UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

PROGAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

VICTOR HUGO DA SILVA BARLATTI

MODULO EXPERIMENTAL PARA MODELAGEM, SIMULACAO,
SINTONIA E ANALISE DE DESEMPENHO DE SISTEMAS DE
CONTROLE

Maringa-PR-Brasil

Novembro de 2018



VICTOR HUGO DA SILVA BARLATTI

MODULO EXPERIMENTAL PARA MODELAGEM, SIMULACAO,
SINTONIA E ANALISE DE DESEMPENHO DE SISTEMAS DE
CONTROLE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Quimica da
Universidade Estadual de Maringa como parte
dos requisitos necessarios para a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Quimica, area
de Modelagem, Controle e Automacdo de

Processos.

Orientador: Prof. Dr. Cid Marcos Gongalves
Andrade
Co-Orientador: Prof. Dr. Marcos de Souza

Maringa-PR-Brasil

Novembro de 2018



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP)
(Biblioteca Central - UEM, Maringa, PR, Brasil)

Barlatti, Victor Hugo da Silva
B257m Médulo experimental para modelagem, simulacéao,
sintonia e andlise de desempenho de sistemas de
controle / Victor Hugo da Silva Barlatti. --
Maringa, 2018.
57 £. : il. color., figs., tabs.

Orientador: Prof. Dr. Cid Marcos Goncalves

Andrade.
Coorientador: Prof. Dr. Marcos de Souza.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de

Maringa, Centro de Tecnologia, Departamento de
Engenharia Quimica, Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Quimica, 2018.

1. Médulo experimental. 2. Controle de
temperatura. 3. Proporcional-integral-derivativo
(PID). 4. Modelagem. 5. Arduino (Plataforma). I.
Gongalves, Cid Marcos, orient. II. Souza, Marcos,
coorient. III. Universidade Estadual de Maringa.
Centro de Tecnclogia. Departamentc de Engenharia
Quimica. Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Quimica. IV. Titulo.

CDD 21.ed.660.2815
622.43

Elaine Cristina Soares Lira — CRB 1202/9




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

. Esta é a versao final da Dissertagao de Mestrado apresentada par
Victor Hugo da Silva Barlatti perante a Comissao Julgadora do Curso de
Mestrado em Engenharia Quimica em 24 de agosto de 2018,

COMISSAO JULGADORA

(/'\ d\ O\/’\/\Kb- oW

Prof. Dr. Cid Marcos Gongalves Andrade
Orientador / Presidente

Prof. Dr. rcas eSoiﬁza
i dor

0L G Y

Prof. Dr. Carlos Alexandre Ferri
Membrao

ok Aot M
Prof. Dr. Abel Fidalgo Alves
Membro



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais Vitorio Tadeu Barlatti e Cicera Ribeiro da Silva Barlatti

gue sempre me deram apoio, incentivo e confianca, permitindo assim a sua realizagéo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a DEUS por ter me dado saude e a honra de poder cursar esta

pos-graduacao bem como realizar e finalizar este trabalho.

Aos meus pais Cicera e Vitorio, e aos meus familiares, por todo o apoio e incentivo

dados durante toda esta jornada.

Ao meu orientador Prof. Cid Marcos Gongalves Andrade e meu co-orientador Prof,
Marcos de Souza por toda a paciéncia, ajuda e tempo despendido durante a elaboracdo deste

trabalho.
Ao meu colega Roberto que também participou do desenvolvimento desse projeto.

Ao meu colega Adriano que disponibilizou o seu tempo e o seu laboratério para a

construcdo de algumas partes do equipamento.

A CAPES pela bolsa oferecida.



MODULO EXPERIMENTAL PARA MODELAGEM, SIMULACAO,
SINTONIA E ANALISE DE DESEMPENHO DE SISTEMAS DE
CONTROLE

AUTOR: VICTOR HUGO DA SILVA BARLATTI
ORIENTADOR: CID MARCOS GOLCALVES ANDRADE
CO-ORIENTADOR: MARCOS DE SOUZA

Dissertacdo de Mestrado; Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Quimica; Universidade
Estadual de Maringé; Av. Colombo, 5790, BL E46 — 09; CEP: 87020-900 — Maringa — PR,
Brasil, defendida em 24 de agosto de 2018.

RESUMO

Os sistemas de controle estdo cada dia mais presentes nas industrias e no cotidiano das pessoas.
Em razdo disso a importancia de laboratorios praticos no ensino da disciplina de controle é
primordial para a formacao dos alunos. Entretanto plataformas de ensino de controle possuem
um alto custo e muitas vezes séo plataformas com softwares proprietarios, o que dificulta ao
aluno a implementacéo de novos recursos ao sistema. O objetivo deste trabalho foi desenvolver
um moédulo experimental de controle de temperatura baseado em uma plataforma livre onde os
alunos possam posteriormente implementar novos recursos ao médulo. O médulo experimental
foi desenvolvido com base em um tanque de aquecimento feito em acrilico e aquecido por meio
de uma resisténcia elétrica. Foi utilizado a plataforma Arduino para a conexao entre 0s sensores
e atuadores e a interface gréfica e o controlador PID desenvolvidos no software Scilab. Foi feita
a modelagem do tanque e utilizado o0 método de sintonia de Ziegler-Nichols. Os resultados
mostraram que o modulo desenvolvido funcionou corretamente e mostrou ser uma potencial

ferramenta para o ensino da disciplina de controle.

Palavras-chave: Mddulo experimental; Controle de temperatura; PID; Modelagem; Ziegler-

Nichols; Scilab; Arduino.



EXPERIMENTAL MODULE FOR MODELING, SIMULATION,
TUNING AND PERFORMANCE ANALYSIS OF CONTROL SYSTEMS

AUTHOR: VICTOR HUGO DA SILVA BARLATTI
SUPERVISOR: CID MARCOS GOLCALVES ANDRADE
CO-SUPERVISOR: MARCOS DE SOUZA

Master Thesis; Chemical Engineering Graduate Program; State University of Maringa; Av
Colombo, 5790, BL E-46 — 09; CEP: 87020-900 — Maring4 — PR, Brazil, presented on 24th
August 2018.

ABSTRACT

Control systems are increasingly present in industries and people's daily lives. Because of this,
the importance of practical laboratories in teaching the discipline of control is essential for the
training of students. However control education platforms are expensive and often are platforms
with proprietary software, which makes it difficult for the student to implement new resources
to the system. The objective of this work was to develop an experimental temperature control
module based on a free platform where students can later implement new features to the module.
The experimental module was developed based on a heating tank made in acrylic and heated
by means of an electric resistance. The Arduino platform was used for the connection between
the sensors and actuators and the graphic interface and the PID controller developed in Scilab
software. The tank modeling was done and the Ziegler-Nichols tuning method was used. The
results showed that the developed module worked correctly and proved to be a potential tool

for teaching the control discipline.

Keywords: Experimental module; Temperature control; PID; Modeling; Ziegler-Nichols;

Scilab; Arduino.
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1. INTRODUCAO

1.1.  Descrigéo do Problema

Os sistemas de controle estdo cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas, desde
0s sistemas mais simples (como, por exemplo, um simples brinquedo em algum parque de
diversdes) até, principalmente, os sistemas de controle utilizados na industria (fornos, caldeiras,
bombas, etc) (BARROS, 2013).

Devido a sua importancia, a disciplina de controle ¢ uma matéria abordada em muitos
cursos de engenharia, onde sdo apresentados aos alunos os conceitos basicos sobre controle e
sistemas (SCHMID, 2000).

Por abordar frequentemente conceitos abstratos e complexos que ndo sdo demonstrados
facilmente em sala de aula, e também utilizar de uma matematica frequentemente considerada
avancada, os alunos acabam ndo conseguindo assimilar o contetdo desenvolvido em sala de
aula com a pratica, em razao disso, disciplinas praticas possuem um papel importantissimo no
ensino da engenharia (SCHMID, 2000).

Entretanto laboratérios de ensino de controle geralmente necessitam de uma ampla

quantidade de recursos que muitas vezes ndo esta disponivel para o aluno (SCHMID, 2000).

Plataformas de ensino para disciplinas experimentais como o LabView da National
Instruments por exemplo oferecem todos os recursos para a realizacéo de praticas de ensino de
controle, no entanto essas plataformas possuem um custo de aquisicdo elevado e também
necessitam muitas vezes de taxas anuais de assinatura. Essas plataformas também sdo de
software proprietario e de hardware fechado, o que dificulta o acesso do aluno ao que esta
acontecendo exatamente no sistema além de ndo ser possivel a implementacdo pelos proprios

alunos de novos recursos e técnicas de controle.

Considerando esses aspectos o desenvolvimento de modulos experimentais para a
pratica e o ensino de controle utilizando software livre como por exemplo o Scilab e plataformas
abertas como o Arduino, aliados a dispositivos e componentes de baixo custo, os modulos
experimentais se tornam uma excelente ferramenta para o ensino pratico da disciplina de

controle.
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Na literatura encontramos alguns trabalhos de criacdo de moddulos experimentais

relacionados aos sistemas de controle. A Tabela 1.1 apresenta uma lista resumida de alguns

desses trabalhos.

Tabela 1.1 — Mddulos experimentais na literatura.

Tipo de Sistema Atuador Referéncia
controle
Temperatura Trocador de Vélvula eletropneumaética (MARTIN; KASSAB
P calor proporcional JUNIOR, 2006)
. Tanques . (RAMOS; WENSE,
Nivel acoplados Bomba de agua 2008)
Nivel Tanques Vélvula proporcional (GNOATTO et al.,
acoplados elétrica 2016)
. Tanques . (CARVALHO et al.,
Nivel acoplados Bomba de agua 2010)
Nivel Tanques Valvula proporcional (BERTACHI et al.,
acoplados elétrica 2013)
Temperatura Amblgnte Lampada incandescente (ARAUJO et al., 2004)
aquecido

Fonte: Autor.

1.2.  Objetivo

O objetivo deste trabalho foi o0 desenvolvimento de um modulo experimental de controle

de temperatura de um tanque utilizando o software livre Scilab e a plataforma Arduino.

O controlador utilizado foi do tipo PID desenvolvido no software Scilab. Uma interface

gréfica de facil utilizbacdo também seré desenvolvida.

1.3. Estrutura do trabalho

No capitulo 1 fez-se a introducdo, descricdo do problema e a apresentacdo dos objetivos do

trabalho.

No capitulo 2 aborda-se uma revisao bibliografica sobre sistemas de controle, a modelagem do

tanque de aquecimento, controlador PID, o método de sintonia e as plataformas utilizadas.

No capitulo 3 foi apresentado todo o desenvolvimento e construgdo do mddulo experimental.

No capitulo 4 apresenta-se os resultados obtidos.



No capitulo 5 apresenta-se a conclusdo do trabalho.

Nos Apéndices A e B apresenta-se os codigos desenvolvidos no Scilab e no Arduino.

15
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisao sobre sistemas de controle, controle por
realimentacéo e modelagem. Descreve-se também o controlador PID e o seu principal método
de sintonia, 0 método de Ziegler-Nichols. Apresenta também a plataforma Arduino e o software
Scilab.

2.1. Sistemas de controle

Um sistema de controle constitui-se da relacdo entre elementos e processos organizados

de modo a se obter uma resposta de saida desejada (NISE, 2012).

Os sistemas de controle possuem basicamente os componentes fundamentais: processo,
elemento de medida, controlador e elemento final de controle. Esses componentes envolvem
basicamente os principais elementos de um sistema de controle junto com os termos: referéncia,

variavel controlada, variavel manipulada e perturbacdo (COUGHANOWR, 2009).

Variavel controlada € o sinal que representa a grandeza fisica que esta sendo controlada.
A referéncia ou set-point é o valor pré-estabelecido que o controlador tentara manter a variavel
controlada. A variavel manipulada é a variavel cujo controlador deve intervir no processo e
obter o valor desejado da variavel controlada. Perturbacdo ou disturbio é uma variacdo em

qualquer variavel capaz de alterar a variavel controlada (COUGHANOWR, 2009).

2.2. Controle por realimentacéo

Um sistema de controle por realimentacdo ou também chamado de controle de malha
fechada exibe um diagrama de blocos como pode ser visto na Figura 2.1, onde o controlador é
a peca chave responsavel por receber e gerar um sinal de controle para que a saida do processo

esteja sempre 0 mais proximo do valor de referéncia.

Nesse tipo de controle o valor do sinal da variavel controlada é comparada
continuamente pelo controlador com o valor da referéncia (set-point), a diferenca entre os dois

valores é o erro. Conforme a magnitude do erro medido, o controlador providencia uma agao
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de controle por meio do atuador através de um sinal de controle, esse por sua vez atua no

processo a fim de ajustar a varidvel controlada ao valor da referéncia (COUGHANOWR, 2009).

Perturbagio

Referéncia Sinal de Varif'we]] . Variavel
(Set Point) + controle manipulada controlada
Controlador Atuador —_—r
Sinal
medido |

| Sensor ’4

Figura 2.1 — Sistema de controle por realimentacéo.

Fonte: Autor.

2.3. Modelagem

A obtencdo de uma equacdo matematica que descreve um processo real é denominada
de modelagem. A modelagem permite compreender o processo de forma mais simples ao

mesmo tempo em que descreve o processo de uma forma precisa (SODRE, 2007).

Para analisar o comportamento da temperatura da agua no interior do tanque e também
obter os parametros necessarios para sintonizar o controlador é necessario o conhecimento da

funcao de transferéncia do processo a qual é obtida por meio da modelagem do sistema.
As duas maneiras fundamentais para a obtencdo da funcéo de transferéncia séo:

e modelo fenomenoldgico;

e modelo experimental.

O modelo fenomenoldgico fundamenta-se nas leis da conservacdo da massa e da energia
por meio das equacOes de balanco energético que caracterizam o processo. Ja 0 modelo
experimental é fundamentado em dados experimentais obtidos do processo por meio de ensaios

em malha aberta. A seguir séo descritos os dois modelos para o sistema de aquecimento.
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Modelo fenomenolo6gico do sistema de aquecimento

A Figura 2.2 ilustra o processo de aquecimento do tanque a ser compreendido.

w,Te |

WS

Calor

Figura 2.2 — Tanque de aquecimento.

Fonte: Autor.

Por meio de um balanco energético no tanque de aquecimento é obtido o modelo
fenomenoldgico do sistema. O balango energético pode ser descrito pela Equacdo 2.1 de uma
forma simplificada em que relaciona-se as energias presentes no sistema. As propriedades
fisicas envolvidas nesse processo sdo a temperatura de saida do tanque (T), dada em °C, a
quantidade de calor (Q) que é adicionada ao sistema pela resisténcia de aquecimento, dada em
W, avazao de saida do tanque (w), dada em gramas/s, o volume (V) do tanque, dado em gramas,

a densidade (p) e a capacidade calorifica (C) do fluido, respectivamente em gramas/cm?® e
cal/g.°C (COUGHANOWR, 2009).

Taxa de Taxa de Taxa de
fluxo \ fluxo \‘ Taxa de calor energia
de energia | — | de energia |+ ( injetado no > =\ acumulada no (2.1)
que entra que sai tanque tanque
no tanque do tanque

Realizando o balango energético no sistema junto com as seguintes consideracgdes:
regime permanente e temperatura de entrada do fluido no tanque constante, é possivel obter por
meio da aplicacdo da Transformada de Laplace (COUGHANOWR, 2009), a fungdo de

transferéncia do sistema dada pela Equacéo 2.2:
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T(s) _ 1/wC
Q(S) (%) s+1 (2.2)

Onde:

1/wC é o ganho K do sistema dado em °C/W,
% é a constante de tempo t do sistema dada em s.

Reescrevendo a Equacdo 2.2 em termos de K e T, obtém-se a Equacéo 2.3.

T(s) K

Q(s) Tts+1 (2:3)

A funcdo de transferéncia do tanque resulta em um sistema de primeira ordem como
pode ser observado na Equacéo 2.3 e a sua constante de tempo t depende principalmente do

volume e da vazdo de saida do tanque.

Modelo experimental do sistema de aquecimento

Por meio de um ensaio em malha aberta € obtida a curva de resposta da saida do sistema,
para isso é aplicado um degrau de poténcia na resisténcia elétrica e observa-se o aumento da
temperatura de saida até entrar em regime permanente. Na Figura 2.3 é apresentada uma curva
de resposta ao degrau do sistema de aguecimento em que pode-se observar 0 tempo morto do

sistema.
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Temperatura (°C)
N w w w w w B & N
(0 0] o N IS (o] (0 0] o N SN

N
(o]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (S)

Figura 2.3 — Curva de resposta ao degrau.

Fonte: Autor.

O sistema apresenta um tempo morto significativo, portanto sdo utilizados os métodos
de identificacdo para sistemas FOPDT (First-Order Plus Dead-Time) descritos em (COELHO,

2004), que consiste em uma funcdo de transferéncia de primeira ordem acrescida de um atraso,
como mostra a Equacdo 2.4.

K
— —sL 2.4
G(s) s+ 1 € (2:4)

Para a obtengdo do ganho do sistema, K, divide-se a variagdo da temperatura pela
variacao do degrau aplicado, conforme a Equacéo 2.5.

AT
K= — 2.5
D (2.5)
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A constante de tempo T € 0 tempo que a temperatura de saida leva para atingir 63,2%
da temperatura final atingida. O atraso L é o tempo que a saida do sistema leva para responder
apos o inicio do degrau.

24. PID

Para tornar o erro cada vez mais proximo de zero se faz necessario a utilizagcdo de um
algoritmo de controle, o algoritmo mais utilizado em sistemas de controle industrial em todo o
mundo, devido ao seu desempenho, funcionalidade e facilidade de sintonia, é o controlador PID
(Proporcional-Integral-Derivativo), que consiste em trés coeficientes que sdo variados de forma
a obter a melhor resposta (SANTOS, 2014).

O controlador PID possui a funcdo de transferéncia dada pela Equacédo 2.6 (SANTOS,
2014; NISE, 2012).

K:
Ge(s) =K, + ?l + Kys (2.6)

Onde K,, € o ganho proporcional, K; € o ganho integral e K, € 0 ganho derivativo.

2.5.  Ziegler Nichols

Em 1942 foi proposto por Ziegler e Nichols um método matematicamente simples para
a sintonia do controlador PID, que é utilizados até hoje (SANTOS, 2014). O método se baseia
nos parametros 7, L e K da Equacgédo 2.7. As constantes do controlador PID, descritas em
(O’DWYER, 2009) podem ser obtidas pela Tabela 2.1.

G(s) = et (2.7)

s+1
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Tabela 2.1 — Constantes do controlador PID pelo método de Ziegler e Nichols.

Controlador K, K; Ky
. K
Pl 097 p )
KL 3.33L
PID Lzt Ky K,0.5L
KL 2L

Fonte: Autor.

26. PWM

Modulagdo por largura de pulso ou PWM (Pulse Width Modulation) é um método
utilizado principalmente para o controle de poténcia de equipamentos elétricos. Por meio de
uma onda quadrada com frequéncia fixa, 0 PWM fundamenta-se na variagéo da largura dos
pulsos dessa onda quadrada obtendo assim uma variacdo da tensdo média aplicada. Quanto

maior for a largura desses pulsos maior é a poténcia fornecida a carga (EMBARCADOS, 2018).

O tempo de duracdo do pulso em relacdo ao periodo completo da onda quadrada é
chamado de ciclo ativo ou duty cicle, sendo fornecido em percentagem (EMBARCADOS,
2018).

A Figura 2.4 exibe o sinal PWM para alguns duty cicles.

0% Duty Cicle

25% Duty Cicle

WHHI’IHI’I\

50% Duty Cicle

Vref

0F

Vref

0
75% Duty Cicle
Vref ¢

OILILILILIH

100% Duty Clcle

Figura 2.4 — Sinal PWM com varios duty cicles.

Vref |

o | |

Fonte: Autor.
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Com duty cicles diferentes pode-se ter diferentes tensGes médias aplicada a carga, na
faixa de 0 a 100% do valor da tenséo de referéncia Vref, com isso € possivel ter o controle da

poténcia fornecida a carga.

2.7. Arduino

O Arduino é uma plataforma eletronica de codigo aberto baseada em hardware e
software faceis de usar. O projeto iniciou-se em 2005 na Italia com a intencéo de ser utilizado
em atividades educacionais e de interacdo com aplicacdes escolares (ARDUINO, 2018;
GONZAGA, 2015).

A placa Arduino, Figura 2.5, esta apta a ler sinais de entradas (por exemplo luz em um
sensor, um botdo, etc) e transforma-los em sinais de saida (ativando um motor, acendendo um
LED, etc). O usuério pode informar a placa Arduino o que fazer, enviando um conjunto de
instrucGes através da linguagem de programacdo Arduino (baseada em Wiring) e do ambiente
de desenvolvimento IDE (baseado em Processing) (ARDUINO, 2018).

NOWNY ™MAN
¢ 2 t

M N o
o

bR DIGITAL (PWM~)

L ‘- S.I) EDITION

Figura 2.5 — A placa Arduino Uno.
Fonte: Arduino, 2018.

O Arduino Uno, modelo utilizado neste trabalho, ¢ baseado no microcontrolador
ATmega328P, ele possui 14 pinos digitais de entrada/saida (dos quais 6 podem ser utilizados
como PWM), 6 entradas analdgicas e uma conexdo USB (ARDUINO, 2018).
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2.8. Scilab

O Scilab é um software livre e de codigo aberto para computacdo numeérica, ele é uma

poderosa ferramenta para aplicacdes cientificas e de engenharia (SCILAB, 2018).

O Scilab possui uma linguagem de programacado de alto nivel e contém centenas de
funcGes matematicas. Ele proporciona acesso a estruturas avancadas de dados e funcdes
graficas em duas e trés dimensfes. Entre suas principais aplicacfes, destaca-se: controle,
simulagdo, otimizagéo, processamento de sinais (SCILAB, 2018).

O Scilab possui toolboxes que sdo ferramentas adicionais que aumentam a sua
funcionalidade. Uma delas é a GUI Builder 3.0 que é uma ferramenta construtora de interface
gréafica, ela permite que vocé construa facilmente uma interface gréafica e gera o cédigo no

Scilab automaticamente.

3. METODOLOGIA

O processo de desenvolvimento dos tanques, os componentes utilizados no mdédulo

experimental e a interface grafica desenvolvida sdo mostrados nesse capitulo.

3.1. Tanques

Foram desenvolvidos dois tanques em acrilico cast transparente com formato cilindrico
com altura de 1 m e diametro de aproximadamente 32 cm cada tanque. Foram utilizadas chapas

de acrilico de 2 mm e 3 mm de espessura.

Pensando em trabalhos futuros de controle de tanques com interacdo motivou o
desenvolvimento de dois tanques, mas neste trabalho sera usado apenas um tanque para o

controle de temperatura.

O acrilico cast possui uma boa durabilidade e uma excelente transparéncia que aliadas
as suas propriedades térmicas descritas na Tabela 3.1 contempla 0 necessario para o projeto,
como o suporte de uma temperatura alta devido ao aquecimento do tanque, a resisténcia do
acrilico devido a pressao da agua que ira abastecer o tanque. Alem disso, o acrilico cast possuli

um bom custo x beneficio, o que foi primordial para o projeto.
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Tabela 3.1 — Propriedades térmicas do acrilico cast.

Temperatura de moldagem das chapas 165a190°C
Temperatura de uso continuo das chapas -40a80°C
Condutividade térmica 0,18 W/m °C
Auto ignicéao Acima de 490 °C

Fonte: Autor.

A fabricag&o desse tipo de acrilico se da no formato de chapas onde a matéria prima
basica, o metil metacrilato liquido, juntamente com aditivos, pigmentadores e catalisadores, sdo
introduzidos nos moldes feitos de laminas de vidro temperado e em seguida aquecidos em
autoclave, onde inicia a polimerizacdo do acrilico, passando de liquido para sélido (CENTRAL
DO ACRILICO, 2018).

Para determinar a qualidade das placas elas passam por um controle de qualidade para
que atendam & norma ISO 7823-1 (CENTRAL DO ACRILICO, 2018).

Foi escolhido o formato cilindrico para 0s tanques por possuir 0 menor numero de
pontos de cola e possibilitar uma melhor circulacdo do fluido em seu interior. As chapas de
acrilico foram aquecidas com um soprador de ar quente até se tornarem maleaveis e entdo foi
se dobrando com a ajuda de um molde cilindrico de latdo até atingirem o formato de um

cilindro. Ao fundo foi recortada uma base circular de acrilico com as devidas dimensdes.

A colagem das bordas e da base foi feita utilizando uma cola especifica para acrilico

que garante até 80% da resisténcia do acrilico.

A colagem seguiu as recomendacdes do fabricante, o qual recomenda preencher um véo
de no minimo 0,8 mm entre as placas com cola, para isso é utilizado uma fita posicionada atras

do espaco formado entre as placas até que a cola seque por completo e atinja sua cura total.

Uma cinta metélica foi colocada ao redor do tanque a fim de dar maior sustentacdo e

seguranca a emenda. A Figura 3.1 exibe os tanques finalizados.
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Figura 3.1 — Tanques de acrilico desenvolvidos.

Fonte: Autor.

3.2.  Bomba de agua

Para o correto funcionamento do sistema de controle de temperatura do tanque, o nivel
e a vazdo do tanque devem permanecer constantes, portanto foi feito o uso de uma bomba de

agua na saida do tanque que atendesse as necessidades do projeto.

A bomba de agua utilizada que atende aos requisitos do projeto apresenta as seguintes

caracteristicas:

. poténcia: 60 W;

. tensdo: 12 V;

. fluxo maximo: 5 Litros/min.

Para um melhor controle da vazao e a obtencdo de uma resposta mais rapida do sistema
de aquecimento (uma vazdo menor implica em uma constante de tempo menor) se faz
necessario um controle da vazdo da bomba utilizada, para isso foi desenvolvido um circuito de

controle de poténcia PWM para a bomba de agua.
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Para esse circuito foi utilizado um transistor de poténcia do tipo MOSFET modelo
IRF540N operando em conjunto com um transistor de polarizagdo BC547. Esse circuito recebe
o sinal PWM do Arduino e fornece um sinal de poténcia para a bomba de agua. Figura 3.2

apresenta o diagrama esquematica do circuito.

12V-2 £—

Figura 3.2 — Circuito de controle PWM de poténcia da bomba de agua.

Fonte: Autor.

A Figura 3.3 demonstra a bomba de agua utilizada.

Figura 3.3 — Bomba de agua e o circuito de controle de poténcia finalizados.

Fonte: Autor.
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3.3.  Sensor de temperatura

O DS18B20 é um sensor digital de temperatura que opera com uma resolucédo de 9 a 12

bits. Ele possui uma versao instalada dentro de um encapsulamento a prova de agua.

A Figura 3.4 mostra o sensor DS18B20 dentro e fora do encapsulamento a prova de

agua.

Figura 3.4 — Sensor digital de temperatura DS18B20.

Fonte: Autor.

O DS18B20 se comunica através de um barramento one-wire que, por definicao, requer
apenas uma linha de dados (e terra) para comunica¢cdo com um microncontrolador. Cada
DS18B20 possui um codigo serial exclusivo de 64 bits, permitindo que multiplos DS18B20
funcionem no mesmo barramento. Assim, € simples usar um microcontrolador para controlar
muitos DS18B20 distribuidos por uma grande area. O DS18B20 pode ser utilizado em muitas
areas, como: controles ambiental, monitoramento de temperatura de sistemas dentro de
edificios, equipamentos ou maquinaria, monitoramento de processos e sistemas de controle
(MAXIM INTEGRATED, 2015).

O DS18B20 possui trés terminais sendo: um termina de alimentacao que é conectado a
saida 5 V do Arduino, um terminal de GND (Terra) que € conectado ao terminal GND do

Arduino e o terminal de dados que é conectado em uma das portas digitais do Arduino.
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Neste trabalho 0 DS18B20 operou com uma resolucdo de 9 bits o que garantiu uma
precisdo de 0,5 °C ainda segundo Maxim Integrated (2015) os sensores ja sdo calibrados de
fabrica e ndo necessitam de qualquer ajuste por parte do usuario, permitindo sua imediata

aplicacdo como termdémetro.

3.4. Atuador

O atuador é o elemento do sistema de controle de temperatura que converte o sinal da
saida do controlador em um sinal elétrico utilizado para acionar os dispositivos que causem o
efeito desejado no sistema (CERCHIARO, 2006).

Neste trabalho o atuador converte o sinal digital da saida do controlador para um sinal

elétrico que acionard uma resisténcia elétrica no interior do tanque.

O dispositivo fundamental do atuador € o TRIAC. O TRIAC é um dispositivo eletrdnico
gue conectado em série com a resisténcia elétrica permite controlar quando a resisténcia elétrica

é ligada, funcionando assim como uma chave.

Visto que o TRIAC permite controlar o acionamento da resisténcia elétrica, entdo ele

permite controlar a quantidade de calor introduzida no sistema.

Neste trabalho foi utilizado um TRIAC modelo BTA41, esse modelo suporta uma
corrente de 40 A e uma tensdo de 600 V, ele esta conectado a uma rede bifasica 220 V. Para o

devido arrefecimento do componente, foi utilizado um cooler de computador.

Para o acionamento do TRIAC é necesséario a utilizacdo de um optoacoplador, ele tem
a funcdo de compatibilizar o sinal vindo do controlador por meio do Arduino com o TRIAC,
ele também isola o Arduino eletricamente do circuito de poténcia, funcionando também como

uma protecédo para o Arduino. O modelo utilizado neste trabalho foi o MOC3020.

O elemento final do atuador, que é o que aquece a agua no tanque, € uma resisténcia

elétrica de chuveiro, 220 V, com poténcia de 6800 W. A Figura 3.5 ilustra o circuito.
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Figura 3.5 — Circuito do atuador.

Fonte: Autor.

O controle da poténcia se dara da seguindo forma: o controlador enviara um sinal para o
Arduino que por sua vez ird enviar um sinal PWM, com o duty cicle estabelecido pelo

controlador, para o atuador. Esse sinal PWM recebido pelo atuador ira fazer o chaveamento do
TRIAC permitindo a passagem do sinal de tensdo da rede 220 V para a resisténcia elétrica

durante o tempo de ciclo ativo do sinal PWM. A figura 3.6 ilustra o processo.

Figura 3.6 — Controle PWM do sinal de tens&o senoidal da rede.

Fonte: Autor.

A frequéncia do PWM do Arduino foi alterada para um valor inferior a 60 Hz devido
ao funcionamento do TRIAC, que se desliga quando a tensao passa pelo zero da sendide e uma

frequéncia muito alta acaba as vezes ndo tendo tempo para o desligamento do TRIAC.
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3.5. Controlador

O controlador é a parte fundamental do sistema de aquecimento que ira determinar a
temperatura desejada do sistema por meio de uma técnica de controle estabelecida. Os sensores
de temperatura enviam a informagdo para o controlador e ele faz os célculos necessarios,
conforme a técnica de controle estabelecida, para enviar o sinal para o atuador que atuara no

sistema com a energia necessaria para se estabelecer a temperatura definida.

Implementado por meio do software Scilab, o controlador desenvolvido foi do tipo PID,
foi utilizada uma versdo discretizada da Equacdo 2.6 devido ao controlador ter sido
implementado em um ambiente digital. A seguir estd o codigo implementado no Scilab

responsavel pelo controlador PID:

function
(kp);
(ki);
(kd);
(vazao);

timeChange= 0;
timeChange = evstr(timeChange);

erro = %Setpoint - data2;

errSum = (erro * timeChange);

errSum = errSum + (erro * timeChange);

dErr = (erro - lastErr) / timeChange;

Output = Kpl * erro + Kil * errSum + Kd1 * dErr;

Output= (Output);
Output= (Output);
ee= (datal);

S= (data2);

t= (timeChange);
lastErr = erro;

data2=0;

%Output=evstr(Output);
if(%Output > 255) then
Output = ;
end
if(%Output < 0) then
Output =0
end
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Como o sistema ndo é continuo sao realizadas medicfes de temperatura a cada intervalo
de tempo, esse intervalo de tempo ndo é fixo e possui um valor vriavel. O tempo de amostragem
médio nesse sistema esta sendo de aproximadamente 0,73 s. A variavel timeChange armazena

esse intervalo de amostragem.

A variavel erro calcula o erro do sistema e entdo é utilizada para o calculo de cada

parcela de erro do controlador PID:

e erro: jaé o proprio erro referente a parcela proporcional.
e errSum: é o erro referente a parcela integral.

e dErr: é o erro referente a parcela derivativa.

A saida do controlador Output nada mais é que as constantes proporcional, integral e
derivativa multiplicadas pelos seus respectivos erros. Apds o calculo do Output é feito uma
restricdo para um valor maximo de 255 em razdo da saida PWM do Arduino operar na faixa de
0a 255.

O valor do Output é entdo enviado para o Arduino o qual gera um sinal PWM com um
duty cicle proporcional a esse valor, esse sinal € enviado ao atuador que faz o disparo do TRIAC

liberando uma poténcia proporcional ao valor do Output.

A seguir é apresentado um pseudocddigo do algoritmo de controle para um melhor

entendimento:
1.Realiza a medida da temperatura de saida do sistema.
2.L€ as entradas inseridas no programa das constantes Kp, Ki e Kd.
3.Mede e armazena o tempo entre cada medida de temperatura.
4.Compara a temperatura de saida com o set point.
5.Calcula os erros proporcional, integral e derivativo.
6.Calcula o sinal de saida do controlador utilizando a equacao de controle PID.
7.Restringe o sinal de saida do controlador a faixa de 0 a 255.

8.Repete 0 passol.
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3.6. Interface grafica de comando

Foi elaborada uma interface grafica a partir do toolbox do Scilab GUI Builder 3.0, onde

o0 operador pode visualizar e dar os comandos para o sistema.

S&o mostrados na tela a temperatura de entrada e saida do tanque, a vazéo e um grafico
em tempo real que exibe as temperaturas, o sinal de acdo do controlador e o set-point. O

operador também pode selecionar o tipo de controle por meio de botdes na interface.

O valor do degrau pode ser estabelecido pelo operador na caixa degrau assim como o
valor do set-point na sua respectiva caixa. As constantes Kp, Ki e Kd do controlador PID devem

ser indicadas pelo operador quando selecionado o tipo de controle PID Feedback.

O programa também cria um arquivo txt com um nome especificado pelo usuéario toda
vez que € iniciado, salvando todas as informac@es fornecidas pelo sistema para que possam ser
utilizadas depois para a criacdo de gréficos e analise de resultados de cada experimento

realizado.

Ao pressionar o botdo iniciar o usuario inicia um novo experimento e gera um novo
arquivo txt. Ao fim de cada experimento o usuéario deve clicar no botdo parar para o programa

interromper a gravagéo de dados no arquivo txt.

Na Figura 3.7 pode ser visto o arquivo txt gerado e na Figura 3.8 pode ser visto a
interface gréfica desenvolvida.

| pi zn - Bloco de notas

Arquivo  Editar Formatar Exibir Ajuda

[setpoint 20.000000,0utput 0,Tempo 1.890625,Entrada 22.69,5aida 26.56,vazdo 590.000000,P 71.400000,I 0.650000,D 0.000000,TempAmp 153,0n0ff, |
setpoint 20.000000,0utput 0,Tempo 1.65625, Entrada 22. 9, shida 26. 67, vazio 577. 000000,P 71.400000,1 0.650000,D 0.000000,TempAamp 153, Onoff
Setpoint 20.000000,0utput 0,Tempo 1.65625,Entrada 22. 4" saida 26. 56 Vazao 569. 000000 P 71. 400000 I 0. 650000 D 0. 000000 , TempAmp 153 Omoff
Setpomt 20.000000,0utput O,Tempo 1.6875, Entrada 23.12, Sa'lda 26. 34, Vazao 572.000000, P 71.400000, I 0.650000, D 0.000000 TempAmp 153, Onoff
setpoint 20.000000,0utput 0,Tempo 1. "343"5 Entrada 22. 26 saida 26. 34 vazio 554. 000000 P 71. 400000 I 0. 650000 o’ 0.000000 , TempAmp 153 Onoff
Setpoint 20.000000,0utput 0,Tempo 1.640625,Entrada 22.9, Saﬂ da 26.88, vazao 569.000000, P 71.400000, I 0.650000, D 0.000000, Tempamp 153, Omoff
Setpcﬂnt 20.000000,0utput O,Tempo 1.65625, Entrada 22.58,5aida 26.02,vazdao 572.000000,P 71.400000,I 0.650000,D 0.000000,TempAmp 153,0n0ff,
setpoint 20.000000,0utput 0,Tempo 1.625, Entrada 23. 33, saida 26. 67, vazio 578. 000000,P 71.400000,I 0.650000,D 0.000000,TempAmp 153, Dmm‘f
setpoint 35.000000,0utput 153 ,Tempo 1. "8125 Entrada 23. 01,saida 26. 67,vazao 572. OOOOOO P 71. 400000 I 0. 650000 D 0.000000 ,TempAmp 153, Omoff
Setpoint 35.000000,0utput 153,Tempo 1.625, Entrada 22.9, Sanda 26.67, Vazaa 567.000000,P ’]. 400000,I 0 650000,D 0 000000 TempAmp 153, Onoff
setpoint 35.000000,0utput 255,Tempo 1. 796875, Entrada 23.23,saida 27.31,vazio 557.000000,F 71.400000,I 0.650000,0 0.000000 ,Tempamp 153, Feedback
setpoint 35.000000,0utput 255,Tempo 1.546875,Entrada 23.66,5aida 27.1, vazio 557. 000000, B 71 400000, 1 0. 650000, b 0.000000 , Tempamp 153, Feedback
setpoint 35.000000,0utput 255,Tempo 1.9375, Entrada 24. 3, saida 26. 45, vazio 557. 000000,P 71.400000,I 0.650000,D0 O.000000 TempAmp 153, Feedback
setpoint 35.000000,0utput 255,Tempo 1. 890625,Entrada 23.44,saida 27.2,vaz30 554.000000,P 71.400000,I 0.650000,D 0.000000 , TempAmp 153, Feedback
setpoint 35.000000,0utput 255,Tempo 1.765625,Entrada 23.55,5aida 27.1,vazao 564.000000,P 71.400000,I 0.650000,0 0.000000,TempAmp 153,Fesdback
setpoint 35.000000,0utput 255,Tempo 1.75, Entrada 23. 33, saida 27. 1, vazdo 559. 000000,P 7i. 400000,I 0.650000,D 0.000000, TempAmp 153, Feedback
Setpoint 35.000000,0utput 255,Tempo 1. 78125, Entrada 23.23,5aida 26.67,vazio 557.000000,P 71.400000,T 0.650000,D 0.000000 , TempAmp 153, Feedback
setpoint 35.000000,0utput 255,Tempo 1. G"lB"S Entrada 23. 33 saida 26. 88 vazio 557. 000000 P 71. 400000 I 0. 650000 D 0.000000 , Tempamp 153 Feedback
setpoint 35.000000,0utput 255,Tempo 1.84375, Entrada 23. 55, 5aida 26. 88, vazio 564. 000000, B 71 400000, Io. 850000, D 0.000000 ,TempAmp 153, Feedback
Setpoint 35.000000,0utput 255,Tempo 1. 828125 Entrada 22.9,Saida 26.67,vazdo 557.000000,P 71.400000,I 0.650000,D 0.000000,TempAmp 153,Feedback
setpoint 35.000000,0utput 255,Tempo 1.734375,entrada 23. 55 saida 26. 99 vazio 562. 000000 P 71. 400000 I 0. 650000 D 0.000000 , Tempamp 153 Feedback
setpoint 35.000000,0utput 255,Tempo 1.796875,Entrada 23.66,5aida 26.99,vazdo 554.000000,p 71.400000,I 0.650000,0 0.000000,Tempamp 153,Feedback
Setpoint 35.000000,0utput 255,Tempo 1.765625,Entrada 23.76,5aida 26.77,vazdo 552.000000,P 71.400000,I 0.650000,D 0.000000,Tempamp 153,Feedback
setpoint 35.000000,0utput 255,Tempo 1.78125, Entrada 23. 12, Saida 26. 99 vazio 564. 000000, b7l 400000, 1o, 650000, D 0.000000 ,Tempamp 153, Feedback
setpoint 35.000000,0utput 255,Tempo 1.71875,Entrada 23.33,5aida 26.99,vazao 562.000000,F 71.400000,I 0.650000,D 0.000000,TempAmp 153 ,Fesdback

2| [

Figura 3.7 — Arquivo txt gerado pelo programa.

Fonte: Autor.
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Figura 3.8 — Interface gréafica desenvolvida.

Fonte: Autor.

O cddigo desenvolvido no Scilab
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(o )

O fluxograma demonstrado na Figura 3.9 ilustra de forma simplificada o principio de

funcionamento de todo o codigo desenvolvido no Scilab desde a interface grafica até o

controlador.

No Apéndice A encontra-se o codigo completo do programa Controle de Temperatura

desenvolvido no Scilab.

No Apéndice B encontra-se o cddigo utilizado no Arduino para 0 seu correto

funcionamento com a comunicagéo serial com o Scilab e a correta leitura de todos 0s sensores.



( Executa o programa)
Iniciar

— [

Parametros
do
controlador

Opcéo ;
Janela Principal
Opg
Opcao Meétodo de controle
¥
Fechar Parar
Opcao
J ') Opgao l
Fecha o Interrompe o
programa funcionamento Liga/Desliga Feedforward FID
Y
Co_ne.xacl = controlador .
serial

Figura 3.9 — Interface grafica desenvolvida.

Fonte: Autor.

3.8. O mobdulo experimental finalizado
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Com todos os componentes do sistema devidamente montados, 0 modulo experimental

esta finalizado. O Arduino Uno faz toda a interface entre os sensores e atuadores do sistema e

o controlador e a interface grafica desenvolvidos no Scilab. O Arduino se comunica com um

computador onde se encontra o programa Controle de Temperatura por meio de uma porta USB.

Uma fonte ATX fornece a tensdo 12 V necessaria para o funcionamento dos dispositivos.

A Figura 3.10 representa o diagrama de funcionamento do modulo experimental, a

Figura 3.11 mostra o médulo experimental finalizado e pronto para uso. O modulo se encontra

no bloco D90 da UEM.



36

Entrada de agua ‘L
u
Tanque
PC Arduino Bomba de agua
Interface Grafica
Controlador Resisténcia i
o

:Sensor de temperatura I

Figura 3.10 — Diagrama do modulo experimental.

Fonte: Autor.

Figura 3.11 — Modulo experimental finalizado.

Fonte: Autor.

Destaca-se também o sistema de protecdo que foi adicionado ao sistema, além do
disjuntor do quadro de energia ao lado, que protege a rede que alimenta 0 mddulo, usou-se

também um disjuntor bifasico para a protecdo do sistema atuador.



37

A Tabela 3.2 apresenta o custo de cada componente do modulo experimental e o valor

total gasto no desenvolvimento do modulo experimental.

Fonte: Autor.

Tabela 3.2 — Custo do modulo experimental

Componentes Valor
Placa de acrilico R$100,00
Cola S330 R$65,80
Sensores de temperatura R$61,70
Resisténcia elétrica R$20,00
Bomba de agua R$120,00
Circuito atuador R$60,00
Circuito controle bomba R$30,00
Mangueiras e chuveiro R$55,00
Caixas MDF R$10,00
Disjuntores R$57,35
Cabos e encanamentos R$39,00
Arduino UNO R$40,00
Total R$658,85
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados dos testes realizados com 0 médulo experimental

completamente finalizado.

4.1.  Teste do modulo experimental

Nesse trabalho o tanque foi preenchido com 16,5 litros de 4gua, com uma vazdo de
entrada e saida mantidos em 49 gramas/s. A resisténcia elétrica utilizada no interior do tanque
para 0 aquecimento da &gua foi de 6800W. Com essas caracteristicas fisicas do sistema em
maos foi possivel calcular a funcdo de transferéncia tedrica do sistema por meio do modelo
fenomenoldgico. A funcdo de transferéncia tedrica, que é calculada por meio das Equacéo 2.2,

é dada pela Equacéo 4.1.

0.0049
_ 0 41
G() = 335577 (41)

A cada teste realizado o sistema vai apresentar uma funcdo de transferéncia com valores
diferentes mas préximos aos da Equacédo 4.1, isso ocorre devido a vazdo variar e também a

temperatura ambiente que muda conforme o dia.

Com o mddulo experimental finalizado, foram feitos alguns testes a fim de verificar o

devido funcionamento do sistema.

Foi realizado um ensaio em malha aberta no sistema e obtida a funcéo de transferéncia

experimental do sistema. A Figura 4.1 mostra a curva de resposta ao degrau do sistema.

Com os dados adquiridos é obtida a funcdo de transferéncia experimental do sistema

dada pela Equacéo 4.2.

0,0054

0% —20s 4.2
287s+1° (42)

G(s) =
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Figura 4.1 — Resposta ao degrau.

Fonte: Autor.

Desconsiderando o atraso na funcéo de transferéncia experimental, pode-se fazer uma
comparacdo da resposta ao degrau tanto da funcdo de transferéncia experimental quanto a

tedrica. A Figura 4.2 mostra as respostas ao degrau feitas no Scilab.
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0.003 §

0.0025

0.002 e FT Tedrica

0.0015 e FT Experimental
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Figura 4.2 — Resposta ao degrau tedrica e experimental.

Fonte: Autor.



40

Observando a Figura 4.2 pode-se notar que a funcdo de transferéncia experimental se
aproxima da funcdo de transferéncia tedrica, elas se distanciam apenas por um erro de 0,0005,

portanto 0 modulo experimental € valido.

Para a sintonia do controlador utiliza-se o ganho K em relacdo a escala de 0 a 255 do
microcontrolador Arduino devido a sua saida também estar nessa escala, a Equacéo 4.3 fornece

a funcdo de transferéncia experimental obtida com esse ganho utilizado.

0,142
__0 _20s 43
G() = 5875 71¢ (43)

A partir da funcédo de transferéncia experimental encontrada, séo calculados os valores
das constantes do controlador utilizando o método de Ziegler-Nichols dado pela Tabela 2.1 para
um controle Pl e PID. A Tabela 4.1 mostra os valores das constantes encontrados.

Tabela 4.1 — Constantes do controlador encontradas.

Método Controlador K, K; K,
Ziegler e Pl o1 14 -
Nichols PID 121,3 3 1213

Fonte: Autor.

Com as constantes devidamente calculadas, primeiramente s@o inseridas no programa
as constantes para um controlador Pl e dada uma variagdo no set point. A Figura 4.3 apresenta
a curva de resposta obtida e a Figura 4.4 apresenta o sinal da saida do controlador.
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Figura 4.3 — Resposta do controlador PI.

Fonte: Autor.
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Figura 4.4 — Sinal de atuacéo do controlador PI.

Fonte: Autor.
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Apds o sistema retornar a temperatura ambiente € realizado o proximo teste, agora com

o controlador PID. As constantes sdo inseridas no programa e é dada uma variagao no set point.

A Figura 4.5 apresenta a curva de resposta obtida e a Figura 4.6 apresenta o sinal da saida do

controlador.

37
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Figura 4.5 — Resposta do controlador PID.

Fonte: Autor.
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Figura 4.6 — Sinal de atuacédo do controlador PID.

Fonte: Autor.

Como pode ser observado as respostas se comportaram conforme o esperado e o descrito
pela literatura. As duas respostas apresentaram a oscilacdo caracteristica conforme vai se

estabilizando.

A saida do controlador Pl atuou conforme o esperado, entregando uma poténcia maior
no inicio e reduzindo conforme se aproximava do set point. Ja a saida do controlador PID
acabou oscilando muito, funcionando de maneira aproximada a um controle liga-desliga, isso
ocorreu devido ao fato da constante derivativa Kd ter apresentado um valor muito alto. Devido
as caracteristicas do sistema, como possuir uma constante de tempo elevada, o controle PID
nesse caso ndo é muito indicado ja que é um sistema lento, o controle Pl se torna mais

recomendado nesse caso.

Durante os testes 0 modulo experimental funcionou como o esperado, a interface
gréfica, o sistema atuador, os sensores e o controlador funcionaram corretamente, ndo foi

apresentado nenhum comportamento inesperado.
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4.2.  Experimento didatico

Foi demonstrado para a turma do 5° ano de Engenharia Quimica o mddulo experimental
desenvolvido e foram realizados alguns experimentos junto com eles, onde, foi encontrado a
funcéo de transferéncia do sistema, calculado as constantes para um controle do tipo Pl e PID
utilizando o método de Ziegler-Nichols e feito uma variagdo no set point para os dois tipos de

controle.

Durante os testes foi explicado para os alunos o funcionamento do sistema e a utilizacéo
da interface grafica e obtencdo dos dados. Os alunos compreenderam facilmente o

funcionamento do sistema.

5. CONCLUSAO E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O modulo experimental desenvolvido funcionou perfeitamente bem conforme o
esperado. Durante todos os testes feitos ele se mostrou uma ferramenta robusta e apresentou as

curvas de respostas esperadas.

O método de sintonia de Ziegler-Nichols se mostrou um método adequado e rapido de
sintonizar o controlador, o controle P1 se mostra mais adequado devido a dindmica do processo

ser lenta.

Por fim, a utilizagdo do mddulo experimental se mostrou uma excelente ferramenta de
ensino que possibilita: simular processos em uma escala menor, estudar diversos métodos de
sintonia, ser utilizado por diferentes areas da engenharia, além de permitir futuras melhorias e
implementacao de novos recursos, gragas ao seu desenvolvimento ser baseado no software livre

Scilab e na plataforma Arduino.

Sugere-se para trabalhos futuros a implementacdo de um controle de nivel no sistema e

um possivel aumento na poténcia do atuador, reduzindo assim o tempo de resposta do sistema.

Também sugere-se um estudo quantitativo da aplicacdo do modulo experimental no

ensino da disciplina de controle.
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APENDICE A
Caodigo de programacéo desenvolvido no Scilab:

/ILimpa
cle
/[Pergunta porta de entrada do Arduino
port_name=evstr(x_choose([' 1';' 24" 3% 4% 57,['Selecione o nimero da porta: 7))
if port_name == 0 then

delete(f);

mclose;
end
[T Janela
f=figure(*figure_position',[400,50], figure_size',[878,631],'auto_resize','on’,'background',[33],'figure_name',' Temperature
Control','tag','mainWindow','menubar_visible','off','toolbar_visible','off");
I Botdes
handles.dummy = 0;
handles.obj1= newaxes();handles.objl.margins = [ 0 0 0 0];handles.objl.axes bounds =
[0.0754060,0.4299242,0.8665893,0.5321970];
handles. niciar=uicontrol(f,'unit',)normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-
1],'Enable’,'on’,'FontAngle’,'normal’,'FontName',' Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points','FontWeight','/normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-
1],'Horizontal Alignment','center','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min',[0],'Position’,[0.0623666,0.8825757,0.142529,0.060606 1], Re
lief','default’,'SliderStep’,[0.01,0.1],'String','Start','Style','pushbutton’,'Value',[0],"Vertical Alignment','middle','Visible','on’, Tag'
J'Iniciar','Callback’,'iniciar")
handles.Parar=uicontrol(f,'unit','normalized’,'BackgroundColor',[-1,-1,-
1],'Enable’,'on’,'FontAngle’,'normal’,'FontName',' Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points','FontWeight','/normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-
1],'Horizontal Alignment','center','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min',[0],'Position’,[0.0623666,0.8036616,0.142529,0.0606061], Re
lief','default’,'SliderStep',[0.01,0.1],'String','Stop','Style','pushbutton’,'Value',[0], Vertical Alignment','middle’,'Visible','on', Tag'
,'Parar','Callback’,'Parar")
handles.Fechar=uicontrol(f,'unit',normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-
1],'Enable’,'on’','FontAngle','normal’,'FontName'," Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points’,'FontWeight','normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-
1],'Horizontal Alignment','center','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min',[0],'Position’,[0.0623666,0.6458333,0.142529,0.0606061],' Re
lief','default’,'SliderStep',[0.01,0.1],'String','Close’,'Style','pushbutton’,'Value',[ 0], Vertical Alignment','middle’, Visible','on’, Ta
g','Fechar’,'Callback’,'Fechar")
handles.obj6=uicontrol(f,'unit','normalized’,'BackgroundColor',[-1,-1,-
1],'Enable’,'on’','FontAngle','normal’,'FontName'," Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points’,'FontWeight','normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-
1],'Horizontal Alignment','left','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min’,[0],'Position',[0.2790255,0.7578788,0.1032483,0.0662879],'Reli
ef','default’,'SliderStep',[0.01,0.1],'String’,'Kp','Style','text','Value',[0], Vertical Alignment','middle’, Visible','on’, Tag','obj6",'Cal
Iback’,")
handles.obj7=uicontrol(f,'unit','normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-
1],'Enable’,'on’,'FontAngle’,'normal’,'FontName',' Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points','FontWeight','normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-
1],'Horizontal Alignment','left','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min’,[0],'Position',[0.4058623,0.7578788,0.1032483,0.0662879],'Reli
ef','default’,'SliderStep',[0.01,0.1],'String','ki','Style','text’,'VValue',[ 0], Vertical Alignment','middle’,'Visible','on’, Tag','obj 7','Call
back',")
handles.obj8=uicontrol(f,'unit', normalized’, BackgroundColor',[-1,-1,-
1],'Enable’,'on’,'FontAngle’,'normal’,'FontName',' Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points’,'FontWeight','normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-
1],'Horizontal Alignment','left','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min',[0],'Position',[0.5326992,0.7578788,0.1032483,0.0662879],'Reli
ef','default','SliderStep’,[0.01,0.1],'String’,'kd','Style','text’,'Value',[0],"Vertical Alignment','middle','Visible','on’,'Tag','obj8','Cal
Iback’,")
handles.obj9=uicontrol(f,'unit','normalized’, BackgroundColor',[-1,-1,-
1],'Enable’,'on’,'FontAngle’,'normal’,'FontName', Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points’,'FontWeight','/normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-
1],'Horizontal Alignment','left','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min',[0],'Position',[0.659536,0.7578788,0.1032483,0.0662879], Relie
f','default’,'SliderStep',[0.01,0.1],'String','SetPoint','Style','text','VValue',[0],'Vertical Alignment','middle’,'Visible','on’, Tag','obj9’
,'Callback’,")
handles.OnOff=uicontrol(f,'unit',)normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-
1],'Enable’,'on’,'FontAngle’,'normal’,'FontName',' Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points’,'FontWeight','/normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-
1],'Horizontal Alignment','left','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min',[0],'Position’,[0.2574246,0.6480303,0.1693735,0.0625],'Relief",’
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default','SliderStep',[0.01,0.1],'String’,'On/Off','Style', radiobutton’,'Value',[0], Vertical Alignment','middle’, Visible','on’, Tag',’
OnOff','Callback’,'OnOff")

handles.feedforward=uicontrol(f,'unit','normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-
1],'Enable’,'on','FontAngle','normal’,'FontName'," Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points','FontWeight','normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','left','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min',[0],'Position',[0.4392575,0.6480303,0.1693735,0.0625],'Relief",’
default','SliderStep’,[0.01,0.1],'String','Feedforward','Style','radiobutton’,'\VValue',[0],'Vertical Alignment','middle’,'Visible','on’,'
Tag',' feedforward','Callback’,’ feedforward")

handles.feedback=uicontrol(f,'unit',)normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable’,'on’','FontAngle','normal’,'FontName'," Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points','FontWeight','normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','left','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min’,[0],'Position',[0.6210905,0.6480303,0.1693735,0.0625], 'Relief",’
default','SliderStep',[0.01,0.1],'String','PID
Feedback','Style','radiobutton’,'VValue',[0], ' Vertical Alignment','middle’,'VVisible','on’, Tag', feedback’,'Callback’, feedback’)
handles.kp=uicontrol(f,'unit', normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable’,'on’,'FontAngle’,'normal’,'FontName', Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points','FontWeight','/normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','left','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min’,[0],'Position',[0.3272668,0.7578788,0.0551276,0.0662879],'Reli
ef','default','SliderStep',[0.01,0.1],'String’,'0",'Style', 'edit','Value',[ 0], Vertical Alignment','middle’,'Visible','on', Tag','kp','Callba
ck','kp)

handles.ki=uicontrol(f,'unit','normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable’,'on’,'FontAngle’,'normal’,'FontName',' Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points','FontWeight','/normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','left','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min',[0],'Position',[0.4539443,0.7578788,0.0551276,0.0662879],'Reli
ef','default’,'SliderStep',[0.01,0.1],'String’,'0",'Style','edit','VValue',[ 0], Vertical Alignment','middle’,'VVisible','on’, Tag', ki','Callbac
k','ki")

handles.kd=uicontrol(f,'unit','normalized’, BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable’,'on’,'FontAngle','normal’,'FontName'," Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points’,'FontWeight','normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','left','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min',[0],'Position',[0.5826218,0.7578788,0.0551276,0.0662879],'Reli
ef','default’,'SliderStep',[0.01,0.1],'String’,'0",'Style', 'edit','Value',[ 0], Vertical Alignment','middle’, Visible','on', Tag','kd','Callba
ck','’kd")

handles.setpoint=uicontrol(f,'unit','normalized’, BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable’,'on’','FontAngle','normal’,'FontName'," Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points’,'FontWeight','normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','left','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min’,[0],'Position',[0.7212993,0.7578788,0.0551276,0.0662879],'Reli
ef','default’,'SliderStep',[0.01,0.1],'String’,'20','Style','edit','Value',[0], Vertical Alignment','middle’, Visible','on’, Tag','setpoint',’
Callback','setpoint’)

handles.obj17=uicontrol(f,'unit','normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable’,'on’,'FontAngle’,'normal’,'FontName',' Tahoma','FontSize',[14],'FontUnits','points','FontWeight','normal’,'Foregroun
dColor',[0.12,0.56,1],'Horizontal Alignment','center’,'ListboxTop',[],'Max',[1],'Min’,[0],'Position',[0.8596288,0.9306818,0.080
0464,0.0606061],'Relief','default’,'SliderStep’,[0.01,0.1],'String’,'Input’,'Style','text’,'Value',[ 0], Vertical Alignment','middle’,' Vi
sible','on','Tag','obj17','Callback’,")

handles.entrada=uicontrol(f,'unit','normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable’,'on’,'FontAngle’,'normal’,'FontName',' Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points','FontWeight','normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','center','ListboxTop',[],'Max’,[1],'Min',[0],'Position’,[0.8596288,0.8636616,0.0800464,0.0606061],'
Relief','default','SliderStep',[0.01,0.1],'String',’

''Style','edit','VValue',[0], Vertical Alignment','middle’,'Visible','on’,'Tag','entrada’,'Callback’,'entrada’)
handles.obj19=uicontrol(f,'unit’,'normalized’,'BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable’,'on’,'FontAngle’,'normal’,'FontName', Tahoma','FontSize',[14],'FontUnits','points’,'FontWeight','/normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','center','ListboxTop',[],'Max’,[1],'Min',[0],'Position’,[0.8596288,0.7866414,0.0800464,0.0606061],'
Relief','default','SliderStep’,[0.01,0.1],'String','Output’,'Style','text','VValue',[ 0], Vertical Alignment','middle’, Visible','on', Tag','o0
bj19','Callback’,")

handles.saida=uicontrol(f,'unit','normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable’,'on’,'FontAngle’,'normal’,'FontName', Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points’,'FontWeight','/normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','center','ListboxTop',[],'Max’,[1],'Min',[0],'Position’,[0.8596288,0.7196212,0.0800464,0.0606061],'
Relief','default','SliderStep’,[0.01,0.1],'String',’
''Style','edit','VValue',[0], Vertical Alignment','middle’,'Visible','on’,' Tag','saida’,'Callback’,'saida’)
handles.obj20=uicontrol(f,'unit’,'normalized’,'BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable’,'on’,'FontAngle’,'normal’,'FontName',' Tahoma','FontSize',[14],'FontUnits','points’,'FontWeight','/normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','center','ListboxTop',[],'Max’,[1],'Min',[0],'Position’,[0.8596288,0.6496212,0.0800464,0.0606061],'
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Relief','default’,'SliderStep',[0.01,0.1],'String’,'Flow','Style','text','Value',[0], Vertical Alignment','middle’,'VVisible','on’, Tag','obj
19','Callback’,")

handles.vazao=uicontrol(f,'unit',)normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable’,'on','FontAngle','normal’,'FontName'," Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points','FontWeight','normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','center','ListboxTop',[],'Max’,[1],'Min',[0],'Position’,[0.8596288,0.5796212,0.0800464,0.0606061],'
Relief','default','SliderStep',[0.01,0.1],'String','0",'Style','edit','VValue',[0],"Vertical Alignment','middle’,'Visible','on’, Tag','saida’,
Callback’,'vazao’)

handles.obj21=uicontrol(f,'unit','normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable','on’','FontAngle','normal’,'FontName'," Tahoma','FontSize',[14],'FontUnits','points','FontWeight','normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','center','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min',[0],'Position’,[0.2796288,0.8636616,0.1500464,0.0606061],'
Relief','default','SliderStep',[0.01,0.1],'String’,'Step/Tem.Amb','Style','text','Value',[0],'Vertical Alignment','middle’,'Visible','on
"' Tag','obj19','Callback’,")

handles.degrau=uicontrol(f,'unit','normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable’,'on’,'FontAngle’,'normal’,'FontName', Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points','FontWeight','/normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','center','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min',[0],'Position’,[0.4196288,0.8636616,0.0800464,0.0606061],'
Relief','default','SliderStep’,[0.01,0.1],'String’,'0",'Style','edit','Value',[0],'Vertical Alignment','middle’,'Visible','on', Tag','saida’,’
Callback’,'vazao")

handles.obj22=uicontrol(f,'unit','normalized’,'BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable’,'on’,'FontAngle’,'normal’,'FontName', Tahoma','FontSize',[14],'FontUnits','points','FontWeight','/normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','center','ListboxTop',[],'Max’,[1],'Min',[0],'Position',[0.5296288,0.8636616,0.1500464,0.0606061],'
Relief','default’,'SliderStep’,[0.01,0.1],'String’,'Gain’,'Style', 'text','Value',[0],"Vertical Alignment','middle','Visible','on’, Tag','obj
19','Callback’,")

handles.ganho=uicontrol(f,'unit',)normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable’,'on’','FontAngle','normal’,'FontName'," Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points’,'FontWeight','normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','center','ListboxTop',[],'Max’,[1],'Min',[0],'Position',[0.6696288,0.8636616,0.0800464,0.0606061],'
Relief','default','SliderStep',[0.01,0.1],'String','1','Style','edit','VValue',[ 0], Vertical Alignment','middle’,'Visible','on’, Tag','saida’,
Callback','vazao")

handles.obj23=uicontrol(f,'unit','normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable’,'on’','FontAngle','normal’,'FontName'," Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points’,'FontWeight','normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','left','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min’,[0],'Position',[0.4309412,0.5870506,0.1235294,0.0506329],'Reli
ef','default’,'SliderStep',[0.01,0.1],'String','Ganho
FB+FF','Style','radiobutton’,'Value',[0], Vertical Alignment','middle’,'Visible','on','Tag','obj23','Callback’,")

handles.fffbgain=uicontrol(f,'unit',)normalized','BackgroundColor',[-1,-1,-

1],'Enable’,'on’,'FontAngle','normal’,'FontName'," Tahoma','FontSize',[12],'FontUnits','points’,'FontWeight','normal’,'Foregroun
dColor',[-1,-1,-

1],'Horizontal Alignment','left','ListboxTop',[],'Max',[1],'Min’,[0],'Position',[0.5526471,0.5870506,0.0644118,0.0506329],'Reli
ef','default','SliderStep',[0.01,0.1],'String’,'0.5','Style','edit’,'Value',[0], Vertical Alignment','middle’,'Visible','on’, Tag', fffbgain’,
'Callback’,")

M

/I Callbacks are defined as below. Please do not delete the comments as it will be used in coming version
Mt

top_axes_bounds = [0.0754060,0.4299242,0.8665893,0.5321970];

bottom_axes_bounds = [0.0754060,0.4299242,0.8665893,0.5321970];

/Nlimites do gréfico

minTempDisplay = 0;

maxTempDisplay = 80;

timeBuffer = 200;

/IGrafico do sensor 1

subplot(222);

a = gea();

a.axes_bounds = top_axes_bounds;

a.tag = "minute Axes";

plot2d(0:timeBuffer, zeros(1,timeBuffer + 1), color("blue™));
a.title.text="Last 5 minutes";

a.data_bounds = [0, minTempDisplay; timeBuffer, maxTempDisplay];
e = gee();

e = e.children(1);

e.tag = "minutoSensorl";



/IGrafico do sensor 2

a = newaxes();

a.y_location = "right";

a.filled = "off"

a.axes_bounds = top_axes_bounds;

plot2d(0:timeBuffer, zeros(1,timeBuffer + 1), color("black™));
a.data_bounds = [0, minTempDisplay; timeBuffer, maxTempDisplay];
a.axes_visible(1) = "off";

a.foreground=color("black™);

a.font_color=color("black");

e = gee();

e = e.children();

e.tag = "minutoSensor2";

/IGrafico da atuacgéo do controlador

a = newaxes();

a.y_location = "right";

a.filled = "off"

a.axes bounds = top_axes_bounds;

plot2d(0:timeBuffer, zeros(1,timeBuffer + 1), color("orange"));
a.data_bounds = [0, minTempDisplay; timeBuffer, maxTempDisplay];
a.axes_visible(1) = "off";

//a.foreground=color("orange");
/la.font_color=color(*"orange");

e = gee();

e = e.children(1);

e.tag = "atuador";

/ILinha de SetPoint

%Setpoint=20;

plot([0, 200], [%Setpoint, %Setpoint]);

e = gce();

e = e.children(1);

e.tag = "instantMinTemp";

e.line_style = 5;

e.thickness = 2;

e.foreground = color("'green™);

e.data(:,2) = %Setpoint;

lastErr=0;

/[Fungdes secundarias

function
global %serial_portl
saida='L;'+'L;";
writeserial(%serial_portl,saida);
closeserial(%serial_portl);
endfunction

function
e = findobj("tag", "minuteSensor");
e.data(:, 2) = 0;
cle
clear

endfunction

function
Parar();
global %serial_portl
f = findobj("tag", "mainWindow");
delete(f);
mclose;

endfunction

function
global %vazao
Vazaol=0;
Vazaol=get(handles.vazao,'String’);
ganho=get(handles.ganho,'String’);
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ganho=evstr(ganho);
%Vazaol=evstr(Vazaol);
%Vazao2="55-%Vazaol,;
Vazaol=string(%Vazao2);

/lagora precisa calcular o a vazao equivalente para cada valor do 0 ao 255

/[foi encontrado 2 equagdes para intervalos distintos do pwm relacionado a vazé@o

Vaztemp=0;

if %Vazaol>=20 & %Vazaol<=112 then
Vaztemp=873.73*log(%Vazaol)-2570.6;
Vaztemp=Vaztemp*ganho;
end

if%Vazaol>112 & %Vazaol<=255 then
Vaztemp=-0.0191*%Vazaol1*%Vazaol+8.7596*%Vazaol+753.47;
Vaztemp=Vaztemp*ganho;

end

endfunction

function
exec(vazao);
global %Output;
if data2< %Setpoint then
Degrau=get(handles. ,'String’);
Output = string(Degrau);
saida= Output+';'+Vazaol+'';
writeserial(%serial_portl,saida);
else
Output = '0';
saida= Output + ';'+Vazaol+"';
writeserial(%serial_port1,saida);
end
timeChange=timer(); //mede o tempo entre cada medicéo da temperatura
timeChange = evstr(timeChange);
t=timeChange;
t=string(timeChange);
e=string(datal);
s=string(data2);

endfunction

function
global %Output;
global %Q;
global %TempAmp;
Degrau=get(handles. ,'String");
exec(vazao);
%TempAmp=evstr(Degrau);
if %Setpoint>datal & %TempAmp<%Setpoint then
Qperd=-22.973269*(%TempAmp - %Setpoint);
Qprecisa=180*Vaztemp*(%Setpoint-datal)*0.00116299354;
xx=15.18-Qperd-Qprecisa;
p=poly([xx,87.439,- 1.1124,0.009,- 0.00003,0.00000004],'x",'coeff");
raizes=roots(p);
posicao=1;
while posicao<=5 do
raizl=evstr(string (real(raizes(posicao:posicao))));
raiz2=evstr(string (imag(raizes(posicao:posicao))));
if raiz2==0 then
if raiz1<=255 & raiz1>=0 then
%Output=round(raizl);
%Output=round(%Output);
end
end
raiz1=0;
raiz2=0;
posicao = posicao + 1;
end



else
%Output=0;
end

Output=round(%Output)
Output=string(%Output)

timeChange=timer(); //mede o tempo entre cada medic¢éo da temperatura

timeChange = evstr(timeChange);
t=timeChange;
t=string(timeChange);
ee=string(datal);
ss=string(data2);

endfunction

/IFunc&o responsavel pelo controle PID

function
exec(kp);
exec(ki);
exec(kd);
exec(vazao);
global %Output;

timeChange=timer(); //mede o tempo entre cada medicdo da temperatura

timeChange = evstr(timeChange);

//Equagéo do controlador PID digital simples

erro = %Setpoint - data2;
errSum = (erro * timeChange);

errSum = errSum + (erro * timeChange);

dErr = (erro - lastErr) / timeChange;

Output = Kpl * erro + Kil * errSum + Kd1 * dErr;

/[convers&o dos sinais
Output=round(Output);
Output=string(Output);
ee=string(datal);
s=string(data2);
t=string(timeChange);
lastErr = erro;
data2=0;

/lrestringindo saida do controlador
%Output=evstr(Output);
if(%Output > 255) then

Output = 255

end

if(%Output < 0) then
Output =0’

end

endfunction

Degrau=get(handles. ,'String’);
function

global %onoff

onoff=0;

onoff=get(handles. ,'Value");

%onoff=onoff;
endfunction

function
global %Feedforward
Feedforward=0;
Feedforward=get(handles.
%Feedforward = Feedforward;
endfunction

,Value");
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function
global %Feedback
Feedback=0;
Feedback=get(handles.feedback, Value);
%Feedback=Feedback;

endfunction

function
global %0bj23
Obj23=0;
Obj23=get(handles.obj23,"Value");
%0bj23=0bj23;

endfunction

function
global %kp
Kp=get(handles.kp, String’);
Kpl=evstr(Kp);
endfunction

function
global %ki
Ki=get(handles.ki,'String’);
Kil=evstr(Ki);
endfunction

function
global %kd
Kd=get(handles.kd,'String’);
Kdl=evstr(Kd);
endfunction

function
global %Setpoint
Setpoint=get(handles.setpoint,'String’);
%Setpoint=evstr(Setpoint);
if %Setpoint>50 then
messagebox(["TEMPERATURA CRITICA
%Setpoint=50;
set(handles.setpoint, string”,'50";
end
e = findobj("tag", "instantMinTemp");
e.data(:,2) = %Setpoint;
endfunction

/[function obj24_callback(handles)
1
/lendfunction

/[Fung&o Prinncipal
function
arg=x_dialog('Nome do arquivo: ',".txt")
fd = mopen(arg, wt);
timer();
tic();
global %MaxTemp
global %serial_portl
global %Acquisition
%Acquisition = %f;
global %fanStatus
%fanStatus = 0;

" "Selecione um valor menor"], "AVISO!!™)

%serial_portl=openserial(port_name,"9600,n,8,1");

/I Arduino toolbox
lastErr=0;
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values1=[];
valuel=ascii(0);
while %Acquisition
while(valuel~=ascii(13)) then
valuel=readserial(%serial_port1,1);
valuesl=valuesl+valuel;
vl=strsubst(valuesl,string(ascii(10)),")
vl=strsubst(vl,string(ascii(13)),")
sl=part(vl,1:5)
s2=part(v1,8:13)
s3=part(v1,16:20)
datal=evstr(sl);
data2=evstr(s2);
data3=evstr(s3);
end
set(handles.entrada,"string",string(sl));
set(handles.saida,"string"”,string(s2));
values1=[]
valuel=ascii(0);
/Iplotando os dados do sensor 1
e=findobj(‘tag',"minutoSensor1");
dataanterior2 = e.data(;, 2);
e.data(:, 2) = [dataanterior2(2:%) ; datal];
/Iplotando os dados do sensor 2
e=findobj(‘tag',"minutoSensor2");
dataanterior2 = e.data(;, 2);
e.data(:, 2) = [dataanterior2(2:%) ; data2];
/lexecutando as funcdes para as variaveis do controle
exec(OnOff);
exec(feedback);
exec(feedforward);
exec(setpoint);
exec(kp);
exec(ki);
exec(kd);
exec(obj23);

/lcodigo responsavel pelo controle
if %onoff == 1 & %Feedback == 0 & %Feedforward == 0 then
set(handles.obj21,'String’,'Degrau’);
exec(Onoffl);
xinfo("'Selecione o tipo de controle™);
mfprintf(fd, Setpoint %f,Output %s, Tempo %s,Entrada %s,Saida %s,Vazdo %f,P %f,1 %f,D %f, TempAmp
Y%s,%s,\n",.%Setpoint,Output,t,e,s,%Vazaol,Kpl,Kil,Kd1l,Degrau, OnOff);

end

/ICodigo do FeedBack
if %onoff == 1 & %Feedback == 1 & %Feedforward == 0 then
exec(PID);
/ILimites para visualizacdo no grafico
k=(80*%Output)/255;
/[Envia os dados do controlador para o grafico
e=findobj('tag',"atuador");
dataanterior2 = e.data(:, 2);
e.data(;, 2) = [dataanterior2(2:%) ; KI;
saida= Output+';'+Vazaol+'';
writeserial (%serial_port1,saida);
xinfo("'Feedback");
mfprintf(fd, Setpoint %f,Output %s, Tempo %s,Entrada %s,Saida %s,Vazao %f,P %f,| %f,D %f, TempAmp
%s,%s\n',%Setpoint,Output,t,ee,s,%Vazaol,Kpl,Kil,Kdl,Degrau, Feedback’);
tic();
end

/ICodigo do FeedForward
if %onoff == 1 & %Feedback == 0 & %Feedforward == 1 then
set(handles.obj21,'String’, Tem.Amb');
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exec(REALIM);
/ILimites para visualizacdo no grafico
k=(80*%0Output)/255;
/[Envia os dados do controlador para o gréafico
e=findobj('tag',"atuador");
dataanterior2 = e.data(;, 2);
e.data(:, 2) = [dataanterior2(2:%) ; kl;
saida= Output+';'+Vazaol+";'
writeserial (%serial_portl,saida);
xinfo("'Feedforward");
mfprintf(fd,'Setpoint %f,Output %s, Tempo %s,Entrada %s,Saida %s,Vazao %f,P %f,1 %f,D %f, TempAmp
Y%s,%s\n',%Setpoint,Output,t,ee,ss,%Vazaol,Kpl,Kil,Kd1,Degrau, Feedforward);
tic();
end

/ICaso nada tenha sido selecionado

if %Feedback == 0 & %Feedforward == 0 & %onoff == 0 then
set(handles.obj21,'String','Degrau/Tem.Amb’);
exec(vazao);
xinfo("Nenhuma opgdo selecionada™);
saida='L;'+Vazaol+";
writeserial (%oserial_port1,saida);
end

end

endfunction
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APENDICE B

Cdbdigo de programacao utilizado no Arduino:

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#define ONE_WIRE BUS 10

OneWire oneWire (ONE WIRE BUS);
DallasTemperature sensors (&oneWire) ;
DeviceAddress sensorl, sensor2;

const int Actuatorresistencia = 11;

const int Actuatorbomba = 3;

int estadol;

int bomba;

int resistencia;

int indice;

String new str[2]; //array de 2 posicoes
String tempString; //temporario

char a; //para armazenar o caracter da serial

void setup () {
pinMode (Actuatorresistencia, OUTPUT) ;
pinMode (Actuatorbomba, OUTPUT) ;
Serial.begin (9600) ;
sensors.begin();
sensors.getAddress (sensorl, 0);
sensors.getAddress (sensor2, 1);
TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | 0x07;
//precisdo do sensor (9, 10, 11, ou 12 bits)
sensors.setResolution (sensorl, 11);
sensors.setResolution (sensor?2, 11);

}

void loop () {
float inByte;
estadol=0;
sensors.requestTemperatures () ;
float tempCl = sensors.getTempC (sensorl);
float tempC2 sensors.getTempC (sensor?) ;
if(!Serial.available()) {
Serial.print (tempCl);
Serial.print (" ")
Serial.print (tempC2);
Serial.print (" "y
Serial.print (bomba) ;
Serial.println{();

}

indice=0;

while (Serial.available() > 0) {
tempString = " "; //Um espaco para esvaziar a string.
while (true) {
a = Serial.read(); //leia um caractere
if(a == ';') break; //ser for ponto-e-virgula, sai do while

else tempString += a; //senao, adiciona na string temporaria

}
new str[indice] = tempString; //armazeno no array de strings,
necessario utilizar adiante

se for



indice++; //incremento o contador
resistencia=new str[0].toInt();

bomba=new str[l].toInt();

analogWrite (Actuatorresistencia, resistencia);

analogWrite (Actuatorbomba,

bomba) ;
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