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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso consiste em um estudo e desenvolvimento de um sistema
no qual seja possivel controlar a temperatura, automaticamente, de uma carga em corrente
alternada. O sistema ¢ composto por um sensor de temperatura, um resistor cerdmico, um
circuito externo de poténcia e um sistema de monitoramento, composto basicamente pelo
microcontrolador Arduino. Para a sintonia do controlador PID e obtencdo de seus parametros
foram utilizados os métodos de Ziegler-Nichols, Cohen-Coon e do Relé. Posteriormente ¢
feita uma comparacdo de desempenho qualitativa e quantitativa com relagdo a resposta ao

degrau, com e sem disturbio externo, para cada método utilizado.

PALAVRAS-CHAVE: Controlador PID. Ziegler-Nichols. Cohen-Coon. Relé.



ABSTRACT

This course completion work consists of a study and development of a system in which it is
possible to automatically control the temperature of a load on alternating current. The system
consists of a temperature sensor, a ceramic resistor, an external power circuit and a
monitoring system, composed basically of an Arduino microcontroller. The Ziegler-Nichols,
Cohen-Coon and the Relay methods were used for tuning the PID controller and obtaining its
parameters. Subsequently a comparison of the qualitative and quantitative performance with
respect to the step response, with and without external disturbance, is made for each method

used.

KEYWORDS: PID Controller. Ziegler-Nichols. Cohen-Coon. Relay.
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1 INTRODUCAO
1.1 HISTORIA

A necessidade de se controlar sistemas e processos industriais nos acompanha desde o
surgimento da revolucdo industrial. O controle manual foi a primeira forma de controle
utilizada em larga escala, no qual, depende de um operador humano que conhega o processo e
possua habilidade na atuacdo deste. Com o crescente avango na tecnologia e automatizacao
nos processos industriais, essa tarefa foi ficando cada vez mais ardua, devido a complexidade
para se atuar no sistema. Esta situacdo toda gerou uma demanda para solucionar o problema,
que rapidamente atingiu a mente de grandes nomes do mundo académico e inventores da
época.

Em 1788, James Watt criou seu primeiro governador centrifugo, conhecido em inglés
como flyball governor, que foi um dispositivo mecanico regulador que era capaz de controlar
a velocidade de um motor a vapor através da regulacao da quantidade de vapor admitido nos
cilindros, a fim de manter a velocidade constante para diversos tipos de cargas aplicadas ao
eixo, dentro de um certo limite operacional, utilizando apenas o conceito de controle
proporcional (P). Na Figura 1 ¢ mostrado o governador de Watt acoplado a um motor a vapor,

exposto em um museu, localizado em Londres.

Figura 1 — Governador centrifugo de James Watt

Fonte: Junge (2008).
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O controle proporcional, por si s, ndo ¢ capaz de zerar o erro em regime permanente
para muitos processos € sistemas, podendo inclusive causar instabilidade para valores de
ganho proporcional muito alto. Por volta de 1930, engenheiros de controle descobriram que o
erro em regime permanente poderia ser zerado ao se integrar o0 mesmo € posteriormente
adicionar o resultado desta operagdo ao termo proporcional, hoje este tipo de controlador ¢
conhecido como Proporcional-Integral (PI). Entretanto, a adi¢cdo do termo integral ao sistema,
pode gerar novos problemas, como o aumento do sobressinal maximo, overshoot, e também
aumento da oscilacao, hunting, (SANCHES, 2017).

Em 1940, foi lancado pela Taylor Instrument Companies, o primeiro controlador
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) pneumatico. A acdo derivativa era chamada em inglés
de pre-act, e veio para corrigir os problemas gerados pelo controlador PI, especificamente,
atuando para diminuir o overshoot € o hunting do sinal controlado. Contudo, nesta época, os
controladores PID eram ainda pouco populares, devido as dificuldades de sintonizagdo e pelo
fato de que a maioria dos controladores eram pneumadticos, possuindo assim intimeras
limitagdes na capacidade de processamento. A popularidade dos controladores PID s6
aumentou em 1942, com a criagdo de um método simplificado de sintonia, que foi
apresentado através de um artigo escrito por Ziegler e Nichols com o titulo de “Optimum
settings for automatic controllers”, onde, de forma relativamente simples, era proposto uma
metodologia para se obter os parametros do controlador, (DILLENBURG, 2016).

O comeco da era do transistor, juntamente com o novo método de sintonia de Ziegler e
Nichols, foi decretado o fim dos controladores pneumaticos, ¢ assim possivel a criacao de
controladores PID eletronicos automaticos com capacidade de processamento elevada, ideais
para sistemas e processos complexos, (DILLENBURG, 2016).

Atualmente, existem inimeros métodos de sintonia e diferentes tipos de tecnologia
para implementagdo de controladores PID, onde, em sua grande maioria, estdo integrados
internamente aos controladores logicos programaveis e sdo capazes de realizar a sintonia de
forma automatica e segura, por exemplo, utilizando o método do Relé, que sera apresentado

mais adiante neste trabalho.
1.2 MOTIVACAO
Tendo em vista a importancia historica € o uso abundante dos controladores PID na

industria, busca-se elaborar um estudo teorico e pratico sobre os mesmos, voltado para o

controle de temperatura de uma carga resistiva em corrente alternada.
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O objetivo principal do controlador PID ¢ manter a carga numa determinada
temperatura, mesmo sujeito a disturbios externos de diferentes intensidades, dentro de um
certo limite operacional, tudo isto utilizando a placar de desenvolvimento Arduino Mega

2560.

1.3 ORGANIZACAO

Além deste capitulo, o trabalho ¢ apresentado da seguinte forma:

O capitulo 2, “Controlador PID”, apresenta uma fundamentacdo tedrica sobre este tipo
de controlador.

O capitulo 3, “M¢étodos de Sintonia”, descreve quatro métodos de sintonia utilizados
para determinar os parametros do controlador.

O capitulo 4, “Funcionamento”, apresenta o funcionamento do circuito eletronico e
uma explicagdo sobre o programa utilizado no Arduino.

No capitulo 5, “Aplicacdo e Resultados”, sdo apresentados os resultados para cada
método de sintonia e posteriormente ¢ feita uma comparacao de desempenho entre eles.

O capitulo 6, “Conclusdes e Trabalhos Futuros”, evidencia as conclusdes finais a

respeito deste trabalho e propostas de trabalhos futuros.
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2 CONTROLADOR PID
2.1 ACAO PROPORCIONAL (P)

O controlador com acdo puramente proporcional, ¢ aquele cujo a saida, y(?), ¢
diretamente proporcional ao sinal de entrada, set point (SP), multiplicado por uma constante.
De maneira facil, pode se entender o controlador proporcional como um amplificador com

ganho ajustavel. Um exemplo de controlador proporcional ¢ apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama de blocos de um controlador proporcional

Said
sp o+ e(t) u(t) \?(It}a
Kp —»| Planta
MV

PV

Fonte: Proprio autor.

A relagdo entre o sinal de saida do controlador, u(?), e o sinal de erro, e(?), ¢ dado pela

equagdo (1), onde K, € o ganho proporcional.

u(t) = K, e(t) (1)

A principal vantagem do modo proporcional estd no fato de que ele fornece um ajuste
rapido da variavel manipulada (MV), tornando mais rapida a dindmica do processo, (PINTO,
2014).

A grande desvantagem ¢ que o aumento demasiado de K,,, pode conduzir o sistema a
oscilacdo, e assim o processo deixa de ser estavel, (SANCHES, 2017).

Na Figura 3, ¢ apresentado a resposta de um sistema com controle puramente
proporcional a uma entrada degrau, para diversos valores de K. Podemos notar que o
aumento do ganho proporcional, realmente, contribui para que o sistema oscile

indesejadamente.
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Figura 3 — Resposta de um sistema com controle proporcional & uma entrada degrau para

diversos valores de ganho proporcional K,

K=5

(AL

—K=1

0 T T T o

0 5 10 15 20

Fonte: Astrom e Higglund (1995).

2.2 ACAO PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI)

A agdo integral € responsavel por eliminar o erro em regime permanente, porém, nunca
¢ utilizada sozinha. E sempre indicado usar um controlador proporcional-integral (PI), que
mantém as propriedades quanto ao erro de um controlador integral puro e adiciona as
vantagens do controlador proporcional a este, (GALDINO, 2012). A componente integral
adiciona um pdlo na origem da funcao de transferéncia do controlador, eliminando o erro se o
sistema for estavel em malha fechada, (SANCHES, 2017).

A relagdo entre o sinal de saida do controlador proporcional-integral, u(?), e o sinal de
erro, e(t), ¢ dado pela equagdo (2), onde T; ¢ o tempo integral ou tempo de reset, dado em

segundos ou minutos.
Ky
u(t) = — f e(t) dt (2)

T;

O ganho integral K; ¢ definido como:
K
K. == 3

Portanto, a equagao de saida deste tipo de controlador também ¢ dada por:

u(t) = K; f e(t) dt 4)
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Na Figura 4 ¢ apresentado um modelo basico de controlador PL.

Figura 4 — Diagrama de blocos de um controlador PI

Ky

+ Saida
g u(t) y(t)

L e(t) Kife(t) dt > Planta
MV

PV

Fonte: Proprio autor.

A grande vantagem do controlador PI ¢ o fato de eliminar o erro em regime
permanente. Para valor de ganho integral K; elevado, o overshoot do sinal de saida aumentara
consideravelmente, o tempo que leva para chegar ao regime permanente também aumentara e
a estabilidade relativa do sistema sera degradada. Por isto, sempre quando utilizado a agao
integral em um controlador, ¢ necessario que o ajuste de sintonia dos pardmetros seja a
melhor possivel para evitar problemas indesejados, (SANCHES, 2017).

Na Figura 5, tem-se a resposta de um sistema com controlador PI a uma entrada
degrau, para diversos valores de T;. Pode-se notar que a diminui¢ao do tempo integral e
consequentemente um aumento do ganho integral K;, de fato aumenta o overshoot e o tempo

de estabelecimento.

Figura 5 - Resposta de um sistema com controlador PI a uma entrada degrau para diversos

valores de tempo integral T;

Tl.' =
| ¢ T=2
ATE =5
1 ; i
L
T. =00
0 T T T T
0 5 10 15 20

Fonte: Astrom e Higglund (1995).
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2.3 ACAO PROPORCIONAL-DERIVATIVA (PD)

“A acdo derivativa nunca ¢ utilizada sozinha, pois se o erro fosse constante, o valor do
controle seria nulo. Entdo, sempre ¢ usada em conjunto com um controlador proporcional que
resulta no controlador PD”, (OGATA, 2003, pg. 234).

Portanto, em concordancia a citagdo acima, temos que a acgdo derivativa ¢ usada
somente em conjunto com a agao proporcional, formando assim o controlador proporcional-
derivativo (PD). A funcao principal deste tipo de controlador ¢ atuar no sentido de diminuir as
variagdes do sinal de saida, reagindo de forma antecipada ao comportamento futuro do sinal
de erro com base na sua taxa de variagdo, desta forma melhorando o desempenho do processo
durante possiveis disturbios transitorios, (MENEGHETTI, 2007).

A relagdo entre o sinal de saida do controlador proporcional-derivativo, u(z), € o sinal
de erro, e(?), ¢ dado pela equacdo (5), onde T; ¢ o tempo derivativo e representa o avango

introduzido pela acao derivativa, ¢ dado em segundos ou minutos.

de(t)
t) =K, Tg—— 5
u( ) ptd dt ( )
O ganho derivativo K, ¢ definido como:
Ke =Ky Tq (6)

Portanto, a equagao de saida deste tipo de controlador também ¢ dada por:

de(t)
dt

Na Figura 6, ¢ apresentado a topologia de um controlador do tipo PD.
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Figura 6 - Diagrama de blocos de um controlador PD

+ Saida

sp * e(t) de(t) + u(t) V(o)

K Planta
¢ dt MV
PV

Fonte: Proprio autor.

Pode-se entdo citar como grande vantagem do controlador PD a capacidade de se
antecipar ao erro futuro, realizando assim uma acao corretiva mais cedo. “A agao derivativa
tem a desvantagem de amplificar os sinais de ruido, o que pode causar um efeito de saturagao
nos atuadores do sistema.” (MENEGHETTI, 2007, pg. 22)

Na Figura 7, ¢ mostrada a resposta de um sistema com controlador PD a uma entrada
degrau, para diversos valores de T,. E possivel perceber que com o aumento do tempo

derivativo, acontece, de fato, uma diminui¢do na oscilacao do sinal de saida.

Figura 7 - Resposta de um sistema com controlador PD a uma entrada degrau para diversos

valores de tempo derivativo Ty

Ty=01
A () Ta=0T
I \_/
1 T;=45
0 T T T =
0 5 10 15 20

Fonte: Astrom e Higglund (1995).

2.4 ACAO PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVA (PID)

A acgdo proporcional-integral-derivativa nasce da jun¢do das vantagens e desvantagens
dos controladores PI ¢ PD em um unico dispositivo, o controlador PID. De acordo com os
itens anteriores pode-se inferir que o modo proporcional fornece um ajuste rapido da varavel
manipulada (MV), o modo integral elimina o erro em regime permanente € o modo derivativo

reduz a tendéncia a oscilagoes.
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A relacao entre o sinal de saida do controlador PID, u(t), ¢ o sinal de erro, e(t), ¢ dado

basicamente pela soma das equagdes dos controladores PI e PD, resultando na equagao (8)

de(t)
dt

w() = K, + K; f e(t) dt + K, (8)

Na Figura 8 ¢ apresentado um modelo padrao de representagao de um controlador PID

em blocos.

Figura 8 — Diagrama de blocos de um controlador PID

K
B y + Saida
+ + u(t) y(t)
5P e(t) KiJ’ e(t) dt Planta e
MV
- +
PV de(t)
_> 4
dt

Fonte: Proprio autor.

Uma boa escolha dos valores dos pardmetros K, K; € K, € de grande importancia para
um 6timo desempenho do controlador. Diversos métodos de sintonia podem ser usados para
determinar esses parametros, porém, ¢ sempre necessario a analise dos resultados obtidos por
parte dos profissionais responsaveis pelo controle, pois cada processo ¢ unico e pode precisar
de ajustes manuais devido a diferentes condigdes operacionais. Por exemplo, se o processo for
extremamente sensivel e ndo for tolerdvel a nenhum overshoot, o termo integral deve ser
evitado e o ganho proporcional reduzido a fim de ndo causar problemas maiores. “Nem
sempre, no entanto, faz-se necessario ou ¢ vidvel o uso das trés acdes de controle para
controle de varidveis em processos. Pois cada qual possui suas limitacdes perante
determinadas situacdes”, (OGATA, 2003, pg. 557).

A Figura 9 mostra a resposta tipica de um sistema com controlador PID.
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Figura 9 - Resposta tipica de um sistema com controlador PID a uma entrada degrau para

alguns valores de pardmetros K, K; € K4

Fonte: Astrom e Higglund (1995).

As curvas de resposta ao degrau contidas na Figura 9 representam situagcdes com

diferentes escolhas de valores para os parametros do controlador PID, apresentando assim

diferentes caracteristicas de desempenho, como valor de overshoot e tempo de assentamento.

A Tabela 1, resume as a¢des de cada modo, individualmente, na resposta total da saida

de um processo controlado por um PID.

Tabela 1 — Efeito dos modos, individualmente, em um controle tipo PID

Tempo Tempo
Modo de Overshoot| Erro de Estabilidade
Subida Estabilizacao
Proporcional Diminui Aumenta | Diminui - Degrada
Integral Diminui Aumenta | Diminui Aumenta Degrada
Derivativo - Diminui - Diminui Aumenta

Fonte: Adaptado de Saraiva (2011).
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3 METODOS DE SINTONIA

A seguir sdo apresentados quatro métodos para sintonia de controladores PID e suas
respectivas vantagens e desvantagens, bem como, o procedimento técnico para céalculos dos

parametros Kp, K; e Kg.

3.1 ZIEGLER-NICHOLS MALHA ABERTA

O método de Ziegler-Nichols em malha aberta, também conhecido como curva de
reacdo, ¢ o método mais simples para obtencdo dos pardmetros de um controlador PID,
necessitando apenas da resposta ao degrau do sistema em malha aberta. E indicado que a
resposta tenha o formato de um S, para situagdes onde a resposta foge muito deste formato,

este método ndo ¢ recomendado, (SARAIVA, 2011).

Figura 10 — Curva de reacao

A

\J

Fonte: Proprio autor.

A Figura 10 apresenta uma curva de reagao em malha aberta, ¢ necessario entdo tragar
uma reta tangente no ponto de inflexao da curva. O tempo T € a constante de tempo e o tempo
L ¢ o atraso na resposta, ambos dados em segundos ou minutos. Dispondo dos valores de T e

L e da Tabela 2, € possivel entdo calcular as constantes K, K; € Ky, (SARAIVA, 2011).
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Tabela 2 — Parametros do PID para o método de Ziegler-Nichols Malha Aberta

Ziegler-Nichols Malha Aberta
Controlador K, K; K,
P T . -
L
T K
PI 09— 03-F -
L L
T K L
PID 12— 2 K,-
L 2L B2

Fonte: Proprio autor.

A grande desvantagem deste método ¢ que para sistemas mais complexos onde a curva
de reacdo nao acompanhe o formato em S, ndo apresenta uma boa escolha de parametros.
Mesmo assim, para curvas proximas de um S, € possivel tragar uma reta tangente aproximada
e assim obter os paradmetros de sintonia, de modo satisfatorio.

E importante ressaltar que o método de Ziegler-Nichols ¢ um método empirico,
todavia, segundo Lotufo (2018), existem estudos recentes que comprovam a robustez deste,

resultando em um bom método para escolha dos parametros do controlador PID.

3.2 ZIEGLER-NICHOLS MALHA FECHADA

Existem dois métodos para determinagdo dos parametros do controlador PID por

Ziegler-Nichols em malha fechada e que serdo apresentados nos itens a seguir.

3.2.1 Sensibilidade limite

Este método consiste em zerar os ganhos integral e derivativo, e aumentar desde zero o
valor do ganho proporcional até um valor onde se obtenha na saida uma oscilagdo sustentada
e simétrica em torno do set point, ou seja, levando o sistema a uma estabilidade marginal. A
Figura 11 demonstra esta situacdo, onde o ganho proporcional estd neste patamar limite,

beirando a instabilidade.
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Figura 11 — Método da sensibilidade limite

F‘F'-'|,-";|"|1

P ]\ S8 varao i Ty |

Fonte: VanDoren (2009).

O ganho proporcional responséavel por levar o sistema a essa oscilagdo ¢ chamado de
ganho critico e ¢ representado por K,,, o periodo de oscilagao ¢ chamado de periodo critico e €
representado por T;,. Dispondo destas duas informagdes apenas, se ¢ capaz de calcular os

parametros do PID segundo a Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros do PID para o método da sensibilidade limite

Ziegler-Nichols Malha Fechada (Sensibilidade Limite)
Controlador K, K; Kq
P M ] ]
2
K,
PI L 1.2-E -
2.2 7 i
K
PID 0.6 K, 2-L KpTu
T, 8

Fonte: Proprio autor.

A grande desvantagem em utilizar este método, ¢ o fato de termos que levar o sistema a
oscilacdo, o que para alguns processos pode ser extremamente desastroso, como processos
envolvendo robos. Outro fator importante ressaltar ¢ que achar o ganho critico pode ser muito

demorado, pois ¢ um processo de tentativa e erro, limitando a utiliza¢do deste método para

processos extremamente lentos.
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3.2.2 Decaimento de % de onda

Neste método, tem-se uma variagao do apresentado anteriormente, onde ndo se precisa
levar o sistema a uma oscilagdo sustentada, precisando apenas que ocorra um decaimento de
Y4 de onda entre o primeiro pico e o segundo pico de sinal, dado pela relacdo B/A , conforme

mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Método do decaimento de "4 de onda

\ |
|

Fonte: Wade (2005).

O periodo P mostrado na Figura 12 ¢ representado por T, que ¢ o periodo de
amortecimento, € o ganho proporcional que leva o sistema a esta condi¢do ¢ chamado de K,,.
A relagao de B/A deve ser de aproximadamente 0,25 para que a determinagdo dos parametros
ocorra de forma satisfatoria. Portanto, dispondo de K, e T,,, € possivel calcular as constantes

do PID segundo a tabela 4.

Tabela 4 — Pardmetros do PID para o método do decaimento de % de onda

Ziegler-Nichols Malha Fechada (Decaimento de % de onda)
Controlador K, K; Kg
P K ] ]
2
K K
PI - 121 -
2.2 T,
K
PID 0.6 K, 2L KpTu
Ty 8

Fonte: Proprio autor
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Uma desvantagem deste método ¢ que, as vezes, ndo ¢ facil conseguir esse decaimento
de "4 de onda, o que torna o método invidvel para muitos casos. Além de ser, também, um

processo tedioso de tentativa e erro, similar ao anterior, (SARAIVA, 2011).

3.3 COHEN-COON MALHA ABERTA

O método heuristico criado por Cohen e Coon (1953) ¢ uma alternativa ao método de
Ziegler-Nichols, necessitando, também, apenas do comportamento do sistema em malha
aberta mediante uma entrada em degrau. Dispondo da curva de reacdo do sistema, ¢ preciso
apenas determinar o tempo morto, a constante de tempo e o ganho do processo.

O tempo morto, dead time, € o tempo em que a saida demora a reagir a um estimulo na
entrada, representado por t;. A constante de tempo, 7, ¢ o intervalo em que a saida demora a
atingir 63% do valor alvo. O ganho do processo pode ser determinado como a variacdo da

saida, process value, pela variagdo da entrada, controler output, € € representado por gp,

conforme a equagao (9).

APV

il 9
I = aco ®

A Figura 13, mostra graficamente como determinar esses parametros.

Figura 13 — Método de Cohen-Coon Malha Aberta

AT
<
2
by A APV
63% APV
A . A

‘td T t
<
|
<
oc
i_
=
L I ACO
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Fonte: Adaptado de Smuts (2011).



29

Com os valores de tg, T € 0 ganho do processo g,, pode-se utilizar da tabela 5 para

determinar as constantes K, K; € K.

Tabela 5 - Parametros do PID para o método de Cohen-Coon malha aberta

Cohen-Coon Malha Aberta
Controlador K, K; Ky
p 1.03 (T +034)
gp td .

03 = T+ 0.092t,

PI — (—+ 0.092 K,/(333t;,—————— .
9p Qd ) p/(3.33t4 N
135 1 T+ 0.185t, T

PID — (—+0.185 K,/(250t;, ———— K,037t; (—————

9p (ni ) o/ e D611Ly B d(r4—0185tdj

Fonte: Adaptado de Smuts (2011).

A grande vantagem deste método ¢ a facilidade na obtencdo do comportamento em
malha aberta do sistema e consequentemente na determinagdo dos parametros do controlador.

Segundo Lotufo (2018), por ser um método bastante similar ao de Ziegler-Nichols
apresenta resultados com boa robustez.

E um método que apresenta bons resultados para sistemas com tempo morto mais
elevado, se mostrando uma oOtima alternativa a outros métodos mais complexos e com

possibilidade de autodestruicao com ganhos proporcionais muito altos, (SMUTS, 2011).

3.4 RELE

O método do relé foi apresentado primeiramente por Astrdom e Higglund (1984) e se
apresenta como um método simples de sintonizar controladores PID, que evita o longo
processo de tentativa e erro requerido por outros métodos, e, além disso, ndo € preciso
estressar o sistema levando-o a niveis perigosos de ganho proporcional.

O processo de obtencdo dos parametros do controlador PID consiste em colocar um
relé no sistema em malha fechada, com amplitude limitada, a fim de provocar uma oscilagdo
no sistema com amplitude e periodo bem definidos.

A Figura 14 demonstra o diagrama de blocos basico para aplicagdo do método do relé

no sistema.
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Figura 14 — Diagrama de blocos do método do relé

Saida
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Fonte: Proprio autor.

Ap0s a aplicagdo do relé ao sistema, pode ser observada na saida, uma oscilagdao de

amplitude a e periodo T;,. A amplitude do relé ¢ representada por d, conforme a Figura 15.

Figura 15 — Resposta do sistema a aplicagao do relé
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Fonte: Wilson (2005).

O célculo do ganho critico K,,, depende apenas da amplitude do rel¢ e também da

amplitude de saida, dado pela equagao (10).

K, =— 10
Y rma (19)

Apos o calculo do ganho critico, pode-se utilizar da Tabela 6 para determinar os

parametros do controlador PID.
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Tabela 6 - Parametros do PID para o método do Relé

Método Relé Malha Fechada
Controlador K, K; K,
p Ky _ _
2
K
PI E i s -
2.2 T,
K
PID 0.6 K,, p Kp T
ks 8

Fonte: Proprio autor.

A grande utilizagdo do método do relé nos dias atuais ¢ nos chamados auto
sintonizadores, autotuners, por ser um processo facilmente automatizado e sem grande
necessidade de processamento 16gico. A automatizagao ¢ feita introduzindo o relé durante um
tempo limitado, necessario apenas para determinagdo dos parametros do controlador, e apos
isso ele ¢ desligado e o controlador PID assume o controle do sistema. A Figura 16 demonstra

€SSC pProcesso.

Figura 16 — Automatizacao do método do relé
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!
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Fonte: Wilson (2005).
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3.5 CRITERIOS DE DESEMPENHO
Para efeito de comparagao entre os métodos na analise de resultados, no capitulo 5, sao
utilizados alguns critérios de desempenho para este proposito. A Figura 17 ilustra os critérios

que irdo ser utilizados.

Figura 17 — Critérios de desempenho

At —

Fonte: Adaptado de Saraiva (2011).

O tempo de duplicaciao, t,, € o tempo necessario para que ocorra pela primeira vez
erro nulo.

O tempo de subida, t;, ¢ o tempo requerido que o sistema leva para passar de 10% a
90% do valor desejado de sef point, representado por y,.

O tempo de assentamento, t4, ¢ o tempo total at¢ que se obtenha na saida um erro
menor ou igual a 2%.

O overshoot, M, ¢ o valor maximo de pico da curva de resposta medido a partir da
resposta desejada do sistema.

O overshoot percentual, M%, ¢ a relagdo percentual entre o overshoot M e o valor de

resposta desejada, yq, dado pela equagao (11), (OGATA, 2003).

M
M% =—=%100 (11)
Yo
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4 FUNCIONAMENTO

O funcionamento do prototipo ¢ dividido em duas partes principais, o funcionamento

do circuito eletronico e do programa utilizado no Arduino.

4.1 CIRCUITO ELETRONICO

O circuito eletronico ¢ subdividido em algumas partes para melhor explicagdo do

funcionamento.

4.1.1 Detector de passagem por zero

A fungdo deste circuito € basicamente gerar um pulso positivo de +5V cada vez que a
tensdo alternada da rede cruzar o ponto de tensdo zero. Esses pulsos gerados sdo utilizados
como referéncia para o microcontrolador gerar o delay de disparo do dispositivo eletronico de
poténcia responsavel pelo controle da carga, que ¢ discutido posteriormente.

O circuito projetado ¢ mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Circuito detector de passagem por zero
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4N25 5

B
= R1 1 Ia e l
N Thitw #
2 4
K E

Fonte: Proprio autor.

A tensdo da rede de 127 Volts e 60 Hertz ¢ aplicada em um transformador abaixador,
com saida de 12V, que entdo ¢ retificada por uma ponte de diodos, WO8M, a fim de eliminar a
parte negativa do sinal. Este sinal pulsante, ja retificado, ¢ aplicado através de um resistor

limitador de corrente de 1k em um acoplador Optico, circuito integrado 4N25. Este
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acoplador oOptico tem como fun¢do principal isolar totalmente a tensdo da rede do sinal
pulsado que queremos enviar ao microcontrolador.

Cada vez que o sinal da rede cruza o valor nulo de tensdo o transistor interno do
acoplador ¢ cortado, e o nivel logico de +5V ¢ garantido no coletor pelo resistor de 10 kQ. A
Figura 19 demonstra a relagao entre o sinal de entrada da rede e o sinal pulsado gerado no

pino 5 do circuito integrado 4N25.

Figura 19 — Sinal pulsado de saida do detector de passagem por zero

Fonte: Loflin (2012).

Tabela 7 — Caracteristicas basicas do acoplador optico 4N25

4N25
Maxima Tensdo Reversa 5V
Corrente Maxima Direta 60 mA
Entrada :
Maxima Corrente de Surto 3A
Poténcia de Dissipacao 100 mW

Tensdo Coletor-Emissor Méaxima | 70 V

Tensio Base-Emissor Maxima TV
Saida

Maxima Corrente de Coletor 50 mA

Poténcia de Dissipacdo 150 mW

Fonte: Proprio autor.



35

Tabela 8 — Caracteristicas basicas da ponte de diodo WOSM

WosM
Corrente Direta Mdxima IL5A
Corrente Reversa Maxima 10 uA
Tensdo de Queda por Diodo 1.0V
Maxima Tensdo Reversa de Pico | 800 V

Fonte: Proprio autor.

4.1.2 Sensor de temperatura

O sensor de temperatura ¢ o elemento responsavel pela aquisicdo dos dados de
temperatura a cada intervalo de tempo pré-determinado.

O sensor escolhido para o uso neste projeto foi o DS18B20 fabricado pela Dallas
Instruments, possui uma precisao de £ 0,5 °C e pode medir valores numa faixa entre -10 °C e
85°C. Funciona com a tecnologia de /-Wire, ou seja, requere apenas uma linha de

comunica¢do com o microcontrolador. A figura 20 ilustra uma fotografia do sensor utilizado.

Figura 20 — Sensor de temperatura DS18B20

/ SENSOR
|

DATA

GND

vee

Fonte: Johnson (2016).

O fio vermelho, VCC, ¢ a alimentacdo positiva do sensor, que pode variar entre 3.3V e
50V.

O fio preto, GND, ¢ a tensdo de referéncia 0V ou ground.

O fio amarelo, DATA, ¢ o pino de saida do sensor responsavel por enviar as leituras de

temperatura ao microcontrolador.
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4.1.3 Carga
A carga ¢ o elemento fisico onde se deseja controlar a temperatura, ¢ puramente
resistiva ¢ formada unicamente por um resistor ceramico com valor de 3,6 k() e poténcia

maxima de dissipacao de 15 W.

Figura 21 — Carga resistiva acoplada ao sensor

felewatt 44 97

3K6 5% 15W

Fonte: Proprio autor.

4.1.4 Circuito de poténcia

Para realizar o controle de poténcia numa carga em corrente alternada, ¢ necessario
variar o valor da tensao que ¢ aplicada a esta, variando assim a poténcia. O valor da tensdo ¢
alterado através da variagdo do angulo de disparo sobre o TRIAC.

Quanto maior o delay aplicado, menor serd a tensdo eficaz aplicada a carga. Com essa
variagdo de angulo de disparo ¢ possivel controlar a poténcia sobre a carga, e
consequentemente a temperatura sobre a mesma, visto que ¢ uma carga puramente resistiva.

Apo0s o Arduino receber o pulso do circuito detector de passagem por zero, o algoritmo
do PID calcula o delay necessario para levar ou manter a carga no set point desejado, e assim
manda um pulso para o acoplador 6ptico MOC3011, que é responsavel pelo disparo do
TRIAC de poténcia BTA16. A figura 22 mostra as acdes, de cada etapa citada acima, de

forma gréfica.



Figura 22 — Disparo do TRIAC
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Fonte: Proprio autor.

O circuito de poténcia ¢ ilustrado na figura 23.

Figura 23 — Circuito de poténcia
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Fonte: Proprio autor.
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Tabela 9 — Caracteristicas basicas do acoplador 6ptico MOC3011

MOC3011
Maxima Corrente Direta 60 mA
Entrada : __
Poténcia de Dissipacgdo 100 mW

Corrente de Surto Maxima |1 A
Saida

Poténcia de Dissipacdo 300 mW

Fonte: Proprio autor.

Tabela 10 — Caracteristicas basicas do TRIAC BTA16

BTAl6

Maxima Corrente 16 A

Maxima Corrente de Pico | 170 A

Tensdo de Bloqueio 800V

Fonte: Proprio autor.

4.1.5 Microcontrolador

O microcontrolador escolhido foi o Arduino Mega 2560 devido a sua facilidade na
programacao e preco acessivel.

O dispositivo possui 54 pinos digitais, nos quais 15 podem ser configurados como
saida PWM. Cada pino pode fornecer ou receber um valor maximo de corrente de 40 mA.

A alimentagdo da placa pode ser feita através da comunicagdo USB com o computador,
ou através de fonte externa de +7 a +12 V.

O software de interface de programagdo do Arduino possui um monitor serial que
permite que dados de texto sejam enviados da placa para o controlador, ou vice-versa. A

Tabela 11 resume as principais caracteristicas do dispositivo.



Tabela 11 — Caracteristicas basicas do Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560
Chip ATMEGA 2560
Tensdo de Operagao 3N
Tensdo de Alimentacdo (Recomendada) |7-12V
Tensdo de Alimentacdo (Limite) 6-20V
Entradas e Saidas digitais 54 (15 PWM)
Entradas Analogicas 16
Memoria Flash 256 kB
Memoria SRAM 8 kB
EEPROM 4kB
Clock 16 MHz
Dimensodes 101.6 x 53.4 mm
Peso 150 g

Fonte: Proprio autor.

4.1.6 Circuito geral
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O circuito geral contém todos os elementos e circuitos parciais apresentados

anteriormente e ¢ apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Circuito Geral
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Fonte: Proprio autor.
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4.2 PROGRAMA

O programa completo e comentado pode ser visto no Apéndice A deste trabalho. Neste
capitulo ¢ descrito, apenas, o funcionamento modular do programa.

Como visto anteriormente, a cada vez que a tensdo da rede atinge o valor nulo, um pulso
¢ gerado na saida do detector de passagem por zero. Este pulso é recebido pelo Arduino e ¢
tratado como uma interrup¢ao no programa. A interrupcdo ¢ um evento externo que faz o
processador parar a execu¢do do programa principal e desviar para a execucdo de uma
chamada rotina de interrup¢do, evitando assim que o microcontrolador tenha que varrer
constantemente o programa para saber se a tensdo da rede cruzou ou ndo o valor zero.

No programa a leitura de temperatura ¢ feita de forma constante, com amostras
intervaladas por 1 segundo e entdo enviadas ao monitor serial da interface do Arduino.

O célculo do delay necessario para levar a carga ao valor de temperatura desejado ¢
calculado constantemente, a cada 500 ms, pelo algoritmo da biblioteca PID utilizada. Como a
frequéncia da rede ¢ 60 hertz, o periodo de meio ciclo ¢ de aproximadamente 8,33 ms,
portanto o delay podera variar entre zero ¢ 8333 us.

A Figura 25 demonstra o fluxograma basico que norteia o programa.

Figura 25 — Fluxograma do programa

Monitor Serial |« Sensor € a
temperatura
Tensdo
da rede

cruzou
zero ?

PID calcula
o delay

1

Pulso para
o TRIAC

Fonte: Proprio autor.
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5 APLICACAO E RESULTADOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS PARA ANALISE

A temperatura da carga pode variar entre a temperatura aproximada de 25°C, até a
temperatura maxima de 90°C, que ¢ alcangada quando a carga possui tensdo maxima de 127
volts. Tendo isto em vista, a temperatura desejada de trabalho, set point, foi adotada como
50°C, que € um valor intermediario entre a méxima e a minima temperatura.

Para se testar o desempenho do controlador, usando um disttirbio externo, foi utilizado
um cooler de tensdo nominal 12 Volts posicionado cerca de 6 cm distante da face lateral do
sensor de temperatura como o elemento fisico causador do distirbio, conforme o esquema

mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Esquematico do distarbio
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Fonte: Proprio autor.

Ao variar a tensdo aplicada ao cooler ¢ possivel obter niveis diferentes de disturbio, ou
seja, diferentes tensdes resultando em velocidades diferentes, consequentemente intensidades

diferentes de disturbio, como pode ser visto na Tabela 12.

Tabela 12 — Niveis de disturbio aplicado

Cooler
Tensio [V] Intensidade do disturbio
5 Leve
9 Moderado
12 Forte

Fonte: Proprio autor.
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As leituras de temperatura foram realizadas com intervalo fixo de 1 segundo e enviadas

ao monitor serial do Arduino em forma de coluna. Posteriormente estes dados foram

importados por um programa responsavel em tragar os graficos utilizados neste trabalho.

Figura 27 — Leitura de temperatura no monitor serial do Arduino
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Fonte: Proprio autor.

5.2 RESULTADOS DE ZIEGLER-NICHOLS MALHA ABERTA

5.2.1 Resposta do método Z-N malha aberta

Para a determinagdo dos parametros do controlador PID por este método,

primeiramente precisa-se obter a resposta do sistema ao degrau em malha aberta. Foi preciso

achar entdo o delay aplicado ao TRIAC que levasse a carga a atingir a temperatura desejada

de 50°C, o valor encontrado foi de aproximadamente 4200 microssegundos. Ao aplicar este

delay, a curva encontrada, ja com a reta tangente tracada no ponto de inflexao, ¢ representada

na Figura 28.
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Figura 28 — Comportamento em malha aberta do sistema para o método de Ziegler-Nichols

Malha Aberta
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Fonte: Proprio autor.

Os unicos dois par@metros necessdrios para o calculo de K, K; e Ky, podem ser
extraidos graficamente da Figura 28. O termo T possui valor de, aproximadamente, 440
segundos e o termo L, possui valor de 10 segundos. Dispondo destes valores e de acordo com
a Tabela 2 ¢ possivel calcular os pardmetros de sintonia do PID. O resultado destes célculos

da origem aos dados da Tabela 13, que apresenta os valores finais que buscamos.

Tabela 13 — Valores calculados de K, K; ¢ Ky para o método de Ziegler-Nichols Malha

Aberta
Parametro Valor
K, 52.68
K; 2.64
Ky 264

Fonte: Proprio autor.

Agora ¢ possivel obter a curva de resposta ao degrau com o controlador PID

sintonizado de acordo com a Tabela 8, originando a curva exposta na Figura 29.
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Figura 29 — Resposta do sistema para K,, = 52.68, K; = 2.64 ¢ K; = 264
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Fonte: Proprio autor.

5.2.2 Resposta ao distiurbio do método Z-N malha aberta
Em um outro experimento foi introduzido o distirbio externo ao sistema, nas suas trés
diferentes intensidades e em momentos distintos, de modo a nao interferir no comportamento

um do outro. A Figura 30 ilustra esta situagao.

Figura 30 — Resposta do sistema, com distirbios, para K;,, = 52.68, K; = 2.64 ¢ K; = 264
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Fonte: Proprio autor.
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5.3 RESULTADOS DE ZIEGLER-NICHOLS MALHA FECHADA

Através do método da sensibilidade limite ndo foi possivel encontrar um valor de
ganho proporcional que levasse o sistema a uma oscilagao sustentada, por esta razdo foi

adotado o método de Ziegler-Nichols em malha fechada com decaimento de %4 de onda.

5.3.1 Resposta do método Z-N malha fechada

Para determinacdo das constantes do controlador PID usando este método,
primeiramente ¢ preciso encontrar o valor de ganho proporcional que leve o sistema a um
decaimento, entre os dois primeiros picos, com razdo de amortecimento de 'a. Apos

exaustivas tentativas, com o valor de ganho proporcional K, de 200, observa-se esta situagao,

que ¢ demonstrada na Figura 31.

Figura 31 — Resposta do sistema para K, = 200, K; =0e K; =0
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Fonte: Proprio autor.

O parametro principal retirado do grafico ¢ o periodo observado entre o primeiro e o
segundo pico maximo, com amortecimento de Y4, possuindo o valor de aproximadamente 275
segundos. Apds esta etapa, ¢ possivel calcular os parametros do controlador PID através da

Tabela 4. Os resultados obtidos destes calculos sdo mostrados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Valores calculados de Ky, K; € K; para o metodo de Ziegler-Nichols Malha

Fechada com decaimento de % de onda

Parametro Valor
K, 120
K; 0.873
Ky 4125

Fonte: Proprio autor.

Ja em posse dos valores de K, K; € K, foram introduzidos ao programa e foi obtida a

curva de resposta conforme a Figura 32.

Figura 32 — Resposta do sistema para K, = 120, K; = 0.873 ¢ K; = 4125
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Fonte: Proprio autor.

5.3.2 Resposta ao disturbio do método Z-N malha fechada

A resposta aos mesmos distarbios impostos ao método anterior, pode ser vista na

Figura 33.
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Figura 33 - Resposta do sistema, com disturbios, para K, = 120, K; = 0.873 ¢ K5 = 4125
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Fonte: Proprio autor.

5.4 RESULTADOS DE COHEN-COON MALHA ABERTA

5.4.1 Resposta do método C-C malha aberta

Neste método também ¢ utilizado a curva de resposta ao degrau em malha aberta do

sistema, onde ¢ preciso determinar basicamente o dead time, t;, € a constante de tempo 7. A

determinagdo destes tempos foi feita graficamente conforme a Figura 34.
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Figura 34 — Comportamento em malha aberta do sistema para o método de Cohen-Coon

Malha Aberta
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Fonte: Proprio autor.

Considerando a entrada, ACO, com o mesmo valor do set point de 50°C, ¢ possivel

calcular o ganho do processo segundo a equacdo (9) e posteriormente obter os parametros do

controlador PID segundo a Tabela 5. O resultado destes calculos sdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores calculados de K, K; € K; para o método de Cohen-Coon Malha Aberta

Parimetro Valor
K, 87.6
K; 3.55
K, 322.44

Fonte: Proprio autor

Os valores dos parametros do PID sdo inseridos no programa do Arduino e entdao

obtemos a seguinte resposta do sistema, conforme a Figura 35.



Figura 35 - Resposta do sistema para K, = 87.6, K; = 3.55 ¢ K; = 322.44
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5.4.2 Resposta ao disturbio do método C-C malha aberta

O comportamento do sistema mediante disturbio externo pode ser visto na figura 36.

Figura 36 - Resposta do sistema, com disturbios, para K, = 87.6 , K; = 3.55 ¢ K; = 322.44
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Fonte: Proprio autor.
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5.5 RESULTADOS DO METODO DO RELE
5.5.1 Resposta do método do Relé

Para determinacao dos parametros do PID pelo método do Relé, precisa-se aplicar um
relé no sistema em malha fechada, com amplitude fixa. Deve ser observado na saida uma
oscilacdo do sinal em torno do set point de 50°C.

O relé aplicado possui amplitude, d, de 4°C e a oscilacdo observada possui amplitude,
a, de 4°C e periodo, T,,, de 370 segundos aproximadamente, conforme pode ser visto na

Figura 37.

Figura 37 — Resposta do sistema ao relé
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Fonte: Proprio autor.

Utilizando a equagdo (10) e a Tabela 6 € possivel calcular os valores de K, K; € Kg,

originando assim a Tabela 16.

Tabela 16 - Valores calculados de K,,, K; ¢ K; para o método do Relé

Parametro Valor
K 0.764
K; 0.0041
K; 35.335

Fonte: Proprio autor
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Configurando as constantes do PID no programa com os valores da Tabela 16, foi

obtida a curva de resposta contida na Figura 38.

Figura 38 - Resposta do sistema para K, = 0.764, K; = 0.0041 ¢ K; = 35.335
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Fonte: Proprio autor

5.5.2 Resposta ao distirbio do método do Relé

Devido ao baixo ganho proporcional e integral obtidos, a resposta ao distirbio ndo foi
satisfatoria, ou seja, o sistema ndo conseguiu se recuperar, nem ao menos, ao menor distirbio

aplicado. A temperatura se estabilizou em torno de 44°C, conforme ilustrado na Figura 39.
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Figura 39 - Resposta do sistema, com disturbio, para K, = 4.77 , K; = 0.025 ¢ K; = 220.61
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Fonte: Proprio autor

5.6 DESEMPENHO

5.6.1 Comparacio de resposta

A Tabela 17 resume os ganhos proporcional, integral e derivativo calculados

anteriormente para cada método utilizado.

Tabela 17 — Valores de Kj, K; € K, para todos os métodos

Controlador (P1D) K, K; K4
Ziegler-Nichols Malha Aberta | 52.8 2.64 264
Ziegler-Nichols Malha Fechada
(Decaimento de %) 120 0.873 25
Cohen-Coon Malha Aberta 87.6 3.55 322.44
Relé Malha Fechada 0.764 0.0041 335.335

Fonte: Proprio autor
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A Figura 40 retine em um mesmo grafico a resposta normal encontrada para cada

método utilizado, ja apresentados anteriormente de forma individual.

Figura 40 — Resposta para todos métodos apresentados
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Fonte: Proprio autor

Para efeito de comparagdo de resultados entre os diferentes métodos apresentados
anteriormente foram considerados os critérios de desempenho contidos no capitulo 3.5 deste
trabalho. Através dos conceitos tedricos destes critérios e em posse das curvas de resposta

contidas na Figura 40, ¢ entdo possivel construir a Tabela 18.
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Tabela 18 — Critérios de desempenho para todos os métodos

Tempo Tempo Tempo . Overikint
Método de ge fle Cheershont Percentual
Duplicaciao | Subida | Assentamento | M (°C) ' M%
to (5) ts (s) ta (s) ]
Ziegler-Nichols e
Malha Aberta 255 160 450 2.25 4.5
Ziegler-Nichols
Malha Fechada 440 330 680 1.63 3.26
(Decaimento de %)
Cohen-Coon
Malha Aberta 200 130 470 2.19 4.38
Relé - - - 0 0

Fonte: Proprio autor

Pode-se observar que os métodos de Ziegler-Nichols Malha Aberta e Cohen-Coon
Malha Aberta possuiram valores proximos para os critérios apresentados, tendo apenas uma
diferenca significativa no tempo de duplicacao.

O método de Ziegler-Nichols Malha Fechada obteve valores bem elevados,
principalmente no tempo de assentamento, porém, devido ao menor ganho integral teve um
menor overshoot.

No método do Relé¢ o sistema nao atingiu o set point desejado de 50°C, por isso nao foi
calculado o tempo de duplicagdo e de subida. O tempo de assentamento presente na Tabela 18
para o método do relé, se refere a temperatura maxima na qual o sistema se estabilizou, em
torno de 48°C, possuindo entdo um erro em regime permanente de 4%.

De modo geral o overshoot obtido em todos os métodos foi relativamente baixo para
processos ndo criticos, algumas literaturas sugerem que o valor seja menor do que 20%

sempre que possivel.

5.6.2 Comparacao de resposta ao distirbio

Na comparacdo da resposta ao distirbio, alguns critérios de desempenhos adicionais

precisam ser apresentados para que a comparagdo faca sentido. A Figura 41 demonstra os

critérios a serem utilizados.
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Figura 41 — Critérios de desempenho para resposta ao distirbio
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Fonte: Proprio autor

O tempo de recuperacio, tzpc, ¢ 0 tempo necessario para que a temperatura retorne,
pela primeira vez, ao valor desejado de set point.

A temperatura minima, Ty, ¢ a temperatura minima obtida durante o distrbio.

A temperatura maxima, T4y, ¢ a temperatura maxima obtida apds o desligamento do
distarbio.

Com a definigdo destes critérios e através de analise grafica das Figuras 30, 33. 36 ¢

39, ¢ possivel construir as tabelas a seguir, que demonstram de forma tabelada os valores
numéricos obtidos para cada nivel de distarbio.

Ao aplicar o disturbio leve ao sistema, cooler em 5V, é possivel construir a Tabela 19.



Tabela 19 — Critérios de desempenho ao distarbio leve

Temperatura Te{xl];p © Temperatura
Minima RS Maxima
Meétodo Durante peraga Apo0s Retirada do
S do Disturbio R
Disturbio terc (5) Distlirbio
Tyin (°C) BEGHS Tyax (°C)
Ziegler-Nichols
Malha Aberta 49.38 105 51.5
Ziegler-Nichols
Malha Fechada 48.81 110 51.88
(Decaimento de %4)
Cohen-Coon
Malha Aberta 48.44 170 51.06
Relé 44.00 5 .

Fonte: Proprio autor
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E possivel perceber que, exceto no método do Relé, todos os outros métodos

conseguiram se recuperar ao distirbio leve num tempo maior do que 100 segundos, € ndo

deixando a temperatura cair de forma abrupta no ponto de temperatura minima durante o

distarbio.

Ao aplicar o distarbio moderado ao sistema, cooler em 9V, € possivel construir a

Tabela 20.

Tabela 20 — Critérios de desempenho ao distirbio moderado

Temperatura Te{linp © Temperatura
gt e =%
Minima REsEraaEs Maxima
Método Durante pefaga Apos Retirada do
L do Disturbio S
Distarbio tore (5) Disttrbio
Tyiy (°C) REC 2 Tyix (°C)
Ziegler-Nichols
Malha Aberta 47.81 440 52.06
Ziegler-Nichols
Malha Fechada 48.44 185 5225
(Decaimento de %)
Cohen-Coon
Malha Aberta 47.63 310 52.25
Relé = s .

Fonte: Proprio autor
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Novamente, todos 0os métodos, exceto o método do Relé, conseguiram se recuperar ao
distarbio moderado e com valores bem distintos de tempo de recuperagdo. O destaque ¢ para
o método de Ziegler-Nichols Malha Fechada que conseguiu se recuperar muito mais rapido
que os demais e apresentou também um menor valor de queda de temperatura durante a
presenca do distarbio.

Ao aplicar o distarbio forte ao sistema, cooler em 12V, ¢ possivel construir a Tabela

21.

Tabela 21 — Critérios de desempenho ao distarbio forte

Temperatura Tempo
Pe de Temperatura Maxima
Minima ‘ . .
: Recuperacédo Apo6s Retirada do
Método Durante i P
S do Disturbio Distlirbio
Disturbio terc (5) Toix (2C)
Tyin (°C) REE MK
Ziegler-Nichols
Malha Aberta 28 B al2d
Ziegler-Nichols
Malha Fechada 47.44 - 52
(Decaimento de )
Cohen-Coon
Malha Aberta AT ] D168
Relé - - =

Fonte: Proprio autor

No distarbio forte, nenhum método de sintonia se mostrou eficaz na recuperagao do
mesmo. Apesar de ndo conseguirem se recuperar, com exce¢do do método do relé, a
temperatura nao apresentou valores distantes do sef point desejado, mesmo com um disturbio
forte aplicado. A estabilizagdo ocorreu em torno de 47°C e possuindo assim um erro de

aproximadamente 6%, o que pode ser consideravel aceitavel para muitos processos.
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6 CONCLUSOES

Os métodos de Ziegler-Nichols Malha Aberta e Cohen-Coon Malha Aberta
apresentaram valores de ganho proporcional, integral e derivativo préximos,
consequentemente a resposta normal e a resposta ao disturbio também apresentaram
desempenho similar e satisfatorio.

No método de Ziegler-Nichols Malha Fechada os valores de ganho proporcional e
integral se mostraram substancialmente maiores do que nos demais métodos, isto ocasionou
um aumento grande nos tempos de duplicacdo, subida e assentamento, porém, uma melhor
resposta dinamica ao distirbio, diminuindo o tempo de recuperagdo. O valor reduzido de
ganho integral possibilitou que o sistema chegasse ao set point com um menor valor de
overshoot.

Através do método do Relé foram obtidos ganhos proporcional e integral muito abaixo
dos demais métodos, por esta razao o sistema ndo conseguiu atingir o set point desejado e sua
resposta ao disturbio ndo foi satisfatoria para nenhum nivel de intensidade.

A escolha do método ideal depende, na verdade, do processo ao qual o controlador PID
¢ responsavel e de uma andlise detalhada por parte dos profissionais da area técnica e de
engenharia de controle e automacgdo. Neste trabalho, como o processo nido ¢ critico ou
sensivel, portanto, ndo existe restricdo ou limitacdo em nenhum quesito de desempenho. A
principal ideia que se deve ter € que um bom método de sintonia ¢ um método simples e que
satisfaca as condi¢des operacionais do processo.

Existem dois pontos a ressaltar neste trabalho como possiveis sugestdes de trabalhos
futuros. O primeiro ponto diz respeito ao fato de ndo termos conseguido atingir a condi¢do de
oscilagdo sustentada pelo método de Ziegler-Nichols da sensibilidade limite, o que
necessitaria mudangas no programa ou no circuito, a fim de atingir esta condi¢do. O segundo
ponto a ressaltar ¢ relativo ao ganho proporcional extremamente baixo obtido através do
método do Relé, que fez a resposta do sistema ndo ser satisfatoria com ou sem distirbio

externo.
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APENDICE A - PROGRAMA COMENTADO
(continua)

/*

Programa Arduino Mega 2560

Controle PID para carga em corrente alternada
Felipe F. Franca

Outubro, 2018

*/

#include <PID v1.h> // Inclui a biblioteca de controle PID
// Inclui a biblioteca de comunicacdo l-Wire

#include <OneWire.h>

// Inclui a biblioteca do sensor DS18B20

#include <DallasTemperature.h>

#define TRIAC 4 // Atribui ao pino 4 o TRIAC

#define kp 4.77 // Definicao da variavel Kp

#define ki 0.025 // Definicdo da variavel Ki

#define kd 220.61 // Definicdo da variavel Kd

#define Pin 6 // Atribui ao pino 6 o sensor de temperatura

//Declara-se o pino 6 como bus para a comunicacdo OneWire
OneWire ourWire (Pin) ;

// Inicia-se 1 instdncia da biblioteca DallasTemperature
DallasTemperature sensors (&ourWire) ;

// Declara-se como double SP, PV e MV
double SetPoint, PresentValue, ManipulatedValue;

//Configuracdo inicial do PID, modo direto
PID pid(&PresentValue, &ManipulatedvValue, &SetPoint, kp, ki,
kd, DIRECT) ;

//Declara-se como volatile a varidvel power
volatile int power = 100;

void setup() // Rotina de configuracéo

{
sensors.begin(); // Inicia-se comunicacdo com O Sensor
// Inicia-se comunicacdo serial com velocidade 9600 bps
Serial.begin (9600) ;
// Configuracdo do pino do TRIAC como saida
pinMode (TRIAC, OUTPUT) ;
// Configuracdo da interrupcdo, borda de subida
attachInterrupt (0, zero crosss int, RISING);
pid.SetOutputLimits (50, 200); // Limitacdo do output do PID
pid.SetMode (AUTOMATIC); // Configura-se PID como automatico
SetPoint=50; // Configura-se o setpoint como 50°C
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void zero crosss int () // Rotina de disparo

{

}

// Calculo do delay de disparo

int powertime = (32* (256-power));

// Configura-se o valor do delay com o valor de powertime
delayMicroseconds (powertime) ;

digitalWrite (TRIAC, HIGH); // Disparo do TRIAC
delayMicroseconds (5); // Delay de 5 microssegundos
digitalWrite (TRIAC, LOW); // Retira-se o disparo

void loop() // Rotina principal

{

// Requere ao sensor que leia a temperatura
sensors.requestTemperatures () ;

// Varidvel temp recebe a leitura de temperatura
float temp = sensors.getTempCByIndex (0);

// Imprime o valor de temperatura no monitor serial
Serial.println (temp);

PresentValue=temp; // PV recebe o valor de temperatura
pid.Compute(); // Atualizacdo do PID

// Variavel power recebe o valor de MV
power = ManipulatedValue;



