O ganho derivativo, por sua vez, tendo
em vista que ndo alterou a resposta transitdria do sistema, foi diminuido para Kp=0,1. A
Figura 5.4 ilustra o comportamento da temperatura de saida do sistema em funcdo do
tempo para quatro referéncias do tipo salto (50 °C, 35 °C, 40 °C e 45 °C). Os sinais de
controle u(t) e do erro e(t) sdo apresentados na Figura 5.2.
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Figura 5.2: (a) Resposta do sistema, (b) Sinal de controle e (c) Sinal de erro [Fonte: Autor]
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Analisando-se o grafico (a) da Figura 5.2, percebe-se que no instante de tempo igual a
9,6 segundos, é aplicada uma referéncia do tipo degrau de 50 °C no sistema. Neste instante,
a temperatura de saida do sistema estd proxima de 31 °C, e o erro associado passa a ser de
aproximadamente 20 °C, de acordo com o grafico (c).

Conforme se verifica, o tempo de resposta do sistema para atingir 95% da resposta final
se da em torno de 30 segundos, sendo necessario, portanto, o aumento dos ganhos Kp e K,
para que sejam diminuidos tanto o tempo de acomodagado do sistema, quanto o erro em
regime estacionario.

Ainda em fung¢do do carater antecipatério do ganho derivativo, associado a velocidade
de resposta do sensor de temperatura, verifica-se que para os trés degraus de referéncia
aplicados posteriormente ao sistema, este continua apresentando erro diferente de zero
em RP, bem como pequenos valores de sobrepasso. Desta forma, optou-se pela nao
utilizacao de ganho derivativo no terceiro e ultimo experimento, conforme segue.

5.3 Terceiro Experimento

O terceiro experimento, por sua vez, mostra o ajuste final realizado nos ganhos do
controlador. Neste caso, alterou-se o ganho proporcional para Kp=220, o ganho integral
para Ki=0,95, e o ganho derivativo para Kp=0. Atemperatura de saida do sistema em fungao
do tempo para trés referéncias do tipo salto, assim como o comportamento do sinal de
controle u(t) o do erro e(t), estdo ilustrados na Figura 5.3 (a), (b) e (c), respectivamente.
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Figura 5.3: Resposta do sistema, (b) Sinal de controle e (c) Sinal de erro [Fonte: Autor]

De acordo com a Figura 5.3 (a), verifica-se que no instante de tempo 1,9 segundos é
aplicada uma referéncia do tipo degrau de 40 °C no sistema, fazendo com que o sinal de
erro seja de 12°C. Neste momento, a temperatura de saida do misturador é de
aproximadamente 28 °C.

Com o aumento dos ganhos proporcional e integral, percebe-se uma melhora na
resposta do sistema. Para o primeiro degrau aplicado, o sistema demora em torno de 25
segundos para atingir 95% da resposta final, enquanto que para o segundo degrau, o tempo
de resposta é ainda menor, em torno de 20 segundos.

Desta forma, verifica-se que o aumento do ganho proporcional diminui o tempo de
resposta do controlador, enquanto o aumento do ganho integral garante o seguimento de
referéncia com erro proximo de zero em regime estaciondrio.

Para o ultimo valor de referéncia de temperatura aplicado no sistema (45 °C), realizado
no instante de tempo 142,5 segundos, percebe-se que o controle age de forma rapida no
sistema, porém, ndo ocorre o seguimento de referéncia em RP. Tal fato é explicado em
funcdo de limitagdes fisicas ocorridas no sistema, como a temperatura e a vazdo da linha
de 3agua quente, que neste caso ndo sdo suficientes para conduzirem o sistema a
temperatura desejada. Outra maneira de verificar este fato, é através do grafico (b) da
Figura 5.3, que contempla o sinal de controle u(t), no qual percebe-se a saturacdo da
abertura da valvula da linha de dgua quente.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados obtidos, em uma primeira andlise é possivel subentender-
se que o tempo de resposta do controlador é relativamente alto, porém, tomando-se como
base o tempo de resposta obtido no ultimo experimento, em torno de 25 segundos,
conclui-se que este se deve tanto a inércia térmica do sistema, ou seja, ao tempo que a
mistura demora para chegar ao equilibrio térmico, bem como ao tempo de resposta do
sensor de temperatura, que conforme mencionado anteriormente, é de aproximadamente
9 segundos. Além disso, deve-se levar em considerag¢do a questdo da zona morta da valvula
gaveta utilizada, especialmente nos casos em que esta parte da posicdo totalmente
fechada, causando atrasos na resposta do sistema de controle.

Desta forma, conclui-se que os resultados obtidos pelo controlador foram satisfatérios,
levando-se em conta que foi possivel seguir referéncias de temperatura impostas com erro
proximo de zero em regime permanente, mesmo que com um tempo de resposta
relativamente alto. Nos primeiros experimentos, verificou-se um pequeno valor de
sobrepasso, que acabou sendo contornado através do ajuste dos ganhos do controlador.

Um dos aspectos verificados durante a realizacdo dos experimentos foi o efeito de
windup, ou seja, a ocorréncia de saturacdo do atuador, responsavel pela abertura e
fechamento da vélvula. Assim, seria necessaria a inclusdo de um sistema anti-windup no
sistema de controle, de forma a manter nula a entrada do integrador durante a saturacdo
do atuador, de tal forma que, ao sair da saturacdo, ndo haja erro “indevidamente”
acumulado pelo integrador.

Outro problema verificado na pratica diz respeito a vazao de saida do sistema. Como a
vazdo da linha de agua fria foi considerada constante, houve casos em que, de acordo com
a temperatura desejada, a vazdo de saida acabou ficando relativamente baixa para o caso
de um banho “ideal”, que corresponde a cerca de 6 litros/min. Desta forma, uma sugestdo
de melhoria seria a inclusdo de um segundo controlador PID em cascata para controlar a
vazdo de saida do misturador, através da abertura da véalvula da linha de 4gua fria. Para
tanto, faz-se necessdria a instalacdo de um sensor de vazdo na saida do misturador, de
forma a realimentar a malha de controle deste novo PID.

Uma dultima sugestdo para trabalhos futuros, seria a substituicdo do sensor de
temperatura utilizado por um sensor com resposta linear e com menor constante de tempo
térmica, como os termopares e os sensores PT100, por exemplo. Quanto ao tempo de
resposta do sensor, deve-se levar em consideracao o tamanho do encapsulamento deste,
uma vez que, quanto menor é o encapsulamento do sensor, menor serd o seu tempo de
resposta (inércia térmica), resultando em um sistema de controle mais rdpido e preciso.
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APENDICES

Apéndice A - Calculo de Incertezas

e Incerteza de Medicao

Aincerteza de medicao, segundo o VIM, é descrita como um parametro associado ao
resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser
fundamentalmente atribuidos a um mensurando. Esse parametro pode ser, por exemplo,
um desvio padrao (ou um dado multiplo dele), ou a metade de um intervalo
correspondente a um dado nivel de confianga.

Uma medicdo é representada por um intervalo no qual se espera que o valor
verdadeiro esteja contido, bem como um nivel de confianga que expressa a credibilidade
dessa medicdo em termos de probabilidade. Assim, o resultado de uma medicdo é dado
por X + ko, onde X corresponde a uma estimativa do valor esperado, e ko representa a
estimativa do erro associado a medicdo. O valor k indica o nivel de confianca, sendo
68,26% para a incerteza padrao (k = 1), 95,45% para dois desvios padrdes (k = 2), e
99,73% para trés desvios padrdes (k = 3), para o caso de uma distribuigdo normal.

e Incerteza Padrao

Segundo o VIM, a incerteza padrao é aquela que provém do resultado de medicao
expresso com um desvio padrdo. As incertezas padrao de medicdo sao divididas em duas
categorias: incertezas padrao do tipo A e incertezas padrao do tipo B.

De acordo com Balbinot e Brusamarello (2010), as incertezas do tipo A sdo avaliadas
através da anadlise estatistica em uma série de observacgdes, enquanto as incertezas do tipo
B sdo avaliadas por quaisquer outros métodos que nado sejam a andlise estatistica de séries
de observagdes, conforme segue.

e Avaliagdo da Incerteza Tipo A (a,)

E um método probabilistico de determinacdo de incertezas, que tem como hipdtese
fundamental que uma série de medidas diretas de uma grandeza fisica experimental
aproxima-se da Distribuicdo Normal ou Gaussiana, a medida que se aumenta o numero
de observacbes. Sendo n o nimero de observacdes obtidas, o resultado é dado pelo valor
médio das medicdes.

lon X1+x2++xp

X === (A1)

X =
n
Utiliza-se o conceito de desvio padrdo (s) para avaliar o quanto o valor médio difere

do valor verdadeiro ou real da grandeza. Para um numero de observacdes finito, o desvio
padrdo é chamado de desvio padrdo amostral, e é dado pela Equacgdo (2.16).
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Op — (AZ)

e Avaliagdo da Incerteza Tipo B (0g)

Essa classificacao é dada para resultados de medicao obtidos a partir de informacdes
sem caracterizagdo estatistica necessaria, tais como medi¢des prévias, experiéncia ou
conhecimento geral do comportamento e propriedades de matérias e instrumentos
relevantes, especificacbes do fabricante, relatérios de calibragdo, manuais e outras
especificagdes. Por simplicidade, a incerteza tipo B é avaliada como incerteza instrumental,
ou seja:

OB = Olnstrumento (A.3)

e Incerteza Combinada (o)

A incerteza padrao combinada do resultado de medi¢do, quando o resultado é obtido
por valores de um nimero de outras quantidades, é igual a raiz quadrada positiva da soma
das incertezas do tipo A e B, ou seja:

Oc = +/0p% + 0g? (A.4)
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Apéndice B — Célculo da Incerteza da Temperatura de Saida do Sistema

Realizou-se o calculo da incerteza da temperatura de saida do sistema com base na
equacao da incerteza combinada, descrita no Apéndice A, e na Equagao 4.4, que relaciona
a temperatura de saida do sistema com a vazao de dgua quente. Tendo em vista que nao
realizou-se a aquisicdo dos valores da vazao de agua quente durante os experimentos,

considerou-se a incerteza referente a maxima vazdo da valvula, ou seja, 0,03 litros/min.
Desta forma, tem-se que:

GTSZ\/(ZZS N aQ )2+(0T or, aT )2 (B.1)
Resultando em:
ops = 0,1°C
Onde:
0Ts _ Te(Q+Qq)- (Qfo+QqTq) (B.2)
0Qs (Qr+Qq)”
aTs Tq(Qf+Qq) (Qfo"'QqTq) (B.3)
0Qq (Q+Qq)*
dTs _  Qq (B.5)

aTq  (Qr+Qq)
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Apéndice C — Balangos de Massa e Energia

De acordo com Incropera e Dewitt (2003), o balanco de massa é uma aplicacdo do
principio da conservacdo da massa para a analise de sistemas fisicos, e consiste na andlise
do deslocamento de massa de uma regido para outra. A exata lei de conservacao usada
na analise do sistema depende do contexto do problema, mas tudo é resolvido pela
conservagao da massa, ja que a matéria ndo pode desaparecer ou ser criada
espontaneamente.

e Balango Total de Massa

S3o os balancos envolvendo a massa total do conjunto de todos os componentes que
entram e saem do sistema. Em um balanco total de massa em sistemas continuos,
desaparecem os termos sobre a geracdo e consumo da equacdo geral, uma vez que a
matéria ndo pode ser criada nem destruida. Isto porque, a producdo de uma ou mais
substancias é o resultado do consumo de uma ou mais substancias. Desta forma, duas
alternativas podem ocorrer:

i.  Estado Transiente: Como hd acimulo de matéria, a quantidade de massa que sai
deve ser igual a quantidade total de massa que entra menos a quantidade de
massa acumulada.

dmacum/dt = M, — Mg (c1)

ii.  Estado Estaciondrio: Como ndo ha acimulo de matéria, a quantidade total de
massa que entra no sistema deve necessariamente ser igual a quantidade que
sai deste. Desta forma, tem-se:

m, = m C.2)
e S

Ainda segundo Incropera e Dewitt (2003), o balanco de energia é uma exposicdo
sistematica dos fluxos e transformacdes de energia em um sistema. A base tedrica para
um balanco energético é a primeira lei da termodindmica, segundo a qual a energia ndo
pode ser criada ou destruida, apenas modificada em forma. As fontes de energia ou
ondas de energia sdo, portanto, as entradas e saidas do sistema em observacao.

e Balanco de Energia para Sistemas Abertos

Sistemas abertos sdo aqueles em que ocorre passagem de matéria através da fronteira
enquanto o processo ocorre. O balango de energia para sistemas abertos em regime
estaciondrio diz que a energia que entra no sistema deve ser igual a energia que sai do
sistema. Isto porque a energia acumulada no sistema é igual a zero, ja que o estado é
estaciondrio, ndo havendo geracdao nem consumo de energia no sistema, uma vez que a
energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas transformada. Assim, tem-se:

E. = E (c.3)
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dE
acum /=0 (C.4)

e Calor Sensivel

Quando ha variacdo de temperatura sem que haja variacdo do estado fisico da
matéria, diz-se que o calor é sensivel. Sendo Q a quantidade de calor, m a massa do corpo,
c o calor especifico e AT a variacdao da temperatura, tem-se:

Q = mcAT (c.5)
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Apéndice D - Sistema Operacional de Controle

Como motivacado extra a este trabalho, para se obter um sistema genérico de controle
e de facilimplementacao, criou-se um sistema operacional que executa uma rotina definida
pelo usuario, assim como é feito em uma na linguagem function block (FB) em
controladores logicos programdveis (CLP’s).

O sistema operacional implementa apenas algumas fung¢Ges para a criagdo de
controladores do tipo PID. Para seu desenvolvimento, utilizou-se as vantagens oferecidas
pela linguagem C++, que se trata de uma linguagem orientada a objetos.

Assim, atribuiu-se um objeto para cada “bloco”. Cada bloco pode ser instanciado com
variaveis e métodos préprios, sendo cada tipo de bloco pertencente a uma classe diferente.
A seguir sdo descritos os métodos e instancias de cada uma destas classes atribuidas, e em
seguida, como o usudrio deve proceder para a criacao de um fluxo légico de controle.

Classe PID: Implementa um controlador PID, sendo que para cada PID configurado,
deve-se atribuir as seguintes propriedades: valores minimo e maximo da saida, ganhos
proporcional, integral e derivativo, endereco de entrada (correspondente ao erro) e
enderec¢o do bloco PID. O método, por sua vez, corresponde a execucdo deste bloco, que
implementa o calculo da equacado de diferengas de um controlador PID.

Classe OPE: A classe operador define um bloco de operacao, realizando como método
de execucgdo a operacado entre as varidveis de entrada. Este bloco suporta somente uma
operacao por vez, e suas propriedades sdo: nimero de varidveis de entrada, endereco de
cada variavel de entrada, operacdo a ser realizada (+, -, *, /) e endereco do bloco.

Classe STP: Classe que implementa a configuracdo dos motores de passo, sendo que
suas propriedades sdo definidas por: periodos minimo e maximo de troca de passo,
aceleracdo do motor, endereco do bloco, posicdo atual do motor, posicdo desejada (SP) e
endereco de entrada para atribuicdo da posicdo desejada. O método de execucdo desta
classe/bloco opera de forma a atribuir o valor correspondente ao endereco da variavel de
entrada do objeto ao pardametro de posicao desejada, sendo que a troca de passo ndo é
realizada por nenhum método interno ao bloco, mas sim por uma funcdo externa, que é
executada constantemente por um periodo de interrup¢do configurado pelo usuario.

Classe COM: Classe responsavel por atribuir um valor a saida serial, sendo util para
parametros ou varidveis do fluxo de execuc¢do. Os Unicos parametros presentes nessa
classe sdo o endereco do bloco e o endereco de entrada do bloco. O método de execucdo
trata-se unicamente de colocar o valor de entrada do bloco na porta serial.

O sistema operacional executa cada bloco na mesma sequéncia em que foi configurado,
porém, antes de descrever o fluxo de execucao do sistema, é necessario apresentar como
deve-se realizar a configuracdo de cada bloco por parte do usudrio. Primeiramente, é
necessario saber que o fluxograma légico criado pelo usuario deve ser inserido através de
um terminal de comunicacdo serial RS232. Desta maneira, tendo-se definido um
fluxograma de controle, deve-se descrevé-lo de maneira textual da seguinte maneira:

Bloco PID: Para que o usudrio adicione um bloco PID ao sistema, deve-se digitar no
terminal R$232 a seguinte linha de comando:
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*<A0i0$0alblc1m50n2

Bloco OPE: Para que o usuario adicione um bloco OPE ao sistema, deve-se digitar no
terminal RS232 a seguinte linha de comando:

*<00i13T0i0SO0->

Bloco STP: Para que o usuario adicione um bloco STP ao sistema, deve-se digitar no
terminal RS232 a seguinte linha de comando:

*<C0i0$0n1m100s1000a1p500>

Bloco COM: Para que o usuario adicione um bloco COM ao sistema, deve-se digitar no
terminal RS232 a seguinte linha de comando:

*<D0i13TO0>

Uma vez definida a sintaxe utilizada para a configuracdo de cada bloco (PID, OPE, STP e
COM), faz-se necessdrio o entendimento de como interligd-los, de modo a criar-se um
fluxograma de controle. Desta forma, deve-se entender o funcionamento da sintaxe de
enderecamentos.

Para definir um endere¢o de entrada de um bloco, primeiramente deve-se inserir o
caractere “i” (input). Na sequéncia, deve-se inserir trés campos: o primeiro campo define
qual o endereco do bloco onde deseja-se buscar o valor de entrada. O segundo campo
define qual o tipo do bloco que que estd sendo inserido na entrada. O terceiro e ultimo
campo, por sua vez, define qual a saida do bloco estd sendo colocada na entrada do bloco
gue esta sendo configurado. A seguir, é apresentado um exemplo de configuracdo de um
endereco de entrada.

i1A0

O trecho acima define que o bloco recebera a saida “0” do “PID 1”. Cabe ressaltar que
foram criados trés tipos de entradas especiais, definidas pelos caracteres “@”, "S” e “T”. O
caractere “@” refere-se a entrada de hardware, que corresponde aos pinos analégicos ou
digitais do Arduino. O caractere “S” refere-se a entrada pela porta serial RS232 (valor
inserido pelo usuario). O caractere “T”, por sua vez, refere-se a entrada de temperatura,
sendo necessario indicar-se o pino que estd sendo usado para o sensor de temperatura.

Para que o Arduino interprete a sequéncia correspondente ao fluxograma de controle,
deve-se inserir inicialmente os caracteres “*” e “<”. Em seguida, deve-se inserir os blocos
“PID”, “OPE”, “STP” e “COM”, conforme descrito anteriormente. Por fim, para que seja
iniciado o fluxo de tarefas pelo sistema, deve-se inserir o caractere “>”.

A seguir é demonstrado o fluxograma criado para a aplicacao especifica deste trabalho,
bem como a conversdo na forma textual para execu¢ao no sistema criado no Arduino.

SENSOR CE
TEMPERATURA

| SET POINT DEFINIDO 1 OPERACAD e [ ATUADOR
| PELO USUARIO (R5232) [SUBTRACAD)

Fluxograma légico de controle
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Convertendo-se o fluxograma de controle acima para a forma textual a ser interpretada
pelo Arduino, tem-se o seguinte resultado:

*<00i0$0i13TO0-d2A0i000a130b40c1m9000n2d2C0i0AON1m100d1s1000a1p0D0i0A0d1>

Um resumo da fungdo de cada conjunto de caracteres utilizado no fluxograma de
controle implementado é apresentado a seguir:

*e Caracteres correspondentes ao inicio do codigo

00i0$0i13T00-2 Caracteres correspondentes ao bloco OPE

A0i000a130b40c1m9000n2d2
C0i0AON1m100d1s1000a1p0
D0i0OAOd1

Caracteres correspondentes ao bloco PID

Caracteres correspondentes ao bloco STP

Caracteres correspondentes ao bloco COM

S Caractere correspondente ao final do cédigo




