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Resumo - Os sistemas de controle séo essenciais para diminuir erros e aumentar a competitividade no
mercado, nesse sentido a utilizagdo de médulos experimentais tem possibilitado simular processos e formas
de controle. Este artigo relata a constru¢cdo de um mddulo experimental de baixo custo baseado em
softwares livres para ser utilizado em fins didaticos, simulando um processo de agquecimento. Com o
experimento objetivou-se realizar a montagem de um tanque e conectd-lo a um sistema de medicéo de
temperatura. O tipo de atuacdo e conexdo com o0s sensores foi pensado para diminuir custos e facilitar a
compatibilizacdo entre a estrutura e os componentes eletrénicos. Conclui-se que 0 médulo permite estudar
os melhores valores para as constantes de um controlador do tipo PID, além de permitir atuar de forma
antecipatoria, pois analisa os sensores da entrada e encontra todas as variaveis presentes.

Palavras-chave: Controle. Modulo experimental de controle. Controle PID. Feedforward. Feedback.
Aquecimento.

Introducéo

Os sistemas de controle sdo cada vez mais necessarios para diminuir erros e
aumentar a competitividade no mercado, cada vez mais concorrido [1]. Fato esse tem
estimulado, a utilizacdo de modulos experimentais que permitem simular um processo e
suas mais variadas formas de controle. Trata-se da aplicacdo pratica dos conceitos
tedricos. As informacGes obtidas nos testes permitem calculos mais precisos que
objetivam méaxima economia, por exemplo.

Tendo em mente a existéncia de sistemas de controle de malha aberta e fechada,
sabendo que em um sistema de malha aberta a saida ndo é medida e que em um sistema
de malha fechada o sistema alimenta o controlador com as informagdes da saida, €
fundamental conhecer suas vantagens e suas limitacoes. [3]

Para um sistema de malha aberta a calibracdo do controlador é fundamental, em
consequéncia de ndo ser possivel corrigir possiveis distlrbios ndo previstos no processo.
Contudo, tem a vantagem de ndo alterar a estabilidade do sistema e também de possuir
uma construgdo mais simples e de baixo custo. Ja o sistema de malha fechada permite
uma aplicacdo em sistemas no qual ndo é possivel prever todas as variagdes que sejam
capazes de ocorrer no processo, uma vez que a saida do sistema realimenta o controlador
e gera novas agdes de controle. [2]

Este artigo relata a construcdo de um modulo experimental de baixo custo baseado
em softwares livres para ser utilizado em fins didaticos, simulando um processo de
aquecimento. Buscou-se reproduzir no modulo desenvolvido uma experiéncia mais
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préxima do que ocorre na industria. Para tanto, objetivou-se realizar a montagem de um
tanque e conecté-lo a um sistema de medicdo de temperatura, assim como desenvolver
um controlador que possa através de sua interface monitorar o sistema de forma
antecipatoria ou utilizando uma realimentacéo.

Materiais e métodos

O modulo experimental simula um processo de aquecimento que permite
inimeros tipos de controles, tanto em malha aberta quanto para processos em malha
fechada. Como pode ser visto na figura 1, conta-se com sensores de temperatura na
entrada e na saida do sistema; um moddulo responsavel por realizar o controle; uma
resisténcia elétrica como variavel manipulada e, para testar sua eficiéncia, outra
resisténcia elétrica foi instalada na entrada do processo para simular possiveis

perturbacdes.
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Figura 1- Diagrama completo do sistema.

A construcdo do equipamento demandou a escolha dos materiais pertinentes a
cada parte do experimento, isso se refere a estrutura e aos componentes eletrénicos. O
tipo de atuacédo e conexdo com os sensores foi pensado para diminuir custos e facilitar a
compatibilizacéo entre eles.

Para receber os dados de temperatura foi utilizado o sensor LM35, pois ele
apresenta uma precisdo de 0,25 °C a 0,75 °C e pode trabalhar em temperaturas de até 150
°C, além de ser de facil aquisicdo e compativel com as entradas do Arduino UNO,
responsavel por converter seus sinais. [4]

O tanque foi confeccionado em Acrilico do tipo Cast, pois possui grande
durabilidade e transparéncia, caracteristicas essenciais para o experimento. O material
escolhido é mais leve e mais econdmico que um tanque equivalente em vidro.

O programa utilizado para programar o controlador foi o software Scilab, ele
através de uma ligacdo serial com o Arduino recebe, processa e envia o sinal de controle



para o atuador, nele, por meio de uma interface o operador pode definir os parametros
que deverdo ser seguidos pelo sistema, como o tipo de controle e suas constantes.

A ligacdo entre os sensores foi feita utilizando o Arduino Uno, ele é o responsavel
por converter o sinal analégico recebido dos sensores de temperatura e enviar o sinal
digital, através de uma comunicacao serial, para o controlador presente no Scilab.

Para atuar no sistema foi necessério conectar o Arduino a um circuito, como
visualizado na figura 2. Através de um sinal PWM (Pulse-Width Modulation ou
modulacdo por largura de pulso) enviado pelo Arduino é possivel transmitir a poténcia
definida pelo controlador a resisténcia elétrica presente no tanque.
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Figura 2 - Circuito de controle PWM

Com o sistema pronto, ilustrado na figura (3), foi possivel fazer a modelagem do
tanque e obter a funcdo de transferéncia, que futuramente podera ser utilizada para a
sintonia do controlador.

Figura 3 — Mddulo montado

Resultados e discussao

Os resultados obtidos podem ser vistos na interface criada para analisar os dados
de entrada e saida do sistema, assim como a resposta do sistema e o valor definido para o
setpoint no inicio do processo, 0s quais podem ser visualizados na figura 4.
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Figura 4 — Interface para receber e visualizar os dados do sistema

Os campos disponibilizados para o usuario foram os valores das constantes PID
assim como o tipo de controle e a vazao do sistema durante a realizagdo do experimento.
No proprio programa também é possivel enviar os dados obtidos para outro software para
serem feitas as analises necessarias.

Através do programa desenvolvido foi possivel identificar experimentalmente o
ganho do sistema. Para obter seu valor foi criado um grafico no qual foi obtido o ganho
de temperatura para cada poténcia definida, no grafico (1) realizou incrementos de 10%
até atingir a poténcia maxima do sistema. A escala utilizada foi de 0 a 255 que é a maxima
divisdo permitida pela Arduino, sendo 255 equivalente a 6800Watts, poténcia maxima da
resisténcia elétrica do sistema.

Grafico 1 — Ganho do sistema
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Através da resposta do sistema a um degrau na resisténcia é possivel também
identificar a constante de tempo do sistema, que equivale a 63,2% da temperatura a ser
atingida. Como pode ser visto no gréafico 2.



Gréafico 2 — Resposta ao degrau de temperatura
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A partir da resposta recebida é obtida a funcdo de transferéncia do sistema. A
equacdo € dada pelo ganho do sistema e pelo tempo de resposta do sistema. Através dos
gréaficos 1 e 2 resulta em:

(1)
Concluséao

O trabalho resultou em uma planta que permite simular inimeras perturbacdes e
controlar um processo de aquecimento. O mddulo permite estudar os melhores valores
para as constantes de um controlador do tipo PID, além de permitir atuar de forma
antecipatoria, pois analisa 0s sensores da entrada e encontra todas as variaveis presentes.

No sistema criado é possivel futuramente adicionar outras variaveis de um
processo, como exemplo, o nivel do liquido, uma vez que o controlador nem o atuador
foram saturados, o qual permitiria inserir novos instrumentos de medi¢do e controle ao
processo.
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