D s
PRA Opes WX WS

Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica

NATHALIA ARTHUR BRUNET MONTEIRO

MONITORAMENTO E CONTROLE DE TEMPERATURA DE UMA
ESTUFA UTILIZANDO O CONCEITO DE SENSOR VIRTUAL

Campina Grande, Paraiba
Julho de 2014



NATHALIA ARTHUR BRUNET MONTEIRO

MONITORAMENTO E CONTROLE DE TEMPERATURA DE UMA
ESTUFA UTILIZANDO O CONCEITO DE SENSOR VIRTUAL

Dissertagdo de Mestrado submetida a Coordenacao de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do
grau de Mestre em Ciéncias no Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracio: Instrumentacio Eletronica

Professor José Sérgio da Rocha Neto, D. Sc.
Orientador

Professor Jaidilson J6 da Silva, D. Sc
Orientador

Campina Grande, Paraiba
Julho de 2014



M7 75m

Monteiro, Mathélia Arthur Brunst.

Monitoramento e controle de temperatura de uma estufa
utilizando o conceito de sensor virtual / Nathalis Arthur
Brunet Monteiro. - Campina Grande, 2814.

6l +.

Diszertacdo (Mestrada em Engenharia Elétrica) -
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de
Engenharia Elétrica e Informatica, 2814,

"Orientagdo: Prof. Dr. José Sérgio da Rocha Meto, Prof.
Dr. Jaidilson J& da 5ilwa".

Referéncias.

1. Controle de Temperatura. 2. Sensor Virtual. 3.
Modelos. 4. Estufa Térmica. 5. Dissertacdo - Engenharia
Elétrica. I. Rocha Neto, José Sérgio da. II. 5ilva,
Jaidilson J& da. III. Universidade Federal de Campina
Grande - Campina Grande (PB). IV. Titulo

(DU £21.317(843)




"MONITORAMENTO E CONTROLE DE TEMPERATURA DE UMA ESTUFA
UTILIZANDO O CONCEITO DE SENSOR VIRTUAL "

NATHALIA ARTHUR BRUNET MONTEIRO

DISSERTACAO APROVADA EM 28/07/2014

JOSE SERGIO DA R‘\ija NETO, D.Sc., UFCG

Orientador(a)

ANGELO PERKUEICH, D.Sc., UFCG

Examinador(a)

sMa. b, O U0, £,

SAULO OLIVEIRA DORNELLA%—Z;—BES&, UFCG
Examinador(

CAMPINA GRANDE - PB



Agradecimentos
Agradeco aos meus pais e irmados pelo apoio, compreensdo, ajuda, e, em especial, por todo
carinho ao longo deste percurso.

Aos professores Jaidilson e José Sérgio pela orientagdo e ajuda, sem a qual este trabalho ndo

seria realizado.
Aos meus amigos, pela cumplicidade, ajuda e amizade.

E a todos que contribuiram de forma direta e indireta para realizagcdo deste trabalho.



II

Resumo

Grandezas e fenomenos fisicos, como por exemplo, pressdo, volume, diferenca de potencial,
resisténcia, dentre outras, dependem da temperatura, o que a torna um pardmetro de grande
relevancia. Atualmente ¢ uma das varidveis mais usadas na industria de controle de processos nos
seus mais diversos segmentos. O controle automatico tem desempenhado um papel fundamental no
avanco da engenharia e da ciéncia, além de ser de grande importancia e parte integrante dos
processos industriais e de produ¢do. Atualmente, sensores virtuais t€ém sido utilizados nas inddstrias
para fazer com que o sistema fisico atenda as especificacdes de desempenho previamente
estabelecidas com sucesso. Desta forma, neste trabalho, o sistema em questido € uma estufa térmica,
em que se utiliza o conceito de sensor virtual para a realizacdo do monitoramento e controle de
temperatura desta estufa, baseado em duas vertentes: medicdes, onde foram realizadas vdrias
repeticoes de testes para obter uma relagdo entre a tensao que € aplicada na resisténcia no interior da
estufa para seu aquecimento e a temperatura medida por meio do sensor, tendo assim uma
referéncia de que valor de temperatura esperar de acordo com a tensdo aplicada e com a informagao
do tempo de variagcao desse valor de tensdo aplicada; e modelagem e controle, onde € apresentada a
avaliacdo dos métodos SIMC (Skogestad - Internal Model Control) e CHR (Chien, Hrones e
Reswick) como estratégias de controle para o0 modelo dindmico obtido para a planta em estudo, no
caso, sistemas de primeira e segunda ordem com atraso. A aquisi¢do dos valores referentes a
temperatura € realizada utilizando uma placa de aquisicdo de dados, e a implementacdo da rotina
para o célculo dos controladores e a interface grafica sdo realizadas por meio do software

MATLAB.

Palavras-chave: Controle de Temperatura, Sensor Virtual, Modelos, Estufa Térmica.
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Abstract

Quantities and physical phenomena, such as pressure, volume, potential difference, the
phenomenon of boiling, electric current and resistance, among others, depend on temperature,
which makes it a parameter of great relevance. It is one of the variables most used in different
segments of the process control industry. Automatic control of process has performed a
fundamental role in the advancement of engineering and science, and is very important and integral
part of the industrial and production process. Currently, soft sensors have been used by industries to
make with which physical system meets performance specifications previously established
successfully. Thus, in this work, the system in question is a thermal conservatory, which uses the
concept of soft sensors to perform the monitoring and control of temperature of this thermal
conservatory, based on two aspects: Measurements, where several repetitions of tests were
performed to obtain a relationship of the voltage that is applied in the resistance to warm the interior
of the thermal conservatory and the temperature measured by the sensor, having thus a reference of
which temperature value expected according to the applied voltage and with the variation of the
time information of this value of the voltage applied; and Modeling and Control, where is
presented the evaluation of SIMC (Skogestad - Internal Model Control) and CHR (Chien, Hrones
and Reswick) methods as a control strategy for dynamic model obtained of the plant in study, in this
case, first and second order systems with delay. The acquisition of temperature values is performed
by the data acquisition board, and the implementation of the routine for the calculation of the

controllers and the graphical interface are performed in the MATLAB software.

Keywords: Temperature Control, Soft Sensor, Models, Thermal Conservatory.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Muitas Grandezas e fendmenos fisicos, como por exemplo, pressdo, volume, diferenca de
potencial, fendmeno da ebulicdo, resisténcia, corrente elétrica, dentre outras, dependem da
temperatura, o que a torna um parametro de grande relevancia. Atualmente é uma das varidveis
mais usadas na industria de controle de processos nos seus mais diversos segmentos [1].

O controle automético tem desempenhado um papel fundamental no avango da Engenharia e
da Ciéncia, além de ser de grande importancia e parte integrante dos processos industriais e de
producdo. Por exemplo, é essencial no projeto de sistemas de piloto automdtico na industria
aeroespacial e no projeto de carros na inddstria automotiva, como também em operacdes industriais
como o controle de pressdo, de temperatura, de umidade, de viscosidade e de vazdo nos processos
industriais [2].

Um sistema a controlar pode ser parte de um equipamento ou apenas um conjunto de
componentes de um equipamento, que funcione de maneira integrada, com o objetivo de realizar
determinada operacao [2].

Sistemas mais complexos, como plantas de processamento industrial, sdo em geral
fortemente instrumentados com um grande nimero de sensores. O objetivo principal dos sensores €
adquirir dados para o processo de monitoramento e controle das plantas [3]. O conceito de
utilizacdo de sensores virtuais visa a modelagem matematica de processos com enfoque na predicao
de propriedades, a partir de medic¢Oes disponiveis de outras varidveis da planta [4]. No contexto do
processo industrial, esses modelos preditivos sdo chamados sensores virtuais (soft sensors). Este
termo € uma combinagdo das palavras “software”, pois os modelos sdo geralmente um conjunto de
rotinas de software, € “sensores”, pois 0os modelos estdo estimando grandezas semelhantes as dos
sensores reais [3].

Os sensores virtuais possuem uma grande drea de aplicagdo, pois atuam auxiliando na
monitoracdo, controle e otimizacdo de processos em geral, fornecendo medi¢cdes mais precisas,
mais rapidas e mais confidveis a um custo mais baixo tanto para desenvolvimento e implantacdo
como para manutencdo. Além disso, deve-se ressaltar que estes podem atuar substituindo sensores
reais ou trabalhando em conjunto com estes e auxiliando na monitoragdo e controle de falhas e

manutencdo preventiva [4].
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Soares [5] apresenta um caso de utilizagdo de sensores virtuais para estima¢do em tempo
real da temperatura dos fornos eletroliticos e a simulacdo do balanco térmico dos mesmos a partir
desse tipo de sensor. As medidas de temperaturas sao feitas em intervalos muito longos de tempo e
por instrumentacao cara, dada a natureza corrosiva do forno. A proposta é oferecer alternativas para
obter a temperatura usando a ideia de técnicas de inferéncia. Assim, de forma geral, o objetivo é a
estimacdo do valor de temperatura atual e futuro com base na situacdo atual do forno, para que o
controle da quimica de banho seja melhorado.

Choi [6] realizou o desenvolvimento de técnicas de sensores virtuais em uma planta de
tratamento de dguas residudrias. Foi proposta uma rede neural hibrida com um sensor virtual para
inferir os parametros de qualidade das dguas residudrias, o que inclui um método de estatistica
convencional de andlise de componentes principais (PCA - Principal Component Analysis) para o
pré-processamento dos dados. A técnica de redes neurais artificiais prevé valores de pardmetros nao
medidos utilizando a correlacdo entre os parametros medidos e o pardmetro alvo. Quando existe
uma correlacdo entre os dados medidos, é possivel reduzir a sua dimensdao para a previsao de
parametros ndo medidos usando PCA. A técnica de redes neurais artificiais mostra um aumento da
capacidade de previsdo e reduz o problema de super ajuste de redes neurais. O resultado mostra que
esta técnica pode ser usada para extrair informagdo de dados com ruido e para descrever a ndo-
linearidade de processos de tratamento de dguas residudrias complexas.

Atkinson [7] descreve um sistema preditivo para diagndstico On-Board (Sistema de
autodiagnéstico e notificagdo desenvolvido para veiculos automotores) e controle de motores
empregando um sensor virtual baseado em rede neural. O sistema é capaz de prever em tempo real a
poténcia do motor, o consumo do combustivel e as emissoes, utilizando medicdes dos parametros
do motor através dos ciclos de operagdo transitorios do mesmo. O sistema consiste de um modelo
preditivo do motor que € executado em um microprocessador, em paralelo com o motor, em tempo
real, tendo sinais de entrada a partir dos mesmos sensores como o proprio motor.

Pode-se observar a utilidade de se monitorar e controlar processos em geral e ver que o uso
dos sensores virtuais ji é de indiscutivel importancia para a realizacdo do monitoramento e controle
de processos, obtendo resultados de forma mais rédpida e mais confidvel, melhorando o desempenho

do processo como um todo.



1.2 OBIJETIVOS

Visto que jad s@o muitos os casos onde os sensores virtuais sdo utilizados para o
monitoramento, controle e otimizagdo de processos em geral, com medicdes mais precisas, mais
répidas e confidveis; e que a temperatura € uma das grandezas fisicas mais medidas em processos
industriais, sendo relacionada ao conforto, seguranca e qualidade, o objetivo principal nesta
dissertacdo € utilizar o conceito de sensor virtual para realizar o monitoramento e controle de
temperatura de uma estufa térmica utilizando duas vertentes: medi¢des, para o monitoramento do
processo, e modelagem e controle, para o controle da temperatura no interior da estufa.

Para o monitoramento do processo, utilizar um conjunto de medi¢des para obter uma relacdo
entre a tensdo, que € aplicada na resisténcia no interior da estufa para seu aquecimento, € a
temperatura medida por meio do sensor real, tendo assim uma referéncia de que valor de
temperatura esperar de acordo com determinada tensdo aplicada e da informacdo do tempo de
variacao desse valor de tensdo aplicada;

Para o controle do processo, desenvolver a modelagem e controle da estufa e avaliar os
métodos SIMC (Skogestad - Internal Model Control) e CHR (Chien, Hrones e Reswick) como
estratégias de controle para o modelo dinamico, obtido para a planta em estudo, no caso, sistemas

de primeira e segunda ordem com atraso.

1.3 METODOLOGIA

Inicialmente, para a etapa de monitoramento, um conjunto de medi¢des € realizado, com o
intuito de se obter uma relagdo dos valores de tensdo aplicada na resisténcia e de temperatura no
interior da estufa. Apds a obtengao deste conjunto de medigdes € realizado o tratamento estatistico,
onde sdo calculados a média aritmética e o desvio padrdo dos valores para se obter uma faixa de
confianca.

Para a etapa de controle do processo, antes de projetar os controladores € necessario fazer a
modelagem e identificacdo do sistema, para isso, com os dados obtidos nos testes foi realizada a
geracdo dos modelos de primeira e segunda ordem com atraso de transporte, utilizando a ferramenta
ident do MATLAB. Com os modelos determinados, o proximo passo foi a validagdo dos mesmos,
onde foram utilizados testes diferentes para gerar o modelo e para fazer a comparacdo na validacao.

Uma vez realizada a identificac@o do sistema, determinando e validando os modelos, a etapa
seguinte foi o projeto dos controladores para atuar na estufa, onde foram calculados os parametros

k, (Ganho Proporcional), 7; (Constante de Tempo Integral) e T;; (Constante de Tempo Derivativa)
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dos controladores utilizando os métodos de sintonia propostos por Skogestad (SIMC) e por Chien,
Hrones e Reswick (CHR). Para a avaliacdo de desempenho e robustez dos sistemas de controle em
malha fechada com os controladores projetados foram simuladas as respostas ao aplicar uma
variagdo no sinal de referéncia e uma perturbacdo de carga, ambas do tipo degrau unitdrio e
calculados os indices de desempenho M; (Valor de pico da funcdo de sensibilidade) e JAE (Integral
do Erro Absoluto).

Por fim, foram criadas as interfaces grificas para uma melhor interacdo com o usudrio e,
realizados os experimentos de monitoramento e controle com os controladores projetados atuando

na estufa.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

Neste capitulo € realizada uma breve introducdo, sendo apresentados a motivacdo, objetivos
e metodologia da dissertagao.

No Capitulo 2, € apresentada uma revisao bibliogréfica da dissertacdo, apontando algumas
aplicacdes de sensores virtuais e uma fundamentagdo tedrica sobre sensores virtuais, controle de
temperatura, modelagem e identificacdo de sistemas.

No Capitulo 3 é realizada a descri¢do da estufa e da plataforma de testes da dissertacao.

No Capitulo 4 sdao apresentados os experimentos realizados e os resultados obtidos. Neste
Capitulo sdo apresentadas as medicOes realizadas, a identificacdo dos modelos matematicos da
planta e o projeto dos controladores para atuar na estufa, comentando sobre os métodos SIMC
(Skogestad - Internal Model Control) e CHR (Chien, Hrones e Reswick), os indices de desempenho
utilizados na classificagdo do melhor controlador, as interfaces gréficas criadas para uma melhor
interacao com o usudrio e, por fim, as simulacdes e os resultados obtidos.

As conclusdes gerais em relacao ao trabalho realizado e também as sugestdes para trabalhos
futuros sdo apresentadas no Capitulo 5.

Nos ANEXOS A e B, sdo apresentadas as rotinas implementadas para o cdlculo dos
controladores pelos métodos SIMC e CHR, respectivamente.

Nos ANEXOS C e D, sdo apresentadas, respectivamente, as rotinas de monitoramento e
controle do processo, ambas com a utilizacdo do GUIDE (Graphical User Interface Development

Environment) para criagao da interface grafica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conceito de utilizacdo de sensores virtuais visa a modelagem matematica de processos
com enfoque na predi¢do de propriedades, a partir de medi¢des disponiveis de outras varidveis da
planta [4]. No contexto do processo industrial, esses modelos preditivos sdo chamados sensores
virtuais (soft sensors). Este termo € uma combinagdo das palavras "software", pois os modelos sdo
geralmente um conjunto de rotinas de software, e "sensores", pois os modelos estdo representando
informacdes semelhantes aos dos sensores reais [3].

Na Figura 2.1, o funcionamento de um sensor virtual € representado de forma simplificada:
as variaveis Y, que ndo sdo medidas diretamente, sdo calculadas com base nas varidveis X, que
estdo disponiveis em um banco de dados histérico do processo; o algoritmo consulta estes dados e
realiza célculos para gerar uma estimativa da varidvel Y. Obviamente, serdo necessdrias medidas
reais dessa varidvel para validar as medidas indiretas.

Algornitmos

MIatematicos de
( Tnferéncia

Consulta base de
dados do processo

—»

Dados varavels

Diados
varavels Y

E=tuta

Figura 2.1 — Diagrama do Processo de Funcionamento do Sensor Virtual.
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AplicacOes de sensores virtuais estdo aumentando com sua crescente popularidade. Isso é
devido principalmente ao seu custo relativamente baixo em comparacdo com 0s sensores reais,
quando se trata de grandes processos industriais, onde as plantas de processamento sdo em geral
fortemente instrumentadas, com um grande ndmero de sensores. Existem vdrias aplicagdes de
sensores virtuais, particularmente na inddstria, onde 0s sensores reais necessitam de aquisi¢do,
instalacdo, operagdo e custos de manutencdo. Sensores virtuais estdo se tornando ferramentas de
rotina nd@o s6 como uma fonte informativa para operadores das salas de controle, mas também no
controle inferencial de circuitos fechados e esquemas adaptativos [8].

Muitas vezes € impraticdvel ter processos completamente monitorizados, para isso €
necessdrio a construcao de plantas fortemente instrumentadas por um custo elevado. Por esta razdo,
sensores virtuais provaram ser uma alternativa valiosa a esta solu¢do. O monitoramento de
processos possibilita o diagndstico de problemas, isto é particularmente util em processos
descontinuos (processos divididos em etapas). Em um processo industrial, por exemplo, o
diagnéstico de problemas reduz o nimero de produtos rejeitados, permite a detec¢io de falhas antes
que o produto em questdo esteja concluido, e ajuda a prevenir falhas nos produtos subsequentes [9].

Amazouz [10] apresentou outro exemplo do uso de sensores virtuais em monitoramento de
processos. O sensor virtual desenvolvido foi baseado em técnicas estatisticas multivariadas, andlise
de componentes principais (PCA - Principal Component Analysis) e minimos quadrados parciais
(PLS - Partial Least Quares) para monitorar a secagem da madeira serrada (processamento em
lote). O estudo comprovou a aplicabilidade dos métodos de estatistica multivariada como uma
ferramenta de mineracdo de dados para desempenho de monitoramento. O método mostrou ser
bastante util para detectar anormalidades e diagnosticar falhas em processos. Segundo os autores, a
implementacdo online de tal ferramenta poderia aumentar a produtividade, poupar energia e
planejar a manutencdo. Uma base de dados de falhas e diagnosticos conhecida e um sistema para
diagndstico automatico de falhas estdo em desenvolvimento.

Reda [11], para monitorar as temperaturas e as localizacdes de hot spots (pontos aquecidos)
em processadores reais, prop0s uma técnica computacional de sensor virtual que utiliza as medi¢des
dos sensores reais para calcular de forma otimizada as temperaturas onde ndo ha sensores
embutidos. A técnica com sensor virtual pode melhorar a resolu¢do de monitoramento térmico e
contornar restri¢des de projeto sobre a colocagdo do sensor.

Zanata [4] desenvolveu um sensor virtual, com base em redes neurais artificiais para
estimar, em tempo real, a composi¢cdo dos produtos no topo de uma coluna de destilacdo
multicomponente com condensador parcial, a partir de informacdes do tipo temperaturas e pressoes
em diversos pontos da coluna e vazdes de entrada, de saida e de reciclo. Uma grande contribuicao

do trabalho foi o estudo realizado sobre os principais erros que podem ocorrer neste tipo de sensores
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que sdo raramente tratados em publicacdes cientificas. E também proposta uma metodologia para
deteccdo e correcao destes erros que foram encontrados e que afetam o comportamento do sensor,
alterando sua precisao e capacidade de ser utilizado em um controle inferencial da planta.

Thanayankizil [12] descreve um sistema de gerenciamento de energia (chamado softgreen)
para poupar energia em construgdes comerciais, com base na informacdo recolhida a partir de
fontes de contextos pré-existentes. E realizado um perfil dos espagos do escritério, e detectada a
area onde a ocupagdo pode ser realizada por sensores virtuais. Também foi implementado um
modelo genérico de cargas elétricas baseado nos niveis de ocupagdes detectadas, que permite o
célculo da economia de energia.

Junior [13] desenvolveu um sensor virtual aplicando modelos de inferéncia da quantidade de
oxigénio consumido (OC) no processo de pré-dosagem de oxidantes de uma estacdo de tratamento
de dgua (ETA), correspondendo a sensores de medi¢do implementados em software, que possuem a
capacidade de estimar, em tempo real, o oxigénio consumido, a partir de medidas de pH (Potencial
Hidrogenionico) e turbidez da 4dgua em tratamento.

Santos [14] prop0s um sensor virtual capaz de estimar o indice de conforto térmico em
varios pontos de um ambiente hipotético. O modelo do sensor implementa os principais
fendmenos fisicos observados na operacdo de um sistema de condicionamento de ar, de
forma que as varidveis fisicas obtidas por meio da simulacio deste modelo apresentam
precisdo satisfatéria quando comparadas com as varidveis que seriam efetivamente medidas em
uma situacdo real. Neste trabalho também foi discutida a aplicacdo do sensor virtual para que seu
uso seja vidvel em instalacdes de condicionamento de ar de pequeno porte, por exemplo, uso
doméstico, onde ndo ha a possibilidade de se dispor de sistemas de sensoriamento mais complexos.

No capitulo seguinte € apresentada uma fundamentacdo tedrica sobre pontos e aspectos

importantes ao trabalho.

2.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.2.1 SENSORES VIRTUAIS

Um sensor pode ser definido como sendo um dispositivo que responde a um estimulo fisico,
como, por exemplo, calor, luz, som, pressdo, dentre outros, e transmite como resultado um sinal
proporcional a quantidade medida. Os sensores surgem ante a necessidade de quantificar os
fendmenos fisicos na natureza para a geracdo de informacao ou para controle de processos, que o

ser humano, em alguns casos, percebe através dos seus proprios sentidos de forma qualitativa [15].



Sensores virtuais sdo algoritmos matematicos implementados em software e executados por
meio de um sistema microcontrolado, capazes de estimar, em tempo real, varidveis de interesse nao
medidas, a partir de outras variaveis disponiveis medidas no processo [16].

J4 é bastante antiga a utilizacdo do conceito de sensores virtuais e estd ligada a modelagem
matematica de processos com abordagem na predi¢do de propriedades a partir de dados da planta.
Os primeiros sensores virtuais surgiram a partir de sistemas de controle indiretos, nos quais a
varidvel a ser controlada (primadria) era controlada através do comportamento de outras varidveis
(secunddrias). Um dos primeiros sensores desenvolvidos € o estimador inferencial de Brosilow,
apresentado no final da década de 70 [4].

A 1ideia principal em torno da utilizacdo de um sensor virtual é a existéncia de situacdes
industriais nas quais haja algum impedimento ao uso de sensores reais. Esse impedimento pode ser
causado, por exemplo, por fatores como inexisténcia do sensor propriamente dito para uma varidvel
especifica, alto custo, imprecisdo proibitiva a utilizacdo desejada, tempo de resposta muito alto para
aplicagdes em tempo real (controle) e impossibilidade de acesso ao local necessdrio para a
instalacdo do sensor [17].

O sensor virtual pode ser considerado como o resultado da intersec¢do das técnicas de
modelagem e identificagdo de sistemas e da tecnologia de instrumentos inteligentes, instrumentos
que, aliado a sistemas digitais como microprocessadores ou microcontroladores, modificam seu
comportamento, manipulando computacionalmente as informacdes medidas para melhor se adaptar
a coleta e manipulacio dos dados de um processo transmitindo-os da melhor forma possivel [18].

Essa associacdo entre sensor e modelo € a ideia fundamental do sensor virtual. Podemos
separar essa ideia em duas partes distintas: a parte do sensor real ou conjunto desses sensores, que
adquirem varidveis relacionadas com a varidvel desejada e a parte do sensor virtual, 0 modelo desta
relacdo, geralmente implementado em software, capaz de fornecer, por meio de simula¢do, uma
estimativa da varidvel desejada [18].

Os sensores virtuais possuem um grande nimero de propriedades atrativas, dentre elas
podem ser destacadas as seguintes [13]:

 representam uma alternativa de baixo custo frente aos caros dispositivos tradicionais de
medig¢do, permitindo a implementacio de mais redes de monitoramento;

* podem trabalhar de forma paralela com sensores reais, dando informagdes tteis para a
deteccao de falhas, permitindo assim uma opera¢do mais confidvel do processo;

* podem facilmente ser implementados nos hardware existentes, e podem retornar os
parametros do sistema quando se faz necessaria alguma modificacao;

* 530 capazes de fazer estimacao de dados em tempo real, superando os atrasos introduzidos

por meio dos sensores reais lentos, melhorando assim o desempenho das estratégias de controle.
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Assim, o sensor virtual € uma boa alternativa em relacio ao sensor real, quando as varidveis
de entrada (secundérias) podem ser medidas sem problemas e quando a simulacdo do processo,
geralmente responsdvel pelo fornecimento dos dados para a geragdo do modelo do sensor

implementado em software, seja capaz de fornecer a varidvel desejada [19].

2.2.2 CONTROLE DE TEMPERATURA

O controle automdtico surgiu com a necessidade de se obter desempenhos cada vez
melhores de equipamentos e sistemas industriais, com vistas a obten¢do de melhores produtos a
custos menores. Desde o controlador centrifugo, desenvolvido para controle de velocidade de
maquinas a vapor, os cientistas e engenheiros vém trabalhando no propdsito de desenvolver novas
técnicas e equipamentos de controle [20].

Controles tradicionais de sistemas, neste caso, controle de temperatura, sdo em geral
baseados em modelos matemdticos que descrevem o sistema de controle usando equagdes
diferenciais que definem a dindmica da resposta do sistema para as entradas. Tais controladores sao
resultados de trabalhos tedricos e préticos desenvolvidos hd décadas e sdao altamente eficazes [11].
Tem desempenhado um papel fundamental no avango da engenharia e da ciéncia, além de ser de
grande importancia e parte integrante dos processos industriais e de producdo. Por exemplo, é
essencial no projeto de sistemas de piloto automdtico na industria aeroespacial e no projeto de
carros na inddstria automotiva, como também em operacdes industriais como o controle de pressao,
de temperatura, de umidade, de viscosidade e de vazao nos processos industriais [2].

Os avangos no controle automatico, na teoria € na pratica, vém produzindo meios para
otimizar o desempenho dos sistemas dinamicos, melhorar a produtividade, diminuir o trabalho
arduo de vdrias rotinas de operacdes manuais repetitivas, entre outros [2].

Em um sistema de controle, a varidvel controlada € a grandeza ou condi¢do que precisa ser
controlada, como temperatura, pressdao ou fluido; e a varidvel manipulada é a grandeza ou a
condi¢do modificada pelo controlador, de modo que afete o valor da varidvel controlada [2]. Um
controlador automdtico compara o valor real de saida da planta com a entrada de referéncia (valor
desejado), determina o erro e produz um sinal de controle que vai reduzir o erro a zero ou a um
valor pequeno e aceitdvel. A maneira pela qual o controlador automético produz o sinal de controle
¢ chamada de lei de controle. Na Figura 2.2 apresenta-se um diagrama de blocos de um sistema de
controle em malha fechada industrial, o qual consiste em um controlador automatico, um atuador,

uma planta e um sensor (elemento de medida).
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Controlador Automatico Distirbio
Entrada :- _:
de I I ,
Referéncia : " Saida
—r@ F[Ampliﬁcadol] Atuador ] F[Planta]-—l"
Ponto ! |
de : I
Ajuste |
I
| | Sinal de |
I Erro Atuante I
_ 1 _____ 1

Figura 2.2 — Diagrama de Blocos Geral de um Sistema de Controle em Malha Fechada.

O controlador detecta o sinal de erro atuante e determina o sinal de controle por meio da lei
de controle. A saida de um controlador automadtico alimenta um atuador, que produz o sinal de
entrada da planta, de acordo com o sinal de controle, de tal modo que a saida se aproxime do sinal
de entrada de referéncia [2].

O sensor, ou elemento de medicdo, € um dispositivo que converte a varidvel de saida em
outra varidvel conveniente, como deslocamento, pressdo ou tensdo, que pode ser utilizada para
comparar a saida ao sinal de entrada de referéncia. Esse elemento estd na malha de realimentacao
do sistema de malha fechada. O ponto de ajuste do controlador deve ser convertido em um sinal de
referéncia com as mesmas unidades do sinal de realimentagdao que vem do sensor ou do elemento de
medicao [2].

Além das variadveis controlada e manipulada, de interesse direto para o controle do processo,
existem outras varidveis que influenciam no processo. Essas varidveis, que afetam o desempenho do
processo, podem ser chamadas, de um modo genérico, de distirbios ou de carga do processo. Como
o seu controle direto € dificil, deve-se aprender a conviver com elas e ajustar o sistema para
compensar a sua influéncia [21].

A escolha do tipo de controlador a ser utilizado deve ser decidida com base na natureza da
planta e nas condi¢des de operagdo, incluindo certas consideracdes, como seguranca,
disponibilidade, confiabilidade, precisao, peso e tamanho [2].

Diversas técnicas de controle podem ser empregadas em um sistema, mas a mais usada € a
do controle PID (combinagdo das a¢des de controle Proporcional, Integral e Derivativa). O objetivo
€ aproveitar as caracteristicas particulares de cada uma destas a¢des a fim de se obter uma melhora
significativa do comportamento transitério e em regime permanente do sistema controlado [22]. Sua

popularidade de deve ao fato de serem facilmente implementédveis, de baixo custo, robustos e
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versdteis, com a capacidade de fornecer comportamentos transitério € de regime permanente
satisfatorios para uma grande variedade de processos encontrados na industria [23].
Com relagdo aos controladores P (Proporcional), PI (Proporcional-Integral), PD

(Proporcional-Derivativo) e PID (Proporcional-Integral-Derivativo) temos:

Controlador Proporcional (P)

No controle proporcional (P), o sinal de controle, ou acdo do controlador é proporcional ao
sinal do erro e(?), ou seja, proporcional a diferenga entre o valor ideal e o valor atual da varidvel
controlada. Quanto maior o erro, maior serd a a¢ao do controle [24].

O erro € definido na Equacdo (1):
e()=r)— y@®) (1)

onde 7r(t) é o sinal de referéncia e y(t) o sinal medido por meio dos sensores. As representagdes
do controle proporcional, no dominio do tempo e em Laplace, sdo dadas, respectivamente, pelas

equagoes (2) e (3):
u(t) =k, e(t) ()

U(s) =k, E(s) 3)

onde k, € o ganho do controlador proporcional.

Controlador Proporcional Integral (PI)
Considerando que a saida do controlador € agora funcdo do erro e da integral do erro, temos

um controlador proporcional e integral (PI), em que a atuagdo € dada pela soma das agdes

proporcional e integral. A representacdo no dominio do tempo é dada pela equagdo (4):

u(t) = k,e(t) + k; fte(r)dr 4)
0

onde k; € o ganho do controlador integral.
Expressando o ganho integral k; em termos do tempo integral, T;, dado pela relagdo entre k,, e k;,

temos a Equacao (5):
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k, t
u(t) = kye(t) +Ff e(t)dr (5)
i Jo

A representacdo em Laplace é dada pela Equacdo (6):

) E) ©

U(S)ka (1+T_S

em que T; (Tempo integrativo) é o tempo necessario para que a contribuicao da acdo integral iguale

a da acdo proporcional quando o erro é um degrau, e é expresso em segundos ou minutos. Quanto
. ~ . ) ) k )

maior a ponderacdo da acdo integral, ou seja, quanto maior for T—’l’ o sistema tende a apresentar

comportamento mais oscilatdrio e apresentar um overshoot mais elevado [23].

Proporcional Derivativo (PD)

A acdo do controle derivativo € proporcional a variacio do erro, isto €, quanto maior for a
taxa de variacdo do erro, ou a velocidade com que o erro varia, maior serd a acdo derivativa. O
controle PD agrupa o controle proporcional, adicionado ao controle derivativo [24].

Sua representacdo no dominio do tempo e em Laplace € apresentada, respectivamente, nas

Equacdes (7) e (8):

u(t) = kye(t) + k,Ty %e(t) (7

U(s) = kp(1 + TaS)E(S) 8)

em que T;; (Tempo derivativo), é o periodo de tempo antecipado pela acdo derivativa relativamente

a acdo proporcional e € expresso em segundos ou minutos.

Proporcional Integral Derivativo (PID)

Este modo resulta da combina¢do dos modos proporcional, integral e derivativo. Pode-se
afirmar que resulta num compromisso entre as vantagens e desvantagens de um PI e as vantagens de
um PD [25]. As representagdes no dominio do tempo e em Laplace sdo dadas, respectivamente,

pelas Equacdes (9) e (10):

t d
u(®) = ky[e(t) + Tl f (D)t + Tyg e (®)] ©)
0

l

1
UGs) = k, (1 +Toys + ﬁ) E(s) (10)

4
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Neste tipo de controlador, o modo integral é usado para eliminar o erro estaciondrio causado
por grandes variacOes de carga. O modo derivativo, com o seu efeito estabilizador (um sistema
linear serd definido como estavel se todos os pdlos da funcdo de transferéncia do sistema tiverem
partes reais negativas), permite um aumento do ganho e reduz a tendéncia para as oscilagdes, o que
conduz a uma velocidade de resposta superior quando comparado com os controladores P e PI. No
entanto, estas propriedades assumem um cardter geral, pelo que podem existir excecdes em
determinados sistemas [25].

Os controladores PID sao estudados desde o inicio do século passado e sao utilizados em
90% das aplicagoes praticas pela facilidade de implementagdo e de sua flexibilidade. Em particular,
quando o modelo matemético da planta ndo é conhecido e, portanto, métodos de projeto analitico
nao podem ser utilizados, controles PID se mostram os mais tteis [2].

Exemplos de sistemas que utilizam controle PID sdo navios, aeronaves, misseis e satélites.
O controle PID € também extensivamente utilizado na industria, para controle de processos
(mecanicos, térmicos, hidraulicos, elétricos e eletronicos) [24].

Antes de se obter os parametros do controlador, € necessdrio realizar a modelagem e a
identificacdo do sistema, que € uma forma de buscar a representacio do comportamento do
processo definindo um melhor modelo que o represente. No tépico seguinte € apresentada a teoria

sobre modelagem e identificacdo de sistemas.

2.2.3 MODELAGEM E IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

Um modelo matematico de um sistema real € um andlogo matemdtico que representa
algumas das caracteristicas observadas em tal sistema. Evidentemente, ha outros tipos de modelos
além dos modelos matematicos. Por exemplo, a maquete de um edificio também ¢ um modelo,
ainda que ndo seja matemdtico. E importante perceber que uma maquete possui algumas das
caracteristicas da constru¢do real, mas ndo todas. A mesma observacdo € vélida para os modelos
matematicos [26].

Esses modelos t€ém sido utilizados para os mais diversos fins, como, tentar entender e
explicar fendmenos que ocorrem, por exemplo, na natureza, em sistemas sociais, biomédicos;
sistemas de controle e monitoragdo; estimacgdo; simulacio e treinamento, como, por exemplo, os
simuladores de voo [26].

O problema de elaborar modelos mateméticos de sistemas dinadmicos baseado em
observagdes destes sistemas pode ser entendido como um problema da drea da engenharia de

controle denominada identificacao de sistemas [27].
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7

A identificacdo de sistemas € o método utilizado para buscar a representacdo do
comportamento do processo, pelo menos em parte e de forma aproximada, por meio de um modelo
matematico independente do conhecimento prévio a respeito do mesmo [28].

Na Figura 2.3 estd ilustrado um processo de modelagem simples. Estritamente falando, um
sistema ¢ “algo real” (como um amplificador, um carro ou um corpo humano), enquanto que o
modelo ¢ uma “abstracdo” (um conjunto de equagdes matematicas). Pode-se observar que o modelo
do processo ndo € uma cdpia real do sistema, e sim uma aproximacdo do seu comportamento,

simulando o sistema como um todo [29].

Entrada salda

-

- Sisterna

L

Maodelo y(t)= g(u)

L

uit)

Yy

Figura 2.3 — Representacao do Processo de Modelagem Simples [29].

A utilizacdo do modelo para simulacdo do sistema constitui-se em um procedimento de
baixo custo e seguro para experimentar o sistema. Entretanto, a validade (adequagdo) dos resultados
de simulacdo depende completamente da qualidade do modelo matematico do sistema [30].

O MATLAB dispde de uma ferramenta que faz a identificacdo computacional de sistemas,
chamada ident. Com essa ferramenta é possivel encontrar modelos matematicos de sistemas
dinamicos utilizando os dados obtidos da entrada e saida do sistema.

Embora sistemas de controle possam ter ordem elevada, muitos sistemas reais apresentam
dominéncia de primeira ou segunda ordem. Com frequéncia estes modelos simples sdo suficientes
para realizar um primeiro projeto de controle, ou seja, embora a funcio de transferéncia que
representa o sistema tenha ordem elevada, pode-se usar um modelo de primeira ou segunda ordem

para representa-lo [31].

Sistemas de Primeira Ordem

Considere a funcdo de transferéncia de primeira ordem com atraso apresentada na Equacao

(11):



15

Y(S) _ _ k —sT
U(s)_G(s)_ 1+sTpe ‘ D

onde G(s) € a funcdo de transferéncia do sistema, k é o ganho em regime permanente do sistema, 7,
€ o atraso de transporte e 7}, € a constante de tempo.

O atraso de transporte € definido como o intervalo de tempo decorrido entre a ocorréncia de
uma perturbacdo na entrada e o inicio da resposta do sistema devido a essa ocorréncia na entrada
[26]. A resposta ao degrau no tempo de sistemas de primeira ordem com atraso de transporte pode

ser observada na Figura 2.4.

wit)

Degrau de Entrada
& —
3%k
a'lfr(
|'II‘.‘I
|'ll..l
f
0 |
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Td | Tp

Figura 2.4 — Resposta de um Sistema de Primeira Ordem com Atraso [21].

A resposta atinge 63,2% do seu valor de regime permanente em t = 7,47, (Atraso mais

constante de tempo).
Sistemas de Segunda Ordem
Considere a funcdo de transferéncia de segunda ordem padrdo com atraso, apresentada na

Equacao (12):

ke —sTq

(Ty1s+1)(Ty2s + 1)

G(s) = (12)
Onde T, e T, sdo, respectivamente, a primeira e segunda constante de tempo do sistema.

No capitulo seguinte € realizada a descricao da estufa e da plataforma de testes usada no
trabalho, onde € apresentada uma representacdo da estufa utilizada, como também uma fotografia
da estufa real. Neste capitulo também serd comentado sobre o sensor de temperatura, a placa de

aquisicdo de dados e o software da placa de aquisi¢do utilizados no processo de aquisicao dos

dados.
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3 DESCRICAO DA ESTUFA E PLATAFORMA DE TESTES

A plataforma de testes é composta pelo ambiente com sensor, para adquirir os dados de
temperatura, atuador, para receber um sinal proveniente do controlador e agir sobre o sistema
controlado, placa de aquisicdo de dados para coletar os dados do sensor e software instalado no
computador (interface homem-mdaquina) para fazer o tratamento dos dados e assim monitorar e

controlar a temperatura da estufa.

3.1 ESTUFA

Uma representagdo da estufa utilizada no trabalho pode ser observada na Figura 3.1. Em seu
interior foi colocada uma resisténcia no valor de 11 Ohms na qual é aplicada a tensdo para o

aquecimento do interior da estufa.

Sensor de Temperatura
LM35

Porta

Figura 3.1 - Representacio da Estufa usada no Sistema de Controle de Temperatura.

Encontra-se na lateral da estufa um cooler que tem como finalidade a refrigeracdo da
mesma, ele atua retirando parte da massa de ar que é aquecida dentro da estufa, sua acdo pode ser
interpretada como uma nova entrada, por exemplo, uma perturbacdo no sistema, mas, ndo foi o
caso, neste trabalho, a acdo do cooler niao foi interpretada como outra entrada do sistema, foi

utilizada apenas entre um teste e outro para ajudar no resfriamento. Na parte superior, encontra-se
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um ponto de medi¢do de temperatura. O sensoriamento realizado neste ponto € feito por meio do
sensor de temperatura LM35.

Na Figura 3.2 apresenta-se uma estrutura, que por meio de um cooler, proporciona a
circulacdo do ar aquecido pela estufa. Os canos de PVC que sdo acoplados na porta da estufa

permitem uma melhor distribui¢do da massa de ar quente no interior.

Figura 3.2 — Representacio da Estrutura Acoplada a Porta da Estufa.

Na Figura 3.3 apresenta-se uma fotografia da estufa térmica utilizada no trabalho.

Figura 3.3 — Fotografia da Estufa Térmica.
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3.2 SENSOR LM35

O sensor LM35 é um sensor de precisdo, fabricado pela National Semiconductor, que
apresenta uma saida de tensdo linear relativa a temperatura em que ele se encontrar no momento em
que for alimentado por uma tensdo de 4-20V, tendo em sua saida um sinal de 10mV para cada grau
Celsius de temperatura.

O LM35 nao necessita de qualquer calibragao externa ou “trimming” para fornecer com
exatiddo, valores de temperatura com variagdes de %4°C ou até mesmo 3°C dentro da faixa de
temperatura de —55°C a 150°C. Este sensor tem saida com baixa impedancia, tensdo linear e
calibracdo inerente precisa, fazendo com que o interfaceamento de leitura seja especificamente
simples, barateando todo o sistema em funcdo disto. Este sensor podera ser alimentado com
alimentacdo simples ou simétrica, dependendo do que se desejar como sinal de saida, mas

independentemente disso, a saida continuard sendo de 10mV/°C [32].

3.3 CIRCUITO DE MEDICAO UTILIZANDO O LM35

Os projetos de monitoramento de temperatura utilizando o LM35 operam de maneira
simples e compacta, sdo basicamente constituidos de um sensor emissor de sinal, neste caso o
LM35, um amplificador operacional que eleva o sinal do sensor, e um circuito decodificador deste
sinal (um microcontrolador, sistema de aquisi¢ao de dados, driver), que recebe o sinal amplificado e
atua de alguma forma, simplesmente mostrando o dado num display, ou processando a informacao e
atuando num transdutor. O circuito nada mais é do que um estadgio de amplificacdo para se
aproveitar, por exemplo, o maximo da faixa de resolucdo de um conversor analdgico-digital de um
sistema de aquisicao de dados.

Na Figura 3.4 é apresentado o circuito utilizado na medi¢do utilizando o sensor LM35.
Neste circuito, no monitoramento do processo, para identificar o momento em que o sinal do sensor
LM35 ¢é perdido, monitora-se a tensdo sobre o capacitor C1. Quando a tensdo deste capacitor
diminui para um valor menor que 0,2V, o sinal do sensor LM35 € perdido e a rotina implementada
informa a duracdo do processo e se a temperatura estd ou nao estabilizada, caso esteja, infere o

valor da temperatura no interior da estufa.
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Figura 3.4 — Diagrama Esquematico do Circuito de Medicio de Temperatura Usando LM35.
Além do estdgio de amplificacdo o circuito possui também estdgios de filtragem antes e apds

a amplificacdo. Estes estdgios auxiliam atenuando ruidos que venham a diminuir a precisdo dos

valores de temperatura obtidos no processo de medicao.

3.4 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O dispositivo de hardware utilizado neste trabalho para efetuar a aquisi¢ao dos valores de
temperatura € uma placa de aquisi¢do de dados DAQ série U2500A da Agilent Technologies. Os
dispositivos DAQ série U2500A sdo compativeis com indmeros ambientes de desenvolvimento de
aplicativos (ADA), como Agilent VEE, LabVIEW, MATLAB e Microsoft Visual Studio [33]. Na

Figura 3.5 € apresentada uma visdo geral do bloco do terminal (vista frontal) do dispositivo.

5,20 mm

-+ 103,00 mm >

Figura 3.5 — Visao Geral do Bloco de Terminal (Vista Frontal).
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O software utilizado nos testes para aquisicdo dos dados foi o Agilent Measurement
Manager, que é um ambiente fornecido junto com o dispositivo. Na Figura 3.6 é apresentada a

interface do software.

¥ Agilent Measurement Manager - [Agilent DAQ :: U2542A - TW4B416002]

w0 Fie Edt  wiew Toos  Help - 8 X
S EM e | =R B

¥ Refrech

Device Fropetiss * X Analog Input =
Honlod Ioput WG —

2521 |~ Continuous| Single Shot | Faling |

B 1. General For total sampling rate less than G0kHz, it s advisable to tise Lo sampling teb; other wise. advisable to use High sampling tab,

ExtemalReferenceFr 10000 |
; | | Low Sampling | High Samping
SignalConditioning  Nene |
Timehase Internal waveform Graph X « [ Propety Channel | Marker
5 2 Channel 10,00 Channel | Legend
Channels (Collection)
Scaing
B 3. Acquisition 6,500
Polinglteration 1
SampingRats 1000
SingleShotSampleSiz 500
= 4. Trigger
AnalogTriggerConditn BelowLowl evel
AnalogTriggerSource EnternalAnalogPin
DelayTiiggeCourt. 0 |
DigitalTriggeiPolarity PositiveE dge | v 20000
TriggeHighThresholc 0
TriggeLowThieshold 0
TriggePostion  Post
TriggeiSource Software

-6,500

-10,00
0,0000 32000m . 54,0002 100,00
Timel(s)
. Data Logger
‘é} s Ywiite toFile | C:ADacuments and SetiingshL

AnalogTriggerCondition
The trigger candition for analag tigger control T s

_____ || Mode Status ~
#R Analog Input _ Analog Input
1} Analog Output O
- = = ¥
_ﬁ Digital IO
3 Counter

2 | B8 Dutput| B4 Summan* Analoa Input |G Process Navigator

Ready

Figura 3.6 — Tela da Interface do Software Utilizado na Aquisicao dos Dados.

O dispositivo utilizado apresenta as seguintes caracteristicas [33]:

e amostragem simultanea de até 2 MSa/s por canal;

e 4 canais de entrada analégicos com resolucdo de 14 a 16 bits;
e 2 canais de saida analdgicos;

e entrada e saida digitais programéveis de 24 bits;

e capacidade para funcionamento autbnomo ou modular;

e instalacdo e configuracao do tipo plug and play;

e software incluso.

No préximo Capitulo serdo apresentados os experimentos realizados e os resultados obtidos.
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Neste Capitulo sdo apresentadas as medi¢des realizadas, a identificagdo dos modelos
matematicos da planta e o projeto dos controladores para atuar na estufa, comentando sobre os
métodos SIMC (Skogestad - Internal Model Control) e CHR (Chien, Hrones e Reswick), os indices
de desempenho utilizados na classificacdo do melhor controlador, as interfaces graficas criadas para

uma melhor interacdo com o usudrio e, por fim, as simulagdes e os resultados obtidos no trabalho.

4.1 MEDICOES E TRATAMENTO ESTATISTICO

Inicialmente foram feitas as medi¢des, com o intuito de se obter uma relacdo dos valores de
temperatura no interior da estufa e tensdo aplicada na resisténcia para a realizacdo do
monitoramento da temperatura da estufa.

Para cada tensdo aplicada na resisténcia, obtém-se uma temperatura correspondente e
verifica-se o tempo médio entre as medi¢des (variagdes na temperatura), que neste caso € em torno
de 60 minutos, tendo assim uma referéncia de que valor de temperatura esperar de acordo com esse
tempo médio e com a tensdo aplicada. A ideia € que se por algum motivo a medi¢cdo de temperatura
falhar, ser possivel inferir um valor de temperatura fundamentado no valor de tensdo que esta sendo
aplicado para evitar que, por exemplo, um processo industrial seja paralisado.

Variou-se a tensdo de 0 V a5 V, com um passo de 0,5 V, de modo que 0 V estd vinculada a
temperatura inicial dentro da estufa € 5 V a temperatura mixima alcancada pela estufa. Os testes
foram repetidos cinco vezes, nimero de vezes suficiente para o critério de parada estabelecido para
o trabalho, que foi o valor do desvio padrdo menor que 1 (um). Os valores obtidos nas medicdes sao

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Resultados dos Testes Realizados.
Temperatura (°C)

Tensao (V)

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
0,0 26,5 26,4 26,5 28,5 27,6
0,5 28,8 29,0 28,6 29,2 29,0
1,0 30,8 29,9 30,4 30,5 31,2
1,5 34,4 34,3 34,9 349 34,7
2,0 38,9 38,6 38,9 39,0 39,2
2,5 43,5 439 44,1 443 43,9
3,0 53,6 51,7 53,2 52,3 52,5
3,5 64,7 64,0 64,6 64,2 64,3
4,0 68,8 69,6 71,1 70,2 70,6
4.5 72,4 71,8 71,1 71,3 71,0

5,0 72,4 72,2 72,7 72,4 71,5
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Ap6s as medigdes, foi realizado o tratamento estatistico com os valores obtidos para se ter
uma faixa de confianga (variagdes até 2° C), assim, foi feito o cdlculo da média e do desvio padrao

dos valores. A Equacgdo (13) utilizada para o célculo do desvio padrdo € apresentada a seguir:

_ 5 (x1 — %)%+ (2 — %)% + ...+ (%, — X)?
Desvio padrao = m— =

Onde x é a média, x; € o valor individual e n é o nimero de valores.
Na Tabela 4.2 estdo apresentados os valores médios e o desvio padrdo obtidos apds o

tratamento estatistico.

Tabela 4.2- Valores Médios e Desvio Padrido dos Dados.

Tensdo (V) Temperatura Média (°C)  Desvio Padrao

0,0 26,50 0,92
0,5 29,00 0,23
1,0 30,50 0,48
1,5 34,70 0,27
2,0 38,90 0,22
2,5 43,90 0,30
3.0 52,50 0,75
3.5 64,30 0,29
4,0 70,20 0,89
4,5 71,30 0,58
5,0 72,40 0,45

Pode ser observado que o maior valor de desvio padrdo calculado foi de 0,92, menor que 1
(um), comprovando que a realizacdo de cinco testes sdo suficientes para o critério de parada

estabelecido.

4.2 GERACAO E VALIDACAO DOS MODELOS MATEMATICOS

Nesta secdo sdo apresentadas a geracdo dos modelos matemdticos e a validacdo dos

mesmos, respectivamente.

4.2.1 GERACAO DOS MODELOS MATEMATICOS

Com os dados obtidos foi possivel realizar a geracdo dos modelos. O MATLAB dispoe de

uma ferramenta que faz a identificagcdo computacional de sistemas, chamada ident. Essa ferramenta
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constroi modelos matematicos de sistemas dinamicos utilizando os dados obtidos da entrada e saida

do sistema. Na Figura 4.1 estd apresentada a interface da ferramenta ident.

) |System Identification Tool - Untitled

File Options ‘Window Help

Ipport catas w Impott models b
* Operstions ;

<-- Preprocess w

==
Wiorking Data

Estimate --= w
Data Views hodel ‘iews

To To

Wiorkspace | (LTI Yiewer

Trash

Walickation Data
Status ling is here.

Figura 4.1 — Tela da Interface da Ferramenta Ident.

Uma vez carregados os dados no MATLAB, partiu-se para identificacdo do sistema. Na
Figura 4.2 € apresentado o ambiente onde se define a entrada (tensdo) e a saida (temperatura) do
sistema, que sdo os dados obtidos com os testes onde se aplicou a tensdo e adquiriram-se os valores

de temperatura, levando em consideracdo o tempo de duracio para a estabilizacdo da temperatura.

Data Format for Signals

Time-Domain Signals R

Workspace Variable
Input: Tens&o

ittt Temperatura

Data Information

Diata name: iy data

Starting time 1

Sampling irterwval: 1

[ Import ] [ Reseat ]
[ Close ] [ Helg ]

Figura 4.2 — Tela do Ambiente Onde se Define Entrada e Saida para Identificacdo do Sistema.

Ap0s definir a entrada e a saida do sistema, deram-se inicio ao reconhecimento da funcio de

transferéncia. Utilizando a ferramenta ident do MATLAB foram gerados modelos de primeira e
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segunda ordem com atraso de transporte para 0 mesmo conjunto de dados. Os modelos de primeira

e segunda ordem com atrasos obtidos sdo apresentados, respectivamente, nas equacdes (14) e (15):

ke=sTd  17,762¢~098%
T,s+1  16181s+1

Gi(s) = (14)

ke=sTd 17,75e9.95s

G(s) = =
(s) (Tys +1)(Tyos +1)  (1605,1s + 1)(44,326s + 1)

15)

Onde k € o ganho em regime permanente do sistema, T, € o atraso de transporte , 7, € a constante de
tempo no sistema de primeira ordem e 7),; € T, sdo as constantes de tempo no sistema de segunda

ordem.

4.2.2 VALIDACAO DOS MODELOS MATEMATICOS

Neste trabalho, para validacio dos modelos, também foi utilizada a ferramenta ident do
MATLAB, que, para comparar a saida do modelo estimado com a saida real, ambas as curvas sdo
plotadas com um indice que qualifica em porcentagem o modelo estimado. Foram utilizados testes
diferentes para gerar o modelo e para fazer a comparagdo na validagdo. A curva para o modelo de
primeira ordem pode ser observada no grafico da Figura 4.3. O modelo se ajusta a saida
aproximadamente 87,62%, mostrando que o modelo pode ser considerado satisfatorio.

Validacao do Modelo
80 .

— Saida Modelo Simulado Melhor Ajuste
25| — Saida Medida

12 Ordem: 87,62%

Temperatura (*C)

35 —

o

Tempo (s} ¥ 10*

Figura 4.3 — Resultado da Validacio do Modelo de Primeira Ordem.
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A curva para o modelo de segunda ordem pode ser observada no grifico da Figura 4.4. O
modelo se ajusta a saida aproximadamente 88,07%, mostrando que o modelo de segunda ordem

também pode ser considerado satisfatorio.

Validacao do Modelo
a0 .

— Saida Modelo Simulado Melhor Ajuste
75| —— Saida Medida

29 Ordem: 88,07%

Temperatura (*C)
[} mn (a7} o |
[} m [} m [

=
m

=
(]}

35+ —

30 I I
u]

Tempo (s) 107

Figura 4.4 — Resultado da Validacao do Modelo de Segunda Ordem.

4.3 PROJETO DOS CONTROLADORES

Uma vez realizada a identificag@o do sistema, parte-se para a proxima etapa, a realiza¢do do
projeto dos controladores para atuar na estufa. Foram utilizados os métodos de sintonia propostos
por Skogestad (SIMC) e por Chien, Hrones e Reswick (CHR) para o calculo dos pardmetros: k,
(Ganho Proporcional), T; (Constante de Tempo Integral) e 7}, (Constante de Tempo Derivativa) dos

controladores.

4.3.1 METODO SKOGESTAD (SIMC)

O método SIMC, ¢é sugerido em vez do método IMC (Controle por Modelo Interno)
classico, pois, utilizando um parametro de ajuste, 7., e fazendo esse parametro igual ao atraso da
planta (7,), a resposta € mais rdpida e possui uma boa rejei¢do a perturbagdo [34].

Assim, para ajustar o controlador de cada malha de controle em estudo, foram aplicadas as

regras de ajuste associados com a ordem da planta, conforme apresentado na Tabela 4.3:
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Tabela 4.3- Regra de Sintonia SIMC.

Planta k, T, T,
1 T :
12 Ordem - P Min{T,4(T+T,)}
kT.+Ty,
1 T :
2 2 Ordem — rl Mln{ Tp1’4(Tc+Td)} sz
kT, +Ty,

Os controladores PI e PID projetados pelo método SIMC sdo apresentados, respectivamente,

em (16) e (17):

1
GL‘151MC (S) = 46134(1 + 7,865) (16)

+ 44,325) (17)

1
Geoge (8) =47,59(1 + 7 6s

4.3.2 METODO CHIEN, HRONES E RESwICK (CHR)

Pelo método de sintonia proposto por Chien, Hrones e Reswick (CHR), por meio do modelo
de primeira ordem com atraso, podem-se obter os pardmetros do controlador em uma rotina do
MATLAB utilizando o método com 0% de sobresinal para célculo desses parametros [35]. Neste
método, para realizar o ajuste do controlador, foram aplicadas as regras de sintonia associada a cada

tipo de controlador, conforme apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4- Regra de Sintonia CHR.

Planta k, T; Tu
0,35T,
1* Ordem P 127, 0
kT,
0,6T,4 T,
220rd L Pl 0,57,
rdem KT, y

Os controladores PI e PID projetados pelo método CHR sdo apresentados, respectivamente,

em (18) e (19):

Geor (5) = 32,44(1 + ) (18)

clcur

1941,7s
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Geagye (5) = 57,11(1 + +0,475s) (19)

1605,1s

4.4 INDICES DE DESEMPENHO

A teoria de controle moderno admite que o engenheiro de sistemas pode especificar
quantitativamente o desempenho requerido para o mesmo. Entdo, um indice de desempenho ¢ uma
medida quantitativa de desempenho do sistema e € escolhido de modo que a &nfase seja dada para
as especificacdes do sistema [36].

Neste trabalho sdo apresentados dois indices para avaliacdo do desempenho e robustez dos
sistemas de controle em malha fechada, o valor de pico da funcdo de sensibilidade (M) e a integral

do erro absoluto (/AE).

4.4.1 VALOR DE P1cO DA FUNCAO DE SENSIBILIDADE (M)

Os processos estio sujeitos a mudangas no ambiente, envelhecimento de seus componentes,
imprecisdo dos valores dos parametros, etc. Assim, em um sistema em malha fechada verifica-se a
variacdo na saida devido as mudangas no processo e procura-se corrigir as variagdes na saida. Por
isso, a sensibilidade de um sistema € de importancia fundamental [36].

A partir do ganho de malha L(s) pode-se determinar a funcdo de sensibilidade S(s) de um

sistema com realimentacdo de acordo com a Equacgéo (20):

E(s) _ 1

S8 = 2 T T+ L)

(20)

onde E(s) é o sinal de erro e R(s) é o sinal de referéncia.

Com isso, um sistema em malha fechada permite que G(s) seja especificado com menor
exatidao porque a sensibilidade a variacdes ou erros na planta é reduzida aumentando-se L(s) sobre
a faixa de frequéncia de interesse [36].

O valor de pico M, € definido como o mdximo valor absoluto da funcio de sensibilidade em

func¢do da frequéncia, de acordo com a Equacao (21):

M; = max [S(jw)| = | | 21

1+ G.(jw)G(w)
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onde valores pequenos sdo desejados para uma melhor margem de ganho (GM) e margem de fase

(PM), que sdo calculados conforme as Equagdes (22) e (23) [37].

GM = (22)

PM = 2arcsen (23)

2M,

4.4.2 INTEGRAL DO ERRO ABSOLUTO (IAE)

Para avaliar o desempenho em malha fechada, pode-se considerar um degrau unitdrio para o
sinal de referéncia e perturbacdo (r(t) = d(t) = 1).
Dessa forma, tem-se que o desempenho da saida pode ser dado pela integral do erro absoluto
(IAE), erro este provindo do controlador [34].

Matematicamente, na Equacao (24), tem-se que
IAE = f le(t)|dt (24)
0

onde o valor de JAE deve ser o menor possivel.
Quanto a aplicacdo, esse indice de desempenho € particularmente util para estudos de

simulagdes computacionais.

4.5 INTERFACES GRAFICAS E ROTINAS IMPLEMENTADAS

Foram desenvolvidas interfaces de monitoramento e controle para facilitar a comunicagdo
entre o usudrio e as rotinas de monitoramento e controle. Para a criacdo dessas interfaces gréficas
foi feito o uso do GUIDE (Graphical User Interface Development Environment), uma ferramenta
fornecida pelo MATLAB projetada para que o usudrio construa interfaces graficas com maior

facilidade e rapidez.

Monitoramento

Na Figura 4.5 pode ser observada a interface desenvolvida para o monitoramento do

Processo.
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Figura 4.5 — Tela da Interface Grafica Para Monitoramento do Processo.

Na interface para o monitoramento, no menu ‘Dados’, ¢ possivel ao usuario definir a tensao,
em Volts, que deseja aplicar na resisténcia localizada no interior da estufa, como também o tempo
de execugdo do processo, em segundos. Na propria interface existe uma se¢do com a informagao da
relagdo da tensdo aplicada e da temperatura vinculada a esta tensdo, referentes aos valores médios
calculados apds o conjunto de medigdes realizado.

Ao fim de cada experimento de monitoramento, 0 programa retorna uma caixa de texto
informando o tempo de duracdo do experimento, como também o valor da temperatura, caso esteja
estabilizada, lembrando que a temperatura € considerada estabilizada se, apds a aplicacao da tensao
desejada, a durag@o do processo for maior que 60 minutos, caso ainda nao tenha atingido o tempo
necessdrio para a estabilizacdo, € informada na caixa de texto que a temperatura ainda ndo esta
estabilizada. O processo ndo necessariamente precisa ser paralisado, por exemplo, se a duracdo do
processo no momento em que foi perdido o sinal esta em torno de 40 minutos, € possivel aguardar o
tempo restante necessario para a estabilizacdo da temperatura (neste caso, em torno de 20 minutos),
podendo assim, inferir o valor de temperatura. Nas Figuras 4.6 e 4.7, pode-se observar o exemplo
dessas caixas de texto para o caso da temperatura estar estabilizada e ndo estar estabilizada,

respectivamente.
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)} Monitoramento

Duragdo do processo: 1 horals) 20 minutals] & 4 sequndos. Temperatura em

torno de 43.9 araus celsiuz

Figura 4.6 — Tela da Caixa de Texto com Informacdes do Processo (Temperatura Estabilizada).

} Monitoramento

Duracdo do processo; O horalz) 54 minutalz) e 10 sequndos. Temperatura nao

estabilizada.

Figura 4.7 — Tela da Caixa de Texto com Informacoes do Processo (Temperatura nao Estabilizada).

Controle

Na Figura 4.8 pode ser observada a interface desenvolvida para o controle do processo. Caso
0 usudrio queira fazer o experimento com apenas uma temperatura de referéncia, basta digitar o
nimero 0 (zero) no espago indicado para a segunda temperatura de referéncia, simbolizando que
ndo serd utilizada essa temperatura e o experimento serd realizado com apenas uma temperatura de
referéncia.
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Figura 4.8 — Tela da Interface Para Controle do Processo.
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No menu ‘Dados’, o usuério define o tempo de execucdo do processo, em segundos, € a(s)
temperatura(s) de referéncia (temperatura que se deseja alcangar), em Graus Celcius.
Nos graficos obtidos com essas interfaces, o eixo ‘X’ representa o tempo de duragdo do

processo € o eixo ‘y’ a temperatura em Graus Celcius.

4.6 ROTINA IMPLEMENTADA PARA CONTROLE DO PROCESSO

O algoritmo que possibilita o controle pelo MATLAB em tempo real baseia-se nas funcdes
de cronometro do MATLAB, (TIC e TOC), onde TIC inicia a contagem do crondmetro no instante
que ¢ executada, e TOC armazena o tempo decorrido entre execuc¢do da funcdo TIC e a sua
execu¢do, em conjunto com a funcdo while que executard um loop durante o tempo estabelecido
pelo usudrio.

Na Figura 4.9 ¢ apresentado o diagrama de fluxo do algoritmo de controle em tempo real.

Inicio do programa
[ J

¥
O usuario determina o fempo

de execugao e a temperatura
de referéncia do processo

L)

[ Inicializac¢do da placa J

L

Inicia a contagem de lempo
TIc)

Verifica s& o lempo atual ¢ menor que
o fempo deleminado pelo uSudrko.

(Fim do programa J+—2°—{ TOC s tempo }
Sim

As variaveis do processo
sdo atualizadas

Atuador

( teide r:antrnla

O grafico @
atualizado

Figura 4.9 — Diagrama de Fluxo do Algoritmo em Tempo Real.
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z

O programa € iniciado e apds ser definido o tempo de execucdo e a temperatura de
referéncia do processo, dados pelo usudrio, o primeiro passo € executar a inicializa¢do da placa de
aquisi¢do, depois sdo realizadas as defini¢des das varidveis utilizadas no algoritmo, os parametros
do controlador, varidveis de tempo e taxa de amostragem.

A funcdo TIC € executada iniciando a contagem de tempo, em seguida inicia-se o loop que
serd executado enquanto o tempo do processo for menor que o tempo definido pelo usudrio.

E realizado o célculo do sinal de controle para atuar na estufa e esse sinal é enviado para a
planta através da saida analdgica. Devido a saida analdgica do DAQ aceitar valores de tensdes entre
-5V e 5V, para adequar a saida é necessario uma conversdo de valor antes de enviar o sinal de
controle para a planta.

Com os niveis de tensOes aceitdveis, o sinal de controle é enviado para atuar na planta, em
seguida o gréifico da interface € atualizado e inicia-se o loop novamente repetindo todo o processo

até que o tempo do processo seja igual ao tempo definido pelo usudrio.

4.7 SIMULACOES

Para a avaliacdo e robustez dos sistemas de controle em malha fechada com os controladores
projetados foram simuladas as respostas ao aplicar uma variagdo no sinal de referéncia e uma
perturbacdo de carga, ambas do tipo degrau unitdrio e calculados os indices de desempenho M,
(Valor de pico da fungdo de sensibilidade) e IAE (Integral do Erro Absoluto) [38].

Na Figura 4.10 esta apresentado o diagrama de blocos do sistema de controle de malha

fechada para a simulagdo.

uft)

Figura 4.10. Diagrama de Blocos do Sistema de Controle de Malha Fechada Para a Simulacao.

Em que u(t) € a entrada (degrau unitdrio), w(t) a perturbacdo de carga e y(t) € a saida.

Para ambos os métodos (SIMC e CHR), os resultados obtidos nas simula¢des para o
controlador PI podem ser observados nos gréficos das Figuras 4.11 e 4.12.

Em relagdo ao comportamento do sistema em malha fechada, dada uma variag@o no sinal de

referéncia, observa-se que, para o controlador PI, a sintonia obtida pelo método CHR (Figura 4.11-
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b) alcanca a estabilidade em menos tempo, apresenta uma curva sem overshoot (medida de quanto a
resposta excede o valor de referéncia), além de obter um valor baixo de M,, igual a 1,48 e
minimizar a integral do erro absoluto, alcan¢ando-se um IAE = 2,80. Diferentemente da estratégia
SIMC (Figura 4.11-a), que apresentou uma curva com overshoot igual a 1,34, M = 2,27 e IAE =
3,82.

Resposta-ao Dedgrau do Sistema em Malha Fechada com Controlador Sihic-Fl
' (arimgio no Sinal de Referéncia)
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Figura 4.11. Resposta ao Degrau do Sistema em Malha Fechada dada uma Variacao no Sinal de Referéncia: (a)

Controlador SIMC-PI; (b) Controlador CHR-PI.
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Ja quando aplicada a perturbacio de carga (Figura 4.12), observou-se que o método SIMC
teve melhor resposta, com um overshoot em torno de 0,02, por este método a curva volta ao valor
de origem (zero) em menos tempo.
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Figura 4.12- Resposta ao Degrau do Sistema em Malha Fechada dada uma Perturbacio de Carga: (a)
Controlador SIMC-PI; (b) Controlador CHR-PI.
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Nas Figuras 4.13 e 4.14 observam-se os graficos dos resultados obtidos para os
controladores PID para ambos os métodos (SIMC e CHR).

Ja para os controladores PID, a sintonia obtida pelo método SIMC aplicado um degrau no
sinal de referéncia (Figura 4.13-a) tem um resultado melhor comparado com o obtido pelo método
CHR, pois possui menor valor de overshoot, igual a 0,08, valor de M; = 2,09 e IAE = 10,09.
Diferente do método CHR, que apresentou uma curva com overshoot em torno de 0,8, M; = 8,47 e

IAE = 81,46.
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Figura 4.13. Resposta ao Degrau do Sistema em Malha Fechada dada uma Variacao no Sinal de Referéncia: (a)
Controlador SIMC-PID; (b) Controlador CHR-PID.
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Para a perturbacdo de carga (Figura 4.14), também se observou que o método SIMC obteve
melhor resposta, com menor overshoot (em torno de 0,007) e com sua curva voltando ao valor de

origem (zero) em menos tempo.
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Figura 4.14- Resposta ao Degrau do Sistema em Malha Fechada dada uma Perturbacao de Carga: (a)
Controlador SIMC-PID; (b) Controlador CHR-PID.
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4.8 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

4.8.1 RESULTADOS OBTIDOS COM O MONITORAMENTO

Com o objetivo de atingir uma temperatura em torno de 43,9°C foi aplicada a tensdo de
2,5V na resisténcia localizada no interior da estufa. No primeiro teste, retirou-se o sensor LM35
(perdendo o sinal) antes da duracdo do processo atingir 60 minutos. Na Figura 4.15, pode-se
obsevar o grafico obtido com o teste.
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Figura 4.15- Resultado do Monitoramento com Perda do Sinal do Sensor (Temperatura Nao Estabilizada).

E possivel observar no grafico a tltima temperatura medida pelo sensor (37,95°C), a partir
desse ponto observa-se uma queda na curva da temperatura, essa queda € devido a perda do sinal,
como apontado no grafico. Como a temperatura ainda nao estava estabilizada, pois a duragdo do
processo era inferior a 60 minutos, uma caixa de texto gerada pelo programa mostra a duragdo do
processo informando que a temperatura ainda ndo estava estabilizada. Na Figura 4.16 pode-se

observar esta caixa de texto.

J Monitoramento

Duragdo do proceszo: 0 hora(z] 21 minuto[z] e 33 segundos. Temperatura ndo

eztabilizada.

Figura 4.16- Tela da Caixa de Texto com Informacoes sobre o Monitoramento com Perda do Sinal do Sensor

(Temperatura Nao Estabilizada).
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Realizou-se um novo teste de monitoramento, na Figura 4.17 pode-se obsevar o grafico

obtido com o teste realizado.
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Figura 4.17- Resultado do Monitoramento com Perda do Sinal do Sensor (Temperatura Estabilizada).

Analisando o gréfico, é possivel observar que, no momento que se perdeu o sinal do sensor

M35, a duragdo do processo era maior que o tempo necessario para a estabilizacdo da temperatura

(60 minutos), podendo-se assim, inferir o valor da temperatura, de acordo com a relacdo de tensdo e

temperatura obtidas nos testes realizados anteriormente. Assim, obteve-se €xito no propdsito do

programa, caso ocorra a perda de sinal do sensor, sabendo-se a tensdo que estd sendo aplicada e o

tempo de duracdo do processo, é possivel inferir o valor de temperatura dentro da estufa, que neste

caso, foi de 43,9°C.

A caixa de texto com a duracdo do processo informando a temperatura no interior da estufa

pode ser observada na Figura 4.18.

-} Monitoramento

Duragdo do processo: 1 horafz) 20 minutofs) & 4 sequndos: Temperatura em

torno de 43.9 graus celziuz

Figura 4.18- Tela da Caixa de Texto com Informacoes sobre o Monitoramento com Perda do Sinal do Sensor

(Temperatura Estabilizada).
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4.8.2 RESULTADOS OBTIDOS COM O CONTROLE

Com base no célculo dos controladores implementados no MATLAB e nas simulagdes
realizadas, foi definido na rotina de controle o melhor controlador para cada caso.

Nos testes com uma temperatura de referéncia e partindo-se da temperatura inicial dentro da
estufa, caso a temperatura de referéncia seja menor que 38,9°C (Critério para escolha do
controlador), foi considerado um sistema de primeira ordem, por ter variacdo de temperatura
pequena, assim, a rotina considera o controlador PI pelo método de sintonia CHR a melhor opcao
de controle. Se a temperatura de referéncia for maior que 38,9°C, considera-se um sistema de
segunda ordem, variacdo de temperatura maior em comparacdo com o sistema considerado de
primeira ordem, assim, na rotina implementada determina-se o controlador PID pelo método de

sintonia SIMC a melhor opcao de controle.

Com uma Temperatura de Referéncia

Na Figura 4.19 pode-se observar o grafico obtido para o experimento com a temperatura de

referéncia igual a 34,7°C.
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Figura 4.19- Resultado do Experimento com Temperatura de Referéncia Igual a 34,7°C.

Como o valor da temperatura de referéncia € menor que 38,9°C, neste caso, na rotina é
definido o controlador PI pelo método de sintonia CHR para atuar na estufa.
A curva apresentada na figura é considerada um resultado satisfatério, o controlador agiu na

planta, fazendo com que a temperatura atingisse a temperatura de referéncia definida pelo usudrio
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(34,7°C). Apesar de ter um pequeno overshoot, no valor de 0,86 (Diferenca entre o valor mdximo
de temperatura medido, pelo grifico, 35,56°C e a temperatura de referéncia, no caso, 34,7°C), a
curva tem um bom tempo de acomodagdo, em torno de 500 segundos (aproximadamente 8
minutos), como se pode observar no grifico da Figura 5.17.

Na Figura 4.20 pode-se observar o grifico obtido para o teste com a temperatura de
referéncia igual a 52,5°C.
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Figura 4.20- Resultado do Experimento com Temperatura de Referéncia Igual a 52,5°C.

2

Como o valor da temperatura de referéncia € maior que 38,9°C, neste caso, na rotina €
definido o controlador PID pelo método de sintonia SIMC para atuar na estufa, que agiu na planta
fazendo com que a temperatura atingisse a temperatura de referéncia definida pelo usudrio. Nao
apresentou overshoot e seu tempo de acomodagdo foi em torno de 1250 segundos

(aproximadamente 20 minutos), como se pode observar no grafico da Figura 5.18.

Com duas Temperaturas de Referéncia

Na Figura 4.21 pode-se observar o gréfico obtido para o experimento com duas temperaturas

de referéncia, 43,9°C aplicado no instante inicial e 64,3°C aplicado apds 600 segundos.
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Figura 4.21- Resultado do Experimento com Duas Temperaturas de Referéncia, 43,9°C e 64,3°C.

Como o primeiro valor da temperatura de referéncia € maior que 38,9°C, na rotina € definido
o controlador PID pelo método de sintonia SIMC para atuar na estufa. J4 na segunda parte da curva,
a diferenca das temperaturas de referéncia € menor que 38,9°C, sendo assim, neste caso, na rotina
foi definido o controlador PI pelo método de sintonia CHR para atuar na estufa.

Pela curva apresentada no grafico é possivel observar a eficiéncia dos controladores, que
agiram na planta fazendo com que a temperatura da estufa atingisse as temperaturas de referéncia
definidas pelo usudrio. Para alcancar a segunda temperatura de referéncia, apesar de ter um pequeno
overshoot, no valor de 0,49 (Diferenga entre o valor mdximo de temperatura medido, pelo gréfico,
64,79°C e a temperatura de referéncia, no caso, 64,3°C), a curva estabilizou na temperatura de
referéncia definida pelo usuério.

Foi realizado um segundo experimento com duas temperaturas de referéncia. Na Figura 4.22
pode-se observar o grafico obtido para este experimento, com a primeira temperatura de referéncia

aplicada no instante inicial no valor de 35°C e a segunda de 55°C aplicado ap6s 1600 segundos.



42

Cantrole
B0 T T T T . 2E0E T
Y. 55.33
[ [
a0 - .
a0 - M2 -
¥ 357
) B
s 7
*E an - Temperatura da Estufa ]
ué_ Temperatura de Refaréncia 1
= Temperatura de Referéncia 2
20 - .
10 - .
|:| | 1 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (=)

Figura 4.22- Resultado do Experimento com Duas Temperaturas de Referéncia, 35°C e 55°C.

Como o primeiro valor da temperatura de referéncia é menor que 38,9°C, na rotina é
definido o controlador PI pelo método de sintonia CHR para atuar na estufa. Assim como na
segunda parte da curva, a diferenca das temperaturas de referéncia também € menor que 38,9°C,
deste modo, novamente foi definido na rotina o controlador PI pelo método de sintonia CHR.

Os controladores atuaram na planta fazendo com que a temperatura da estufa atingisse as
temperaturas de referéncia definidas pelo usudrio, mostrando a eficiéncia dos mesmos. Na primeira
parte da curva, apesar de ter um pequeno overshoot, no valor de 0,7 (Diferenca entre o valor
maximo de temperatura medido, pelo grafico, 35,7°C e a temperatura de referéncia, no caso, 35°C),
a curva teve um tempo de acomodacdo em torno de 500 segundos (aproximadamente 8 minutos) e
na segunda parte da curva, o overshoot foi ainda menor, no valor de 0,33, neste caso, também se
obteve éxito, a temperatura atingiu a temperatura de referéncia fornecida pelo usudrio e permaneceu

estabilizada.

4.8.3 RESULTADOS OBTIDOS COM O CONTROLE COM PERTURBACAO

Uma perturbacdo externa foi causada para testar o controle da planta. Durante o
experimento, colocou-se o sensor de temperatura LM35 em contato com dgua em temperatura

ambiente, para que sua temperatura diminuisse.
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Na Figura 4.23 pode ser observado o grafico desse experimento realizado com a

perturbacdo, em que a temperatura de referéncia foi de 38,9°C.
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Figura 4.23- Resultado do Experimento com Perturbacao na Planta.

No grafico € possivel observar na primeira parte da curva que, apesar de um pequeno
overshoot no valor de 0,85, a temperatura atinge o valor de regime permanente no tempo em torno
de 600 segundos (10 minutos). Apds a temperatura atingir o valor de regime permanente, gerou-se
uma perturbagcdo, em que o sensor LM35 foi colocado em contato com agua em temperatura
ambiente, € possivel observar a variacdo na curva, em que a temperatura chega a atingir 27,88°C
devido a perturbacdo causada, apds a perturbacdo, a curva tem um overshoot em torno de 4,23, pois
apesar de perturbar o sistema como um todo, s6 0 sensor entrou em contato com a dgua em
temperatura ambiente, mas a massa de ar quente que ja estava no interior da estufa permaneceu, e o
controlador agiu como se toda a estufa estivesse a 27,88° C, aplicando um sinal maior que o
necessdrio, o que justifica um overshoot maior que na primeira parte da curva. Mas apesar disso, a
temperatura voltou ao valor de temperatura desejado, definido pelo usudrio no inicio do

experimento.
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5 CONCLUSOES

Os objetivos do trabalho € realizar o monitoramento e controle da temperatura de uma estufa
utilizando o conceito de sensor virtual, baseado em duas vertentes: medi¢des, para 0 monitoramento
do processo, e modelagem e controle, para o controle da temperatura no interior da estufa.

Com o monitoramento do processo foi possivel garantir que, uma vez perdido o sinal do
sensor LM35, sabendo-se a tensdao que estd sendo aplicada na resisténcia e o tempo de duragdao do
processo, o valor de temperatura do interior da estufa pode ser inferido de forma automaética. Ao fim
de cada experimento de monitoramento, o programa retorna uma caixa de texto informando o
tempo de duragdo do experimento, como também o valor da temperatura, caso tenha atingido o
valor de regime permanente, lembrando que esse valor de temperatura é considerado estar em
regime permanente se, apos a aplicacao da tensdo desejada, a duracdo do processo for maior que 60
minutos, e caso ainda ndo tenha atingido esse tempo, € informada na caixa de texto que a
temperatura ainda ndo esta em regime permanente. O processo ndo necessariamente precisa ser
paralisado, por exemplo, se a duracdo do processo no momento em que foi perdido o sinal estd em
torno de 40 minutos, é possivel saber o dltimo valor de temperatura medido e aguardar o tempo
restante necessdrio para que a temperatura atinja o valor de regime permanente (neste caso, em
torno de 20 minutos), podendo assim, inferir o valor de temperatura.

Com os dados obtidos nos testes iniciais foram determinados os parametros para modelos de
primeira e segunda ordem com atraso e a partir desses modelos foi realizada a validacdo, e em
seguida a determinacdo dos controladores para cada modelo.

No controle do processo, foram apresentadas a avaliacdo dos métodos de sintonia propostos
por Skoghestad (SIMC) e por Chien, Hrones e Reswick (CHR), como estratégias de controle para
atuar no controle da temperatura da estufa. Nas simulacdes, em relacdo ao comportamento do
sistema em malha fechada, dada uma variacdo no sinal de referéncia, observa-se que, para o
controlador PI sintonizado pelo método CHR, o tempo de acomodagdo € menor, apresenta uma
curva sem overshoot (medida de quanto a resposta excede o valor de referéncia), além de obter um
valor baixo de M, igual a 1,48 e minimizar a integral do erro absoluto, alcancando-se um IAE =
2,80. Diferentemente da estratégia SIMC, que apresentou uma curva com overshoot igual a 1,34, M;
= 2,27 e IAE = 3,82. Ja quando aplicada a perturbacdo de carga, observou-se que o método SIMC
teve melhor resposta, com um overshoot em torno de 0,02, e por este método a curva volta ao valor

de origem (zero) em menos tempo.
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Para os controladores PID, nas simula¢des, a sintonia obtida pelo método SIMC aplicado um
degrau no sinal de referéncia tem um resultado melhor comparado com o obtido pelo método CHR,
pois possui menor valor de overshoot, igual a 1,08, valor de M, = 2,09 e IAE = 10,09. Diferente do
método CHR, que apresentou uma curva com overshoot em torno de 1,8, M, = 8,47 e IAE = 81,46.
Para a perturbacao de carga, também se observou que o método SIMC obteve melhor resposta, com
menor overshoot (em torno de 0,007) e com sua curva voltando ao valor de origem (zero) em menos
tempo.

Com o célculo dos controladores e as simulagdes realizadas, definiu-se o critério de escolha
para os controladores e aplicou-se esse critério na rotina implementada no MATLAB. Com os
experimentos realizados, foi possivel confirmar os desempenhos de regime permanente obtidos com
as simulagdes. Os controladores obtiveram desempenho satisfatorio, com pequenos valores de
overshoot e tempos de acomodagdo dentro dos limites esperados, pois atuaram na planta fazendo
com que a temperatura atingisse a temperatura de referéncia definida pelo usudrio e, em caso de

perturbagdo, também obtiveram éxito, retornando a temperatura de referéncia.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Quanto aos trabalhos futuros, as seguintes etapas podem ser realizadas:
e a utilizacdo de dois ou mais pontos de sensoriamento, para comparacdo dos valores
de temperatura medidos em diferentes pontos dentro da estufa.
e arealizacdo de testes com diferentes tipos de perturbagdes;
e a andlise e implementacdo de diferentes métodos de sintonia para o cédlculo dos
controladores.
e aandlise de novos indices de desempenhos para verificar a performance do sistema.

e a andlise de instabilidade do sistema em estudo.
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ANEXO A-ROTINA PARA CALCULO DO CONTROLADOR PELO

%% Projeto dos Controladores PI e PID pelo Método SIMC

clear all
close all

%$Parémetros do Processo: Ganho,

kp = 17.762;
tl = 1618.1;
1 =0.983;

%$Aproximacdo de Primeira Ordem com Atraso do Processo

num g aprox 1 = [kp];
den g aprox 1 = [tl 1];
Gp s = tf (num g aprox 1, den g aprox 1,

%PID

kppid = 17.75;
tlpid = 1605.1;
t2 = 44.326;
lpid = 0.95;

$Aproximacdo de Segunda Ordem com Atraso do Processo

num g aprox 2 = [kppid];
den g aprox 2 = [(tlpid * t2)
G s modelo 2 = tf (num g aprox 2,

Gd spid = G_s modelo 2;

$Parédmetros do Controlador
$PI

k simc = (0.5/ kp) * (tl/1);

ti simc = min (tl, (8*1));
%$Controlador

num_control simc = [k simc

den control simc = [1 O0];

C s simc = tf (num control simc,
Gc_s simc = tf (num control simc,
L s simc = Gp_s * Gc_s simc;

$PID

k pid = (0.5/ kppid) * (tlpid/lpid);
ti pid = min (tlpid, (8*1lpid));

td pid = t2;

num _control pid = [(k pid * td pid)

den control pid = [1 0];

C s pid = tf (num control pid, den control pid);
L s pid = G_s modelo 2 * C_s pid;

% Rastreamento do Sinal de Referéncia
simc = feedback (ss(L_s simc),1);
simc_pid = feedback (ss(L_s pid),1);

T s
T s

METODO SIMC

de Tempo e Atraso

'InputDelay’',
Gd s = Gp_s; %Modelando o modelo da perturbacédo

(tlpid + t2)

den g aprox 2, 'InputDelay',

k simc /ti simc];
den control simc);

den_control simc);

(k_pid/ti pid)];



50

$Perturbacdo de Carga
Td s simc = Gd _s*feedback(l,ss(L s simc));
Td s pid = Gd _s*feedback(l,ss(L_s pid));

$SFIGURAS

%$Resposta ao Degrau (Variacdo no Sinal de Referéncia)

figure (1), step(T_s simc), title(sprintf('Resposta ao Degrau do Sistema em
Malha Fechada \n usando o Método SIMC c¢/ Controlador PI(Variacdo no Sinal de
Referéncia) '))

figure (2), step(T_s simc _pid), title(sprintf ('Resposta ao Degrau do Sistema em
Malha Fechada \n usando o Método SIMC c¢/ Controlador PID(Variacdo no Sinal de
Referéncia) '))

%Resposta ao Degrau (Perturbacdo de Carga)

figure (3), step(Td s simc),title(sprintf ('Resposta ao Degrau do Sistema em
Malha Fechada \n usando o Método SIMC c¢/ Controlador PI (Perturbacdo de Carga)'))
figure (4), step (Td_s pid),title(sprintf ('Resposta ao Degrau do Sistema em

Malha Fechada \n wusando o Método SIMC ¢/ Controlador PID(Perturbacdo de
Carga) "))

%$%% INDICES DE DESEMPENHO

%$Ms - Valor de pico da funcdo de sensibilidade
Ms pi ref = max(abs(bode(1l/(1 + ss(T_s_simc)))));
Ms pi pert = max(abs(bode(1l/(1 + ss(Td s simc)))));

%$IAE - Integral do Erro Absoluto
[yl,t 1]= step(T_s simc);
IAE DS PI ref = trapz(t 1,abs(yl-1));

[y2,t 2]= step(Td_s simc);
IAE DS PI pert = trapz(t 2,abs(y2-1));

% PID

$Ms

Ms pid ref = max(abs(bode(1l/(1 + ss(T_s_simc pid)))));
Ms pid pert = max (abs (bode (1/ (1 + ss(Td_s pid)))));
$IAE

[yS5,t 5]= step(T_s simc pid);
IAE DS PID ref = trapz(t 5,abs(y5-1));

[y6,t 6]= step(Td s pid);
IAE DS PID pert = trapz(t 6,abs(y6-1));
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ANEXO B-ROTINA PARA CALCULO DO CONTROLADOR PELO
METODO CHR

%$%%% Projeto dos Controladores PI e PID pelo Método CHR
clear all
close all

%$Pardmetros do Processo: Ganho, Cte. de Tempo e Atraso

%PI

kp = 17.762;
tl = 1618.1;
1 = 0.983;

$Aproximacdo de Primeira Ordem com Atraso do Processo

num g aprox 1 = [kp];
den g aprox 1 = [tl 1];
Gp s = tf (num g aprox 1, den g aprox 1, 'InputDelay',6 1)

Gd s = Gp_s;

%PID

kppid = 17.75;
tlpid = 1605.1;
t2 = 44.326;
lpid = 0.95;

%$Aproximacdo de Segunda Ordem com Atraso do Processo

num g aprox 2 = [kppid];

den g aprox 2 = [(tlpid * t2) (tlpid + t2) 1]

G s modelo 2 = tf (num g aprox 2, den g aprox 2, 'InputDelay',6K 1lpid)
Gd spid = G_s modelo 2;

$Pardmetros do Controlador

$PI

k chr pi = (0.35 * t1)/(kp*1l);

ti chr pi = (1.2*tl);

num_control chr pi = [k chr pi k chr pi /ti chr pil;
den _control chr pi = [1 0];

C s chr pi = tf (num control chr pi, den control chr pi);

L s chr pi = Gp_s * C_s chr pi;

$PID

k chr pid = (0.6*tlpid)/ (kppid*lpid);

ti chr pid = tlpid;

td chr pid = 0.5*1pid;

num _control chr pid = [(k chr pid * td chr pid) k chr pid
(k_chr pid/ti chr pid)];

den _control chr pid = [1 0];

C s chr pid = tf (num control chr pid, den control chr pid);
L s chr pid = G_s modelo 2 * C_s chr pid;

% Rastreamento do Sinal de Referéncia
chr pi = feedback (ss(L_s chr pi),1);

T s
T s chr pid = feedback (ss(L_s chr pid),1);
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$Perturbacdo de Carga

Td s chr pi = Gd s*feedback(l,ss(L s chr pi));
Td s chr pid = Gd _s*feedback(l,ss(L_s chr pid));
$FIGURAS

%$Resposta ao Degrau (Variacdo no Sinal de Referéncia)

figure (1), step(T_s chr pi), title(sprintf ('Resposta ao Degrau do Sistema em
Malha Fechada \n usando o Método CHR c¢/ Controlador PI(Variacdo no Sinal de
Referéncia) '))

figure (2), step(T_s chr pid), title(sprintf('Resposta ao Degrau do Sistema em
Malha Fechada \n usando o Método CHR ¢/ Controlador PID(Variacdo no Sinal de

Referéncia) '))

%Resposta ao Degrau (Perturbacdo de Carga)

figure (3), step(Td s chr pi),title(sprintf('Resposta ao Degrau do Sistema em
Malha Fechada \n usando o Método CHR c¢/ Controlador PI (Perturbacdo de Carga)'))
figure (4), step (Td_s chr pid),title(sprintf ('Resposta ao Degrau do Sistema em
Malha Fechada \n usando o Método CHR c/ Controlador PID(Perturbacdo de Carga)'))

INDICES DE DESEMPENHO

PI

% Ms - Valor de pico da funcgédo de sensibilidade

Ms pi ref = max(abs(bode(l/(1 + ss(T_s chr pi)))));
Ms pi pert = max(abs(bode(1l/(1 + ss(Td s chr pi)))));

o

o

$IAE - Integral do Erro Absoluto
[yl,t 1]= step(T_s chr pi);
IAE DS PI ref = trapz(t 1,abs(yl-1));

[y2,t 2]= step(Td s chr pi);
IAE DS PI pert = trapz(t 2,abs(y2-1));

% PID
Ms pid ref = max(abs(bode(1l/(1 + ss(T_s chr pid)))));
Ms pid pert = max(abs(bode(l/ (1 + ss(Td s chr pid)))));

$IAE
[y5,t 5]= step(T_s chr pid);
IAE DS PID ref = trapz(t 5,abs(y5-1));

[y6,t 6]= step(Td s chr pid);
IAE DS PID pert = trapz(t _6,abs(y6-1));
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ANEXO C-ROTINA DE MONITORAMENTO COM INTERFACE
GRAFICA

function varargout = InterfaceMonit (varargin)

% Inicializacédo do cdédigo
gui Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @InterfaceMonit OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @InterfaceMonit OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,

'gui Callback', (1
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end
% Fim da inicializacgdo do cdédigo
% Executa antes da interface tornar-se visivel.
function InterfaceMonit OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

axes (handles.axesl);
grid on

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = InterfaceMonit OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

function tensao Callback (hObject, eventdata, handles)

o)

% Executa durante a criacdo do objeto, depois de definir as propriedades
function tensao CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function tempo Callback (hObject, eventdata, handles)

function tempo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

[o)

% Executa quando o botdo ‘parar’ é pressionado.
function parar Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.parar, 'Enable', 'off'");
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% Inicia o programa gquando o bot&o ‘inicio’ é pressionado.
function Start Callback (hObject, eventdata, handles)

axes (handles.axesl) ;
cla; %limpa figura para inicio do programa

%$inicia a placa/Cria entrada e saida analdgica e adiciona canal a elas
out=daghwinfo ('agilentu2500");

out.ObjectConstructorName (:)

ai=analoginput ('agilentu2500");

ai2=analoginput ('agilentu2500"');

ao=analogoutput ('agilentu2500"');

addchannel (ai, 0)

addchannel (ai2, 1)

addchannel (ao, 0)

$Definicdo de varidveis

SampleRate = 3;

tensaocaplicada = str2num(get (handles.tensao, 'String'));

AcquisitionTime = str2num(get (handles.tempo, 'String'));

%$Configura a entrada analdgica

set (ai, 'SampleRate', SampleRate)

set (ai, 'samplespertrigger', SampleRate*AcquisitionTime) % inf para adquirir
dados continuamente

set (ai2, 'SampleRate', SampleRate)

set (ai2, 'samplespertrigger', SampleRate*AcquisitionTime) % inf para adquirir
dados continuamente

%$inicio do laco para aquisicéo

tic;
while toc < AcquisitionTime
putsample (ao, tensaoaplicada) %$Aplica a tensédo. Faixa de 0~5V e passo 0.5V
Im35 = (getsample (ai))/0.05;
i = ceil(toc)
VetorTemperatura (i)= 1m35 %Vetor com os valores de temperatura

TensaoCapacitor = getsample (ai2)
% Plota o grafico tempo por temperatura
tempo=0:1:1length (VetorTemperatura)-1;
plot (tempo, VetorTemperatura) ;

title ('Monitoramento')

xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Temperatura (°C)"');

drawnow

%parar processo caso o0 botdo 'parar' seja pressionado

if strcmp('off',get (handles.parar, 'Enable')) == 1
break;

end

%teste para saber quando o sinal do 1m35 foi perdido
if TensaoCapacitor < 0.2

break

end
end
%$Calculo do tempo do processo
TempodeExecucao = toc;
horas = floor (TempodeExecucao/3600) ;
minutos = mod (floor (TempodeExecucao/60),60);
segundos = round (mod (TempodeExecucao, 60)) ;

%Condicdes para se monitorar a temperatura. Se j& estiver passado de uma hora
% (3600 segundos) da tensdo sendo aplicada, caso o processo pare, é possivel
%inferir um valor de temperatura.
if toc > 3600
switch SampleRate == 3
case tensaocaplicada == 0
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h = msgbox(['Duracdo do processo: ' num2str(horas) ' hora(s) '
num2str (minutos) ' minuto(s) e ' num2str(segundos) ' segundos. ' 'Temperatura
em torno de 26.5 graus celsius'], 'Monitoramento');

case tensaocaplicada == 0.5

h = msgbox(['Duracdo do processo: ' num2str(horas) ' hora(s) '
num2str (minutos) ' minuto(s) e ' numZ2str(segundos) ' segundos. ' 'Temperatura
em torno de 28.9 graus celsius'], 'Monitoramento');

case tensaocaplicada == 1

h = msgbox(['Duracdo do processo: ' num2str (horas) ' horaf(s) '
num2str (minutos) ' minuto(s) e ' num2str(segundos) ' segundos. ' 'Temperatura
em torno de 30.6 graus celsius'], 'Monitoramento');

case tensaocaplicada == 1.5

h = msgbox(['Duracdo do processo: ' num2str (horas) ' hora(s) '

num2str (minutos) ' minuto(s) e ' num2str (segundos) ' segundos. ' 'Temperatura

em torno de 34.5 graus celsius'], 'Monitoramento');
case tensaocaplicada ==
h = msgbox(['Duragdo do processo: ' num2str (horas) ' hora(s) !

num2str (minutos) ' minuto(s) e ' num2str (segundos) ' segundos. ' 'Temperatura
em torno de 38.9 graus celsius'], 'Monitoramento');
case tensaocaplicada == 2.5
h = msgbox(['Duracdo do processo: ' num2str(horas) ' hora(s) !
num2str (minutos) ' minuto(s) e ' num2str(segundos) ' segundos. ' 'Temperatura
em torno de 43.9 graus celsius'], 'Monitoramento');
case tensaocaplicada ==
h = msgbox(['Duragcdo do processo: ' num2str(horas) ' hora(s) '
num2str (minutos) ' minuto(s) e ' num2str(segundos) ' segundos. ' 'Temperatura
em torno de 52.5 graus celsius'], 'Monitoramento');
case tensaocaplicada == 3.5
h = msgbox(['Duracdo do processo: ' num2str (horas) ' hora(s) '
num2str (minutos) ' minuto(s) e ' num2str (segundos) ' segundos. ' 'Temperatura
em torno de 64.2 graus celsius'], 'Monitoramento');
case tensaocaplicada ==
h = msgbox(['Duragcdo do processo: ' num2str(horas) ' hora(s) '
num2str (minutos) ' minuto(s) e ' num2str (segundos) ' segundos. ' 'Temperatura
em torno de 69.9 graus celsius'], 'Monitoramento');
case tensaocaplicada == 4.5
h = msgbox(['Duragcdo do processo: ' num2str(horas) ' hora(s) '
num2str (minutos) ' minuto(s) e ' num2str (segundos) ' segundos. ' 'Temperatura
em torno de 71.2 graus celsius'], 'Monitoramento');
case tensaocaplicada ==
h = msgbox(['Duragcdo do processo: ' num2str(horas) ' hora(s) '
num2str (minutos) ' minuto(s) e ' num2str (segundos) ' segundos. ' 'Temperatura
em torno de 72.5 graus celsius'], 'Monitoramento');
otherwise
h = msgbox(['Duracdo do processo: ' num2str (horas) ' hora(s) !
num2str (minutos) ' minuto(s) e ' num2str (segundos) ' segundos. ' 'Temperatura
ndo estabilizada.'], 'Monitoramento')
end
else
h = msgbox ([ 'Duracgao do processo: ! num2str (horas) ! hora (s) '
num2str (minutos) ' minuto(s) e ' num2str (segundos) ' segundos. ' 'Temperatura
ndo estabilizada.'], 'Monitoramento')
end
stop(ai2);

delete (ai?2);
stop (ao);

delete (ao0);
dagfind;
delete(dagfind);
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ANEXO D-ROTINA DE CONTROLE COM INTERFACE GRAFICA

function varargout = InterfaceControlDoisSP(varargin)

Q

% Inicializacédo do cédigo
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @InterfaceControlDoisSP_ OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @InterfaceControlDoisSP OutputFcn,

'gui LayoutFcn', [1,
'gui Callback', (17
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end
% Fim da inicializacédo

% Executa antes da interface tornar-se visivel.

function InterfaceControlDoisSP_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = InterfaceControlDoisSP OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)
varargout{l} = handles.output;

function tempo Callback (hObject, eventdata, handles)

function tempo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
% Executa quando botdo ‘parar’ é pressionado.
function parar Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.parar, 'Enable', 'off'");

function setpointl Callback (hObject, eventdata, handles)

function setpointl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function setpoint2 Callback (hObject, eventdata, handles)

function setpoint2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

% Executa quando botdo ‘inicio’ é pressionado.
function inicio Callback (hObject, eventdata, handles)

axes (handles.axesl) ;
cla; %limpa figura para inicio do programa

%inicia a placa/Cria entrada e saida analdgica e adiciona canal a elas
out=daghwinfo ('agilentu2500");

out.ObjectConstructorName (:)

ai=analoginput ('agilentu2500"');

ao=analogoutput ('agilentu2500"') ;

addchannel (ai, 0)

addchannel (ao, 0)

$Definicdo de varidveis

Spi

kpchr = 32.44;
tichr = 1941.72;
%pid

kpsimc = 47.59;
tisimec = 7.6;
tdsimc = 44.32;

SampleRate = 3;

Im35 = (getsample (ai))/0.05;

controlador = 5;

spl = str2num(get (handles.setpointl, 'String'));

sp2 = str2num(get (handles.setpoint2, 'String'));

difsp = sp2- spl;

AcquisitionTime = str2num(get (handles.tempo, 'String'));
ta = 0.33;

$Configura a entrada analdgica

set (ai, 'SampleRate', SampleRate)

set (ai, 'samplespertrigger', SampleRate*AcquisitionTime) % inf para adquirir
dados continuamente

if sp2 ==

%inicio do laco para aquisicéo
tic;
while toc < AcquisitionTime

%$As varidveis sdo atualizadas

Im35 = (getsample(ai))/0.05;
i = (ceil(toc))+1;
VetorTemperatura (i)= 1m35;
vetorspl (i) = spl;

if spl < 38.9

%$inicio da rotina de controle
erro (i) = vetorspl (i) - VetorTemperatura (i) :;
controlador (i) = controlador(i-1) + kpchr*[(l+ta/tichr)* (erro(i))];



else

end

% parar processo caso O botdo 'parar' seja pressionado

$Nivelis de tensdes aceitdveis no DAQ

if controlador (i) >= 5
controlador (i) = 5;

elseif controlador (i) <=0;
controlador (i) = 0;

end

sinaldecontrole = controlador (i)
putsample (ao, sinaldecontrole);
%$fim da rotina de controle

% Plota o grafico tempo(s) por temperatura(°C)
tempo=0:1:1length (VetorTemperatura) -1;

plot (tempo,VetorTemperatura, 'r', tempo, vetorspl,'qg');

title ('Controle')

xlabel ('Tempo (s)');
ylabel ('Temperatura (°C)"')
drawnow

if spl >= 38.9

$PID
%$inicio da rotina de controle

erro (i) = vetorspl(i) - VetorTemperatura(i);
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controlador (i) = controlador (i-1)+kpsimc*erro(i)* (1+(ta/tisimc))
+kpsimc*tdsimc* (erro (i) -erro(i-1));

$Nivelis de tensdes aceitdveilis no DAQ

if controlador (i) >= 5
controlador (i) = 5;

elseif controlador (i) <=0;
controlador (i) = 0;

end

sinaldecontrole = controlador (i)
putsample (ao, sinaldecontrole);
%$fim da rotina de controle

% Plota o grafico tempo(s) por temperatura (°C)

tempo=0:1:1length (VetorTemperatura) -1;

plot (tempo,VetorTemperatura, 'r', tempo, vetorspl,'qg'):;

title ('Controle')

xlabel ('Tempo (s)');
ylabel ('Temperatura (°C)")
drawnow

end

if strcmp('off',get (handles.parar, 'Enable')) ==

end
end
else

tic;

break;

while toc < AcquisitionTime

%$As varidveis sdo atualizadas
Im35 = (getsample(ai))/0.05;

i =

(ceil (toc))+1;
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VetorTemperatura (i)= 1m35;
vetorspl (i) = spl;
vetorsp2 (i) = sp2;

if spl < 38.9 && toc < 1600

%$inicio da rotina de controle
erro (i) = vetorspl (i) - VetorTemperatura (i) :;
controlador (i) = controlador(i-1) + kpchr*[(l+ta/tichr)* (erro(i))];

$Niveis aceitéveis

if controlador (i) >=
controlador (i) = 5;

elseif controlador (i) <=0;
controlador (i) =

end

sinaldecontrole = controlador (i)
putsample (ao, sinaldecontrole);
$fim da rotina de controle

[

% Plota o grafico tempo por temperatura

tempo=0:1:1length (VetorTemperatura) -1;

plot (tempo,VetorTemperatura, 'r', tempo, vetorspl, 'g', tempo,
vetorsp2,'y');

title ('Controle')

xlabel ('Tempo (s)');
ylabel ('Temperatura (°C)"')
drawnow

else

if spl >= 38.9 && toc < 1600

$PID
%$inicio da rotina de controle
erro (i) = vetorspl (i) - VetorTemperatura (i) ;

controlador (i)=controlador (i-1) + kpsimc*erro(i)* (1+(ta/tisimc))
+ kpsimc*tdsimc* (erro(i)-erro(i-1));

$Niveis aceitaveis

if controlador (i) >=
controlador (i) =

elseif controlador (i)
controlador (i) =

5
5;
<=0;
0;
end

sinaldecontrole = controlador (i)
putsample (ao, sinaldecontrole);
%fim da rotina de controle

% Plota o grafico tempo por temperatura

tempo=0:1:1length (VetorTemperatura) -1;

plot (tempo,VetorTemperatura, 'r', tempo, vetorspl, 'g', tempo,
vetorsp2,'y"');

title ('Controle')

xlabel ('Tempo (s)');
ylabel ('Temperatura (°C)"')
drawnow

else

if difsp <= 31.3 && toc >= 1600



%$inicio da rotina de controle
erro (i) = vetorsp2(i) - VetorTemperatura(i);
controlador (i)=controlador (i-

1) +kpchr*[ (1+ta/tichr) * (erro(i)) ];

$Nivelis aceitéaveis

if controlador (i) >= 5
controlador (i) = 5;

<=0;

elseif controlador (i)
controlador (i) = 0;

end

sinaldecontrole = controlador (i)

putsample (ao, sinaldecontrole);
%$fim da rotina de controle

% Plota o grafico tempo por temperatura

tempo=0:1:1length (VetorTemperatura)-1;

plot (tempo,VetorTemperatura, 'r', tempo, vetorspl, 'g', tempo,
vetorsp2,'y'");

title ('Controle')

xlabel ('Tempo (s)');
ylabel ('Temperatura (°C)"')
drawnow

else

if difsp > 31.3 && toc >= 1600

%$inicio da rotina de controle

erro (i) = vetorsp2(i) - VetorTemperatura (i);

controlador (i) = controlador(i-1) +
kpsimc*erro (i) * (1+(ta/tisimc)) + kpsimc*tdsimc* (erro(i)-erro(i-1));

$Nivels aceitéaveis

if controlador (i) >= 5
controlador (i) = 5;

<=0;

elseif controlador (i)
controlador (i) = 0;

end

sinaldecontrole = controlador (i)

putsample (ao, sinaldecontrole);
%$fim da rotina de controle

% Plota o grafico tempo por temperatura

tempo=0:1:1length (VetorTemperatura) -1;

plot (tempo,VetorTemperatura, 'r', tempo,
vetorspl, 'g', tempo, vetorsp2,'y');

title ('Controle')

xlabel ('Tempo (s)');
ylabel ('Temperatura (°C)"')
drawnow

end

end

end
end
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%parar processo caso o botdo 'parar' seja pressionado

if strcmp('off',get (handles.parar, 'Enable'))
break;

end
end
end

%$Calculo do tempo do processo
TempodeExecucao = toc;

horas = floor (TempodeExecucao/3600) ;

minutos = mod (floor (TempodeExecucao/60),60);
segundos = round (mod (TempodeExecucao, 60)) ;

h = msgbox (['Duracdo do processo: ' num2str (horas) ' hora(s) ' num2str (minutos)

minuto(s) e ' num2str (segundos) ' segundos.'])

stop (ao) ;

delete (ao) ;
dagfind;
delete(dagfind);



