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RESUMO

LAVARDA, Marcos Dinis. Modelamento de um sistema de iluminacédo e proposta
de controlador. 2015. 50 f. Monografia (Curso de Especializacdo em Automacao
Industrial), Departamento Académico de Eletronica, Universidade Tecnologica
Federal do Parané. Curitiba, 2015.

O sistema de iluminacdo esta entre os maiores consumidores da energia elétrica
produzida no Brasil. Diversos fatores influenciam para este fato, entre eles a
utilizagdo de lampadas de baixa eficiéncia e pelo uso ininterrupto. O mercado e a
sociedade de modo geral, carecem de novas tecnologias para minimizar estes
custos e aproveitar a eletricidade de forma mais eficiente e sustentavel. O consumo
de eletricidade vem aumentando gradativamente nos ultimos anos em todo o pais
devido a expanséo da producdo industrial e consumo de produtos eletro-eletronicos.
Ao mesmo tempo as fontes de geracdo de energia elétrica estdo cada vez mais
escassas e custosas, tanto para a economia quanto para o meio ambiente. Sendo
assim, utilizar lampadas com tecnologias mais eficientes como LEDs, estd sendo
considerada como alternativa promissora para o futuro, por ser mais econémica e
duradoura que outros sistemas. Baseado nisso, o presente trabalho faz uma analise
de um sistema de iluminacdo baseado em lampadas de LEDs para escritorios
residenciais, comerciais e industriais, de acordo com normas técnicas. Ainda, é
realizado no estudo um modelamento matematico da resposta de um sistema a
partir do método heuristico de Ziegler-Nichols, em um ambiente experimental e
analisar com simulagbes o comportamento do sistema. Esta pesquisa propde ainda
o desenvolvimento de um controlador digital para sistema modelado, servindo de
estudo inicial na elaboragcdo de um circuito de controle para lampadas de LEDs.
Estas lampadas apresentam entre outras vantagens, a possibilidade do emprego do
controle da poténcia aplicada diretamente sobre os diodos emissores de luz, isso
permite o desenvolvimento futuro de um produto autocontrolavel que mantenha os
niveis de iluminacdo de um ambiente de trabalho agradavel e eficiente. O controle
realizado € determinado pela quantidade de iluminacdo proveniente do ambiente,
com o0 sensor posicionado na origem da fonte luminosa. Dessa forma, estima-se a
manutencdo da ilumindncia do ambiente, conforme estabelecido pelas normas
técnicas para a realizacdo de atividades de escritério, ajustando a poténcia de
acordo com a interferéncia de outras lampadas ou pela iluminacdo natural, visando
contribuir com este estudo para reduzir os custos com eletricidade e manutencgao.

Palavras chave: Controle discreto. Modelamento de sistema continuo. lluminagéo
LED. lluminancia em escritérios.



ABSTRACT

LAVARDA, Marcos Dinis. Modeling a lighting system and proposal of controller.
2015. 50 f. Monografia (Curso de Especializacdo em Automacao Industrial),
Departamento Académico de Eletronica, Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Curitiba, 2015.

The electricity costs in Brazil are mainly caused by lighting systems. Many factors
influence for this, between them are lower effectiveness of systems and full time use.
Thereby, market needs new technologies and innovations to minimize costs with
illuminance, as well all the society must reduce the use of electricity, what can be
done from improvements on effectiveness use of this resource. Spending with
electricity has increased over the years in the country, at the same time the
production is more expensive and the resources scarce, prejudicing the economy
and the environmental. Therewith, using effectiveness illumination systems, based
on LED technology, are one good solution to save money and maintenance.
Thereby, this study analysis LED illumination systems for residential, commercial and
industrial offices, respecting brazilian technical standards. Withal, was modeled step
response of system by Ziegler-Nichols’ method, developed on experimental room
and analyzed simulations to prove method application. This research proposes
development a digital controller, but it is an initial work with future produce of PCB
and controller to LED lamps. These lamps, among other benefits, feature of control of
power directly on diodes, enabling development an automatic controlled product in
future works, keeping constant illuminance on offices. The control are accomplish by
illumination intensity from ambient, where the sensor is attach on LED lamp.
Thereby, is estimated that be possible keeping constant the illuminance on office,
adjusting just power on LEDs in accordance with other luminous influences. Finally, it
expected contribute to reduce the costs with electricity and maintenance with this
proposed.

Keywords: Discrete Control. Modeling of continuous system. LED lighting.
lluminance in offices.
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INTRODUCAO

A sociedade contemporanea vém gradativamente substituindo sistemas de
iluminacdo menos eficientes por novas tecnologias em busca da reducédo de custos
e aumento do rendimento energético de equipamentos e instalacbes (COPEL,
2005). Com base nisso, este trabalho serda desenvolvido para sistemas de
iluminacgao.

O presente capitulo apresenta inicialmente o tema e a delimitacdo do estudo
que serad realizado. A problematica envolvendo eficiéncia energética e de
iluminacdo, os objetivos a serem alcancados com o trabalho e a justificativa sao
abordados em sequéncia. Os procedimentos metodoldgicos, 0 embasamento tedérico

e a estruturacao do trabalho encerram o capitulo 1.
1.1 TEMA

A primeira fase da evolugéo das lampadas comegou com Thomas Edison com
filamentos que quando percorridos por corrente elétrica eram aquecidos e produziam
luz. Este método, pouco eficiente, convertia somente 5% da energia elétrica em luz,
o restante era perdido em forma de calor. A segunda fase surgiu nos anos 30 com a
criagdo das lampadas fluorescente, sem filamento, utilizando mistura de gases, séo
mais econdmicas e eficientes. Atualmente a sociedade vive uma transicdo com o
aprimoramento da tecnologia LED, desenvolvida nos anos 60. Esta forma de
iluminacdo é a terceira fase da evolucdo das lampadas e atual estado da arte
(RANGEL, M. G.; et. al., 2009).

O LED (Light Emission Diode) € um diodo emissor de luz que esta sendo
atualmente utilizado na substituicAio de outras tecnologias de iluminacéo
convencionais, entre elas a incandescente e a fluorescente (ESPECIALIZE, 2012).
Tal fato estd relacionado com as vantagens em comparacdo as outras tecnologias
devido a: ndo emissdo de raios ultravioletas (UV) nocivos a saude; trabalhar em
tensdes seguras aos seres humanos; ter vida util muito superior (até 50.000 horas);
ser mais resistente a impactos e vibracdes; e ser até 50% mais eficiente
energeticamente, por desperdicar menos energia em forma de calor (NOVICKI, J.
M.; et. al., 2008).

Além de todas as vantagens abordadas, sistemas LED permitem a

dimerizagdo, ou seja, o controle da intensidade luminosa, o que permite reduzir



10

ainda mais o seu consumo, quando aplicado em ambientes que utilizam uma grande
guantidade de lampadas.

Dessa forma, o tema a ser explorado pelo estudo é o modelamento
matematico de um sistema de iluminacdo LED e a proposta de um controlador

retroalimentado.
1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

O modelamento matemético de um sistema sera baseado em dados
experimentais coletados em um ambiente que reproduz as caracteristicas minimas
estabelecidas pelas normas técnicas em relacdo ao publico alvo.

Estes ensaios, realizados utilizando um luximetro, servem como base para
determinar os niveis de iluminacdo adequados na aquisicdo de sinal pelo sensor
resistivo sensivel a luz, LDR (light-dependent resistor). Isso possibilita o

desenvolvimento de um sistema de controle de baixo custo.
1.3 PROBLEMA

No contexto da reducdo do consumo de energia elétrica, o consumo de
eletricidade apresenta nos Ultimos anos aumento gradativo pela sociedade
brasileira. Associado a isso surge a necessidade da construgcdo de novas usinas
hidrelétricas e constante ativacdo das termelétricas, resultando em impactos
ambientais e aumento no custo da producdo de energia elétrica (SILVEIRA, R. M.
C.; et. al., 2014).

Em grande parte dos estabelecimentos, boa parte da energia gasta em
iluminacao é subutilizada. Seja por ambientes sem a presenca de usuarios ou pelo
constante emprego de poténcia maxima das fontes luminosas, ndo aproveitando a
iluminacéo natural (SILVA, M. G.; et. al., 2014).

Tendo em vista estes problemas, uma alternativa para reduzir o consumo de
eletricidade seria a utilizacdo de sistemas mais eficientes, aproveitando melhor a
capacidade produtiva do pais.

Como melhorar o aproveitamento energético em ambientes de trabalho
gue necessitam constantemente de qualidade de iluminagéo?

Para responder a problematizacéo sera proposto um controlador de lampadas
LEDs para manter os niveis de iluminacdo de um ambiente de trabalho adequado a
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realizagdo das tarefas nele desenvolvidas. Para isso, os detalhes estéo

apresentados nos préximos capitulos do trabalho.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

Modelar matematicamente um sistema de iluminagdo de escritorio e propor

uma malha de controle.
1.4.2  Objetivos Especificos

e Determinar os indices de luminosidade adequados para trabalhos em ambientes
internos, a partir de normas técnicas.

e Modelar matematicamente a resposta de um sistema de iluminagéao LED.

e Propor um controlador digital para a iluminacdo do ambiente.

e Simular resultados e experimentos da malha de controle proposta.
1.5 JUSTIFICATIVA

No Brasil, os custos de iluminacédo representam 24% de todo o montante
gasto com energia elétrica, sendo que 35% desse valor estd concentrado nas
residéncias, 41% no comércio, 19% na iluminacdo publica e 5% nas industrias
(ESPECIALIZE, 2012).

Um dos maiores objetivos em ambientes industriais, comerciais ou, até
mesmo, residenciais, € alcancar o equilibrio entre qualidade de iluminacéo, para
garantir o rendimento méximo de trabalho ou conforto, com o custo.

Este custo pode ser relacionado tanto ao gasto de energia elétrica pelo
sistema de iluminacdo, quanto pelo emprego de sistemas com tecnologias mais
duradouras, baratas ou com menor manutencao (NOVICKI, 2008).

Uma das desvantagens observadas em lampadas convencionais
incandescentes (obsoletas), mista, vapor de mercurio e fluorescente € a baixa vida
atil média (de 1000 a 15000 horas), além da necessidade de dispositivos externos
como reatores para as duas ultimas citadas (COPEL, 2005).

Ainda, a eficiéncia energética desses sistemas é baixa quando comparada as

novas tecnologias baseadas em LED (RANGEL, 2009). Muitos produtos ja estao
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sendo desenvolvidos para substituir outros devido a sua eficiéncia e durabilidade
(ESPECIALIZE, 2012).

Segundo Pinto (2008), a eficiéncia luminosa, medida em lumens por Watt
(Im/W), é a capacidade de emissao do fluxo luminoso com relacdo a sua poténcia,
onde o fluxo luminoso representa a poténcia fornecida por uma fonte de luz, em
[imens (BARBOSA JUNIOR, 2012).

A tabela 1 ilustra um comparativo entre os diversos tipos de fontes luminosas
e suas respectivas eficiéncias, sendo possivel observar que a tecnologia LED esta
entre os sistemas mais eficientes e, devido ao seu tamanho reduzido associado a
sua capacidade de coloracao, estd sendo implementado em sistemas de iluminacao

residenciais e comerciais.

Fonte Luminosa Eficicia Luminesa (Im/W)
Incandescente 10-15
Haldgenas 15-25
Mista 20 -35
Vapor de Mercurio 45-55
Fluorescente Tubular 55-75
Fluorescente Compacta 50 -80
Vapor Metalico 65-90
Vapor de Sodio 80 — 140
LEDs 40 - 130

Tabela 1. Comparativo entre fontes de luz e sua eficiéncia.
Fonte: Pinto, 2008.

Portanto, € desejavel, sempre que possivel, substituir os sistemas de
iluminacdo menos eficientes por novos com maior rendimento. Estas tecnologias
buscam aproveitar a energia fornecida pela rede elétrica da melhor forma possivel,
transformando energia elétrica em luz com o minimo de perdas em forma de calor.

Dessa forma, além de desenvolver novas tecnologias mais eficientes, é
preciso estudar e propor ideias para reduzir os gastos com energia elétrica na
iluminacdo com técnicas inovadoras, dispositivos inteligentes, configuraveis ou

adaptativos.
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1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A realizagao deste trabalho compreende algumas etapas de estudo, coleta de
dados e analise, desenvolvimento do controle, simulacdo e resultados.

Inicialmente deve-se realizar um estudo das especificacfes técnicas quanto
aos termos especificos da area e sua aplicabilidade, a partir de normas técnicas.

Para a etapa de coleta de dados € necessério selecionar um ambiente que
apresente caracteristicas similares aos ambientes de aplicacdo do sistema,
estabelecidos de acordo com as normas técnicas, e fazer verificagcbes de
luminosidade. Realizar neste local a coleta de dados seguindo as orientagbes da
NBR 5382 e comparar o resultado obtido com a variagio da resisténcia do sensor de
luminosidade resistivo (LDR).

Utilizando o LDR, elaborar um circuito que permita a aquisicdo do sinal de
iluminacao em niveis de tenséo, para futura implementacao em sistemas digitais.

Ainda na etapa de aquisicdo dos sinais, levantar a curva da resposta do
sistema de aquisicdo a um degrau de luminosidade, de acordo com a intensidade
determinada pela norma técnica e testes experimentais.

Os experimentos devem servir como base para o modelamento matematico
do comportamento do sistema em malha aberta. Este devera ser parametrizado e
implementado discretamente em malha fechada.

Posteriormente, o sistema discreto receberd um controlador discreto para
fazer o ajuste da intensidade do sinal de saida baseado nos niveis de entrada.

Para finalizar o estudo, sera proposta a implementacdo deste sistema
controlado discretamente para sistemas digitais.

1.7 EMBASAMENTO TEORICO

As normas técnicas a serem utilizadas na determinacdo da intensidade
luminosa e parametros para realizacdo dos experimentos sdo: determinacdo dos
termos e siglas pela NBR 5461 (TB 23) — lluminag&o; os instrumentos e técnicas de
medicdo de luminosidade, pela norma técnica NBR 5382 - Verificacdo de iluminancia
de interiores; e os célculos da intensidade de iluminagcdo adequada para o0s
ambientes de estudo deste trabalho, a partir da norma técnicas NBR 5413 -

lluminancia de interiores.



14

Para a coleta dos dados sera utilizado um luximetro. Segundo a NBR 5382,
utiizando os métodos de andlise a iluminancia descritos pela norma, este
equipamento € a ferramenta adequada na determinacdo dos parametros de
iluminancia de ambientes.

Para se modelar matematicamente a funcdo de transferéncia de um sistema
em malha aberta, podem-se utilizar varios métodos (DUARTE FILHO, M., 2014). A
parametrizacdo da resposta transitéria de um sistema de primeira ordem pode ser
obtida aplicando um degrau na entrada do sistema e observando caracteristica da
curva como tempo de atraso na resposta (tempo morto), tempo de subida (constante
de tempo) e a relacdo entre a amplitude do degrau e da resposta (ganho do
processo).

A analise da resposta do sistema, bem como a sintonia do controlador podem
ser realizados empiricamente pelo método heuristico de Ziegler-Nichols (OGATA,
2007), visto sua ampla aplicagdo no modelamento matematico de sistemas
continuos industriais (MARIN, J. A.; et. al., 2008).

A utilizacdo das transformadas de Laplace, integrada aos calculos de controle
continuo, sdo essenciais para interpretar e desenvolver o controlador para o sistema
em malha fechada. Durante o processo de discretizacéo é utilizada a transformada Z
e um tempo de amostragem compativel com a resposta do sistema.

Por fim, para implementar digitalmente o sistema pretendido, aplica-se a
transformacao do dominio Z para equacdes de diferencas, relacionando as amostras

que o sistema digital verifica na entrada e a saida atual do sistema.
1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho sera composto de cinco capitulos. O capitulo 1 contextualiza a
aplicacao do trabalho, a problematica, os objetivos, as justificativas e sua estrutura.

No capitulo 2 é composto pela fundamentacdo tedrica na andlise da
iluminacdo de ambientes, experimentacédo e parametrizacao de sistemas de primeira
ordem, sintonia de controladores, discretizagéo e projeto de sistemas digitais.

O capitulo 3 apresenta os resultados obtidos com 0s experimentos na coleta
dos dados pelo luximetro no ambiente para realizar a experimentacdo; a elaboracéo
do modelamento da planta em malha aberta, aplicando o método de Ziegler-Nichols

e a discretizagdo da planta no dominio Z; a sintonia do controlador PID e a
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discretizacdo do controlador no dominio Z; e a proposta de implementacdo do
sistema controlado discretizado para sistemas digitais, como microcontroladores.

O capitulo 4 encerra o trabalho apresentando as conclusdes acerca dos
resultados obtidos e objetivos alcancados no desenvolvimento do trabalho, bem

como uma discussao e trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica utilizada no
desenvolvimento do trabalho, essencial na obtencéo dos resultados e para atingir os

objetivos do trabalho.
2.1 NORMAS TECNICAS DE ILUMINACAO

A primeira etapa do trabalho é contextualizar os termos, métodos e
parametrizacdes estabelecidas pelas normas técnicas de iluminacdo. Este item é
essencial para determinar os pontos de partida na escolha do ambiente de estudo,
dos niveis adequados de iluminacdo e quais métodos de aquisicdo dos dados
experimentais devem ser adotados.

Pela norma técnica NBR 5461 — lluminacao, é possivel obter as definicbes de
termos técnicos relacionados a iluminagédo, bem como suas formas de calculo.

O termo iluminancia, segundo a NBR 5461, é definida como a razao entre o
fluxo luminoso incidente em uma superficie com relagdo a sua area. A unidade de
medida utilizada é o lux (Ix = Im/m?). Este termo sera utilizado ao longo dos préximos
capitulos e servira de base na determinacdo da intensidade luminosa adequada ao
ambiente.

No presente trabalho pretende-se estabelecer qualidade na iluminacdo de
uma bancada de trabalho esteja proxima a fonte luminosa. Dessa forma, a norma
técnica NBR 5382 - verificagdo de iluminancia de interiores, apresenta a
metodologia para aquisicdo e analise dos dados relacionados provenientes da
iluminacéo geral.

Para realizar-se o0 experimento € preciso um luximetro na medicdo da
iluminancia resultante no ambiente. A norma NBR 5382 determina que as medicbes
em um ambiente devem ser realizadas a 0,8 m do piso, com exposicao a iluminancia
pretendida por um periodo de 5 a 10 minutos, para estabilizar a leitura do
equipamento.

A terceira norma utilizada é a NBR 5413 — iluminancia de interiores. Nela
estdo previstos parametros para determinacédo dos niveis adequados de iluminéncia
para diversos ambientes.

Tendo em vista que a aplicacdo do presente trabalho s&o escritorios

residenciais, comerciais e industriais, a partir da tabela 2 foi estabelecido
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inicialmente a ilumindncia adequada a realizacdo de atividades nos ambientes de

aplicacao do estudo.

Classe lluminancia Tipo de atividade
(lux)

A 20-30-50 Areas publicas com arredores escuros
lluminag&o geral para areas 50-75- 100 Crientacdo simples para permanéncia curta
usadas interruptamente ou Recintos ndc usados para trabalho continuo;

100 - 150 - 200 depésitos
com tarefas visuais simples

Tarefas com requisitos visuais limitados,

200 - 300 - 500 trabalho bruto de maquinaria, auditorios

B Tarefas com requisitos visuais normais, trabalho

. 200 - 750 - 1000 medio de maquinaria, escritorios
lluminacg&o geral

Tarefas com requisitos especiais, gravacdo

para area de trabalho 1000 - 1500 - 2000 manual, inspecdo, indastria de roupas.
C Tarefas visuais exatas e prolongadas, eletrénica
2000 - 3000 - 5000 de tamanho pequeno

lluminac&o adicional

Tarefas visuais muito exatas, montagem de

5000 - 7500 - 10000 microeletrénica

para tarefas visuais

dificeis 10000 - 15000 - 20000 Tarefas visuais muito especiais, cirurgia

Tabela 2. lluminancias por classe de tarefas visuais.
Fonte: adaptado de NBR 5413.

Para a aplicacdo pretendida no estudo os parametros obtidos pela selegcédo na
tabela 2 sao:

e Classe B — lluminacgéo geral para area de trabalho;
e 2° jtem — Tarefas com requisitos visuais normais, trabalho médio de
magquinaria, escritorios;

e Faixas de lluminancia adequada — 500 - 750 - 1000 lux.

Para o presente estudo, considerando a aplicacdo para ambientes de trabalho
comerciais e industriais, com requisitos visuais normais, a classe B de iluminancia é
a mais adequada, representando iluminancia na ordem de 500 a 1000 lux.

De acordo com a norma NBR5413, a iluminancia adequada pode sofrer
alteracdo de classe baseada nos fatores determinantes da iluminancia adequada,
descritos pela tabela 3, a partir das caracteristicas da tarefa a ser realizada no

ambiente e do observador.
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Caracteristicas da Peso
tarefa e do
observador -1 0 1
Inferiora40anos| 40a55anos [Superior a55anos
Idade
Precisdo Sem importancia| Importante Critica

Refletancia do fundo

Superior a 70% 30a 70% Inferior a 30%
da tarefa

Tabela 3. Fatores determinantes da iluminancia adequada.
Fonte: Adaptado de NBR5413.

Considerando os pesos de cada fator, a soma resultante indica se a sele¢ao
da faixa de iluminancia adequada deve ser uma classe superior (para soma igual ou
superior a 2), ou inferior (para soma igual ou inferior a -2).

Sendo assim, o publico estimado para utilizar os espacos, em sua maioria,
sera composta por observadores de zero a 55 anos. Ja a velocidade de resposta do
sistema e a precisdo sdo importantes na atuacdo da malha de controle. E a
refletdncia do fundo da tarefa a ser considerada ndo devera ser inferior a 30%.

De forma geral, a soma resultante dos fatores determinantes da iluminancia
adequada, considerando as caracteristicas citadas, apresenta valor total
compreendido entre zero e -1, eventualmente -2. Portanto, a classe selecionada ndo
sofrera alteracéo de faixa de iluminancia, mantendo os 500 - 750 - 1000 lux a 0,8 m
do chéo.

Entre os diversos ambientes citados pela norma NBR5413, a selecdo de um
entre os trés valores determinados pela classe (500, 750, 1000 lux) é determinado
de acordo com varios fatores, onde, em sua maioria, apresentam valores de 500 lux
com maximos de 750 lux.

Para as aplicacdes propostas por este trabalho, tanto 500 lux quanto 750 lux
contemplam a maioria das aplicacfes, portanto, sera considerado o valor de 750 lux
como set point de controle do sistema, garantindo, assim, uma margem de erro

aceitavel para as variagGes das caracteristicas dos ambientes.

2.2 CIRCUITO DE AQUISICAO

7

O sensoriamento da iluminacdo do ambiente € importante para todas as
proximas etapas do trabalho. Sendo assim, sera utilizado um semicondutor

fotoresistivo (LDR), sensivel & variagdo da intensidade de irradiacdo eletromagnética
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do espectro visivel, modificando sua resisténcia interna (FARIA, I. A. C., 2012,
SILVEIRA, R. M. C. et. al., 2014). Tal componente apresenta variacdo da resisténcia
de forma néo linear a variacéo da intensidade luminosa.

Dessa forma, para obter tensdo (Vsaida) como sinal de leitura e linearizar
resposta € preciso utilizar a configuracdo de meia ponte resistiva, ilustrada pela
figura 1, ou ponte de Wheatstone na obtengdo de melhores resultados. A figura 1
ilustra o esquematico elaborado para o circuito de aquisicdo, por apresentar

resultado satisfatorio para a aplicacédo desejada.

Nee.

i
|—

224

RVAR
LOR®

e
-

GNDPWR
Figura 1. Esquemaético do circuito de aquisicao da iluminancia do ambiente.
Fonte: autoria propria.

Considerando que o sinal a ser discretizado utiliza um sensor LDR resistivo
de 5 mm, configurado em meia ponte para linearizacdo da tensao de saida, o divisor
de tensdo com a parte inferior da ponte apresenta um resistor R1 de pull-down de 1k
Q. Com isso, o0 esquema de ligacdo ilustrado pela figura 1, apresenta na tensao de
saida uma fracdo da tensdo de alimentacéo (VCC), no caso 3,3 V, onde a tenséo de

saida é obtida a partir da equacéo 1.

Vsaida = *VCC (2)

DR+R

A partir de experimentos utilizando o luximetro foram obtidas as curvas de
resisténcia (em azul) e tensdo de saida do circuito de aquisicdo (em cinza) pela
iluminéncia, ilustrados na figura 2, onde a tensdo de saida apresenta cum

comportamento aproximadamente linear em relacdo a iluminancia do ambiente.
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kQ e Vsaida x lux

KQ \%
1,8 1,55
1,6 Resisténcia do LDR 1,5
1,4 1,45
1,2 1,4

1 1,35
0,8 Tens3n de saida 1,3
0,6 1,25
0,4 1,2
0,2 1,15

0 1,1

500 550 600 650 700 750 800 lux
LDR 5mm (kQ) Vsaida (V) 5mm

Figura 2. Resposta do sensor resistivo e da tenséo de saida com a variacéo da
iluminancia do ambiente.

Fonte: autoria prépria.

A iluminancia aplicada neste experimento seguiu as especificacdes das
normas técnicas, aproveitando uma parcela consideravel dos limites da escala (0 a
3,3 V). Isso permite a correta aquisicao por um sistema digital para a implementacao
do controle discreto sem saturar o conversor analégico digital (AD) do

microcontrolador.
2.3 MODELAGEM MATEMATICA DE UM SISTEMA DE PRIMEIRA ORDEM

A determinacéo da funcdo de transferéncia de um sistema de primeira ordem
em malha aberta pode ser determinado por diversos métodos presentes na
literatura. Neste estudo sera aplicado o método heuristico de Ziegler-Nichols, devido
a sua simplicidade no levantamento da funcdo de transferéncia e aplicacdo na
industria (SARAIVA, S. A., 2011).

Neste método, os parametros da funcédo de transferéncia de uma planta sdo
determinados de forma empirica e equacionados no dominio de Laplace, dominio S.

Sabe-se que a funcdo de transferéncia de uma planta € uma relacdo da
resposta obtida na saida do sistema com relacdo a sua entrada no tempo.

A parametrizagdo do método consiste em aplicar um degrau unitario a entrada
de uma planta e verificar a resposta deste sistema (OGATA, 2007), conforme

ilustrado pela figura 3.
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Figura 3. Resposta de um sistema de primeira ordem em malha.
Fonte: adaptado de Ogata, 2007.

Onde:

e L = tempo morto. Tempo de atraso que o sistema leva para comecar a
responder ao degrau no sinal de entrada.

e T =tempo de subida. Tempo de transicdo da resposta do sistema.

e r=nivel do sinal em regime permanente.

Estudos recentes demonstram a aplicabilidade da equac&o 2, proposta por
Ziegler-Nichols para sistemas de primeira ordem com tempo morto, na
representacdo da resposta dinamica da planta para um sistema em malha aberta,
devido a sua eficiéncia no modelamento até os dias atuais (SILVA, F. T., 2005;
DUARTE FILHO, M., 2014).

kp
Ts+1

G(s) = e 0s (2)

2.4 PARAMETROS DE UM CONTROLADOR PID

Existem diversas formas de controlar um sistema, entre eles o controlador
Proporcional-integral e derivativo (PID) € um dos mais utilizados na industria para o
controle de processos (SILVA, F. T., 2005; DUARTE FILHO, M., 2014). Sua
vantagem € a possibilidade de implementacéo tanto continua quanto discreta.
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Sabe-se que um sistema dindmico G(s), continuo, linear e invariante no

tempo, apresenta um sinal de saida X(s) a partir da conversédo do sinal de entrada

U(s), conforme ilustrado na figura 4.

E(s)

Y(s) + sinal de erro

sinal de entrada

Controlador
continuo
C(s)

U(s)
sinal de erro
do controlador N

Planta
continua
G(s)

, X()

"sinal de saida

Figura 4. Representacdo de um sistema continuo com realimentac&o unitaria.

Fonte: adaptado de Ogata, 2007.

As funcgbes de transferéncia resultantes das etapas deste sistema podem ser

obtidas a partir das equacdes 3 e 4.

Para tais efeitos sera utilizada a seguinte notacao:

e Uu(t) = sinal de saida do controlador, dominio continuo do tempo.

X(s)

G(s) ===

U(s)

U(s)

C(s) =—=

E(s)

©)

(4)

e ¢(t) = sinal de erro na entrada do controlador, no dominio continuo do tempo.

e u[k] = sinal de saida do controlador, no dominio discreto, quando t = k.

e ¢(k) = sinal de erro na entrada do controlador, no dominio discreto, quando t =

K.

e Kp = constante de proporcionalidade associada ao termo proporcional.

e Ki = constante de proporcionalidade associada ao termo integral.

e Kd = constante de proporcionalidade associada ao termo derivativo.

Segundo Ogata (2007), o funcionamento deste controle consiste-se em

aplicar um ganho ao sinal aplicado a entrada da planta (ganho de malha), a fim de

alterar as caracteristicas transitorias e estaticas de controle para atender as

especificacdes de projeto. Dessa forma, quando a saida do sistema for menor que o
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valor de referéncia o sinal de controle devera ser positivo, caso contrario, o sinal de

controle sera negativo. A equacgdo da constante proporcional é dada pela equacao 5.
u(t) = Kye(t) (5)

Em muitos casos, onde ha erro na saida do sistema, apenas o recurso do
ganho ndo € o suficiente. Nesses casos, aplica-se entdo a acao integral, a fim de
anular o erro em regime permanente. Esta acdo causa modificacdes no tipo do
sistema com diferentes entradas de degrau unitario, indo pelo menos para o tipo 1,
onde o erro em regime € nulo para aplicacao de degrau na entrada.

Dessa forma, um termo integrativo ao controlador pode ser obtido aplicando a

equacéao 6, onde Ti é o tempo integral ou reset-time.

C(s) =2 _Ki_ 1 (6)

E(s) T s Tis

Por fim, a acdo derivativa tem caracteristica antecipativa, ou preditiva, das
acOes do sistema, visando acelerar a resposta ao erro, ndo atuando em regime
permanente estavel. Quanto maior for a inclinacdo na variacdo da entrada, maior
sera o ganho derivativo. Essa acdo pode causar instabilidade no sistema em que ha
ruido. A equacdo 7 apresenta como determinar o termo derivativo para o

controlador.

u(s)
C(s) = ?; = Kys = Tys (7)

O controlador PID apresenta a funcdo de transferéncia de acordo com a

equacdao 8, onde, os parametros que serao sintonizados sao Kp, ki e Ka.

U(s) = K,E(s) + %E(s) + K sE(s) (8)

Dessa forma, o controlador digital pode ser obtido, a partir de aproximacgéo
backward, pelos termos da equacédo 9, onde T é o periodo de amostragem do

sistema:

(Kp +TKi+%)ZZ —(Kp +2K—d)z+¥ ©)

T
z(z—1)

C(z) =
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2.5 DISCRETIZACAO DE UM SISTEMA CONTINUO

O presente trabalho pretende demonstrar o desenvolvimento de um sistema

de controle discreto para o sistema ilustrado pela figura 5.

+ Planta
C(()jntroleidor » continua >
/ iscreto G(s)

Figura 5. Representacédo de um sistema discreto controlado em malha fechada.
Fonte: adaptado de Ogata, 2007.

Os blocos internos do controlador podem ser representados conforme
ilustrado pela figura 6, contendo um amostrador, conversor analdgico-digital (AD),
computador para processamento das informacgdes, conversor digital-analégico (DA)

e um grampeador para controlar o tempo amostral de saida (OGATA, 2007).

Controlador Discreto

h 4
A 4
r

Amostrador Conversor AD Computador

h 4

Conversor DA Grampeador

Figura 6. Blocos internos de um controlador digital.
Fonte: adaptado de Ogata, 2007.

7z

Este controlador € composto por um bloco de amostragem dos sinais de
entrada que determina o tempo amostral do sistema; uma etapa para conversao do
sinal analogico em digital, quantizando a tensao analégica em niveis dentro de uma
escala; posteriormente a etapa de processamento dos dados realiza a logica de
controle; passando ao conversor digital para analdgico que transforma o resultado
do processamento em um nivel de tenséo; este nivel de tensdo devera entdo atuar

na planta continua dentro de um tempo amostral estabelecido.
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A etapa de amostragem, em termos préaticos, deve periodicamente efetuar
leituras dos niveis de iluminacéo ao longo do tempo e(t), obtidos pelo sensor, que
serdo armazenados em uma sequéncia de amostras e[K].

Ja a etapa de grampeamento realiza o processo oposto ao da amostragem,
garantindo que o sinal fornecido para o sistema periodicamente u[k] seja compativel
com a aplicacdo continua u(t).

A etapa de discretizacdo deve seguir o teorema de Shannom/Nyquist, o qual
deve coletar a sequéncia de amostras com uma frequéncia pelo menos duas vezes
maior que a frequéncia de oscilagdo do sinal de entrada. ISso € necessario para
evitar que dados essenciais na interpretacdo do comportamento da variavel a ser
controlada sejam perdidos, o que prejudicaria a l6gica de controle do processo.

Da mesma forma, a saida do sistema deve ter frequéncia de amostragem de
reproducao de pelo menos o dobro da frequéncia dos sinais a serem reproduzidos.

Sendo assim, a figura 7 ilustra a entrada de um sistema de controle discreto,
no dominio da Transformada Z, utilizada na formulacdo da equacéo de diferencas,

amostrada em k e embarcada na légica de controle dos sistemas digitais.

X{?] b F‘E” Di it rh“]
e

Amostrador

I;(”j

I I L L —

o?zrararsr’r

Figura 7. Amostragem de um sinal analogico.
Fonte: adaptado de Ogata, 2007.

7

Este procedimento é realizado de forma inversa na saida do sistema de
controle, resultando em um sinal aproximadamente analdgico, quanto menor for o

tempo de amostragem.
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2.6 DIGITALIZACAO DE UM SISTEMA DISCRETO

O sistema capaz de realizar o controle discreto pode utilizar equacdes obtidas
pelas funcbes de transferéncia a partir da Transformada Z, ou por equacdes
discretas ou de diferenca.

Para o presente estudo sera considerado que o sistema é linear (onde as
saidas do sistema sdo resultantes das combinacdes das entradas) e invariante no
tempo (quando a resposta x[k] do sistema independe do momento da entrada u[k]).
Ainda, a representacdo das amostras da variavel discreta x[k] de sucessivas
amostras sera representado por x[k-n], x[k-1], x[K], x[k+1], x[k+n], onde x[k] é a
amostra atual (OGATA, 2007).

Em um sistema discreto, a saida y[k] é o resultado da associacdo das
amostras passadas e atual de entrada, u[k], u[k-1], u[k-2], u[k-n], ou seja, uma
funcdo em que y[k]=f[u[K]]. Este sistema pode também depender ou ndo das proprias
saidas geradas anteriormente, y[k-1], y[k-2], y[k-n], etc., sendo denominado sistema
recursivo - quando a saida atual depende de saidas anteriores — ou ndo recursivo —

guando a saida atual ndo depende de saidas anteriores.
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3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados dos experimentos feitos para
coletar os dados no ambiente de estudo; o modelamento da planta em malha aberta
e sua discretizacdo no dominio Z; a sintonia do controlador PID e a discretizacao do
controlador no dominio Z; e a proposta de implementacdo do sistema controlado
discretizado utilizando equacbes de diferencas em sistemas digitais

microcontrolados.
3.1 COLETA DE DADOS

Considerando que a aplicacdo proposta no presente estudo serd para
ambientes de escritérios comerciais, residenciais ou industriais, no qual os niveis de
iluminancia, segundo a norma NBR 5413, devem estar compreendidos entre 500 e
750 lux, estabeleceu-se uma altura para o pé direito do ambiente em
aproximadamente 2,70 m, no qual a fonte luminosa encontra-se a 2,60 m do piso.

Para fins de calculo, de acordo na norma NBR 5382, as medicdes de
iluminancia devem ser realizadas utilizando um luximetro a 0,80 m do piso, obtendo-
se o resultado final média aritmética de quatro pontos em areas de 0,5 m x 0,5 m.

Como o sistema de controle contard com o sensor LDR, anexo a fonte
luminosa, serd considerado que o ambiente de aplicacdo apresenta refletancia
minima superior a 30%, comum em escritorios, possibilitando obter os resultados de
resposta do sistema de controle por meio experimental.

Dessa forma, aplicou-se experimentalmente em um ambiente com as
caracteristicas alvo fontes luminosas artificiais, sem interferéncia externa de outras
fontes, respeitando as dimensdes selecionadas, conforme ilustrado na figura 8

abaixo:

0,10m] ,

< 2,70m

£

O,SOmI luximetro””

Figura 8. Experimento para coleta de dados no ambiente de estudo.

Fonte: autoria prépria.
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A partir dos valores de 500 a 750 lux obtidos com o luximetro, efetuou-se a

medic&o da ilumin&ncia posicionado o luximetro na fonte luminosa, e posteriormente

o sensor de controle, no mesmo local do luximetro, conforme ilustrado pela figura 9.
v

0,10m] —|
N\

luximetro LDR

2,70m

0,80m

Figura 9. Método de coleta de dados experimentais com sensor na fonte luminosa.

Fonte: autoria prépria.

Dessa forma, foi possivel determinar a intensidade luminosa recebida pelo
sensor em um ambiente de aplicacdo com caracteristicas similares a aplicacao

pretendida. Os resultados estédo apresentados no gréafico da figura 10.

Vsaida x iluminancia

1,2
1 Tens3daode saida

0,8 a—

0,6

0,4

0,2
0

Fonte 70 75 86 90 95 100 lux
0,8m 500 550 600 650 700 750 lux

e \/0 (V) 5mm

Figura 10. Resposta da tenséo de saida para o sensor posicionado na fonte
luminosa em relacdo a bancada de trabalho.
Fonte: autoria propria.

A tensdo de saida do sistema de aquisi¢cdo corresponde ao primeiro valor de
iluminéncia do eixo x, de 70 a 100 lux. Esta iluminancia obtida foi observada da

fonte, tanto pelo luximetro quanto pelo sensor. Para cada valor obtido da fonte o
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hY

sistema de iluminacdo proporcionava a 0,8m do piso a segunda escala de
iluminancia, de 500 a 750 lux.

Além das interferéncias sofridas por fontes luminosas artificiais, € possivel
gue outras fontes de iluminacdo incidam sobre o ambiente nas aplicacfes praticas

do sistema, como a iluminac¢&o natural do sol através de janelas de vidro.
3.2 MODELAGEM DA PLANTA EM MALHA ABERTA

Para verificar qual € a resposta do sistema em malha aberta foi montado um

experimento sem interferéncias externas em laboratoério, conforme a figura 11 ilustra.

Figura 11. Experimento da resposta do sistema ao degrau de iluminancia.

Fonte: autoria propria.

No experimento, o sistema foi isolado de interferéncias externas de
iluminacdo, sendo colocado o sensor e o luximetro recebendo um degrau de
iluminacdo de 100 lux, aproximadamente, seguindo a metodologia das normas
técnicas.

Dessa forma, obteve-se o resultado do osciloscopio utilizando dois canais,
ilustrado pela figura 12. Nele, o sinal superior (canal 1) é o degrau de entrada,
referente a tensdo aplicada pela fonte da lampada (37,2 V) aos LEDs, enquanto o
sinal inferior (canal 2) corresponde a resposta do sensor ao degrau (976mV em

regime permanente).



Tek g & Acq Complete B Pos: 20,00ms MEDIOAS
¥ CH1
Degrau de 37,2V na fonte da ldmpada Pico a Pico
anay
CH1
T. subida
2910ms
CH2
Pica a Pica
ITErY
CH2
T. subida
17, 4rms
CH2
)
7B
CHT 10.0%  CH2 200mY  ® 2.00ms CHT 7 16.4%
14-Maio-15 0436 <10Hz

Curva de resposta do circuito de aquisicao

2

Figura 12. Resposta do sistema de aquisi¢do ao degrau de iluminancia.

Fonte: autoria propria.
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Para o experimento foram utilizados os seguintes parametros de configuragcao

do circuito, obtendo-se os seguintes dados:

e Tenséao de alimentacgéo do circuito 3,3 V.

e Resistor de pull-down: 1k Q.

e Iluminancia no luximetro antes do experimento: 0,00 lux;
e Tensdo de saida do circuito de aquisicdo antes do experimento: Om V;

e lluminancia no luximetro apds a aplicacédo do degrau: ~100 lux;

e Tensdao de saida do circuito de aquisicdo apoés aplicacao do degrau: 976m V,

Existe diversos métodos heuristicos para a analise da resposta ao degrau em

um processo em malha aberta. O método escolhido para o0 modelamento do sistema

foi o de Ziegler-Nichols (1942), devido a sua aproximacgdo ao valor de set-point em

com controle PID ser muito préximo ao ideal em regime, contendo apenas algum

atraso quanto a estabilizacdo do sistema.

Para se obter a funcdo de transferéncia pelo método de Ziegler-Nichols é

preciso aplicar um degrau na entrada do sistema e analisar o tempo que o sistema

leva para responder ao degrau, conhecido como tempo morto (8), o tempo de

subida, pela constante de tempo (1), € 0 ganho k, relacdo entre a variagcado na tenséo

de saida (Ay) pela variacao na tensao de entrada (Au), ou seja, k=Ay/Au.



31

Dessa forma, os dados necesséarios para o modelamento pelo método de
Ziegler-Nichols estd ilustrado pela figura 13.

Tek JL @ Acq Complete M Pos: 20.00ms MEDIDAS

+ CH1
Pico a Pico
3r.ev

CH
)’{ T. subida
2.310ms

lll CH2
1% Pico a Pico
976mY

CH2
T. subida
17.48ms

CH2
24— Max

376mVy
CH1 10°0%  CH2 200mY M 5.00ms CH1 /7 16.4Y
o T 14-Maio-15 0436  <10Hz

Figura 13. Analise da resposta do sistema ao degrau pelo método heuristico de

Ziegler-Nichols.

Fonte: autoria prépria.

Os resultados obtidos empiricamente pelo grafico da resposta do sistema ao

degrau foram:

e Tempo morto: 6 =3,2m s;

e Tempo de subida: t=7,5ms;

e Variacdo da saida: Ay = 0,976;

e Variacao da entrada: Au = 37,2; e

e Relacao saida/entrada: k = 0,02624.

A partir dos resultados dos célculos e medi¢Bes realizadas no grafico de
resposta ao degrau é possivel determinar a fungéo de transferéncia pelo método de

Ziegler-Nichols, considerando a existéncia de tempo morto e o sistema sendo de
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primeira ordem, a partir da equacdo 2 € possivel obter a funcdo de transferéncia
G(s), pela transformada de Laplace no dominio S.
0,02624

_ —3,2%¥1073s
G) =75 103571 ¢

3.3 ANALISE SIMULADA DA PLANTA G(s)

Aplicando-se a fungdo de transferéncia obtida na analise de degrau em malha
aberta no software matematico Matlab®©, utilizando o cddigo a seguir, obteve-se o

gréafico da resposta do sistema em funcéo do tempo, ilustrado pela figura 14.

's'! como variavel da funcdo de

s = tf('s") %declaracao de 5]

transferéncia
Gs=0.02624/(7.5*%10" (=3) *s+1) *exp (-3.2*10" (-3) *s) %func transf G(s)
figure ()

step(37.2*Gs) %plota a resposta de G(s) ao degrau no tempo

Resposta ao degrau

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (milliseconds)

Figura 14. Resposta em malha aberta ao degrau do sistema modelado
matematicamente.

Fonte: autoria propria.
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Aplicando a mesma andlise de Ziegler-Nichols, feita para o sistema real, para
a resposta simulada, obtém-se o gréfico ilustrado pela figura 15.

Resposta ao degrau

09r

e

0.7

@ 0.5 F

Tens

04r

0.2

1 L 1 1 L 1 1

0O b 10 15 20 25 30 35 40 45 50

32m£' 7,5ms ' Tempo (milliseconds)

Figura 15. Analise da resposta simulada para os parametros reais.

Fonte: autoria propria.

E possivel observar a proximidade dos valores reais com os valores
esperados com o modelamento matematico do sistema ilustrados pelo tempo morto
e constante de tempo na figura 15. Ao ser aplicado 37,2V na fonte luminosa, obtém-
se 976mV na saida do circuito de aquisicdo, complementando a resposta do ganho.

Sabe-se que este método proposto por Ziegler-Nichols € aplicado em estudos
preliminares na determinacdo de modelamentos mateméaticos, analogamente a
outros métodos da literatura, identificando caracteristicas e equacionando a partir de
observacgoes realizadas empiricamente.

Dessa forma, este método resulta em uma analise inicial para equacionar um
modelo do sistema, que, por muitas vezes precisa ser modificado para se obter
exatamente o comportamento da planta estudada, variando o tamanho do degrau
aplicado, trabalhando por equacionamentos por faixas de escala, entre outros.

A mesma resposta foi obtida por simulagcdo na ferramenta Simulink do
Matlab©, conforme ilustrado pela figura 16, analise do sistema para aplicacdo do

degrau em um sistema de malha aberta.
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" TCC_simulink * - Simulink = B 4 Scope = =
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help = E| @ "Q" E E E H ﬂ 'ﬁ B N
B-8 B eger - B--0-s- I
TCC_simulink.
@ |[Pa[TCC_simulink v 08
& “ 0.6
Ed > H(Gs[1 1)) > ] 04
= Step LTI System Scope 02
v 0
| < > (1] 005 01 015 02 025
Ready 150% oded5 Time offset. 0

Figura 16. Sistema G(s) em malha aberta e a resposta do sistema ao degrau.

Fonte: autoria prépria.

Dessa forma, foi possivel determinar que a modelagem matematica do

sistema, pelo método de Ziegler-Nichols para sistemas de primeira ordem com

tempo morto, apresenta de forma simplificada uma representacdo matematica

satisfatoria para representar aproximadamente o comportamento do sistema real.

3.4 ANALISE SIMULADA DA ESTABILIDADE DO SISTEMA EM MALHA

FECHADA

Considerando uma realimentacdo unitaria, é possivel obter a resposta

ilustrada pela figura 17.

L TCC_simulink * - Simulink
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

Scope1 -

ae|@e: D% 06 5|8 .

e - @& g =K ICH 2 N v @ v v 1
TCC_simulink
® |[Pa|Tcc_simuink - 0.8

—— ~ 06
@),

(Gs[1 1] N|m—=
E3l - 04
= Stept LTI Systemt Scopef "
1 0

m | < > 0 005 01 015 02 0325
Ready oded3 Time offset: 0

150%

Figura 17. Sistema G(s) em malha fechada e a resposta do sistema ao degrau.
Fonte: autoria propria.

Utilizando a ferramenta Sisotool do Matlab®© foi possivel analisar os polos e
zeros do sistema com realimentagcdo unitaria e sua resposta para diversos valores

de ganho, obtido a partir do codigo a seguir, conforme ilustra a figura 18.
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sisotool (Gs)

o SISO Design for SISO Design Task - B o i s e o D) B ey Tl - o
File Edit View Design Analysis Tools Window Help File Edit Window Help
NEEE YR D& R B
®
o Root Locus Editor for Open Loap 1(0L1) Step Response
; T T T T T 0o : :
800 |
0.025F
600 [
400 |
0.02
200 |
L5}
2 8
< =
2 o £ oot5t
E £
E <
200
0.01
400 |
500 |
0.005 -
-800 |
0 . . . . .
-1000 ; - - ; > ; - — . 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ]
o Time (seconds)

Undoing Edit Gain. Lingar System Analyzer Real-Time Update

Figura 18. Polos e zeros de G(s) em malha fechada e a resposta do sistema.

Fonte: autoria prépria.

Dessa forma, pode-se observar que o sistema em malha fechada é estavel
para ganho de valores iguais ou inferiores a 164. Pois, com o aumento do ganho, a
velocidade de resposta do sistema aumenta e consequentemente seu sobressinal

até a instabilidade. O limite da estabilidade pode ser observada na figura 19.

Yy SISO Design for SISO Design Task = (= - Linear System Analyzer for SISO Design Task = =
File Edit View Design Analysis Tools Window Help File Edit Window Help
Gxox:s|%8 a0 D&|A%[HE

@

R Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1) Step Response
T T T T T T
T T

800 -

600 [

400 -

200 [

Imag Axis
=)
Amplitude

-1000 I i I L L L L I
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Real Axis

L L | | |
0 05 1 15 2 25 3 35
Time (seconds)

Loop gain changed to 164. Linear System Analyzer Real-Time Update
Right-ciick on the plots for more design options.

Figura 19. Limite de estabilidade do sistema G(s) em malha fechada.

Fonte: autoria propria.
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3.5 DISCRETIZACAO DA PLANTA G(s)

A discretizacdo do sistema pode ser obtida pelo Matlab© utilizando um
segurador de ordem zero (zero order hold - ZOH), correspondente ao
comportamento pratico a ser implementado ao firmware do microcontrolador. A
funcéo de transferéncia no dominio Z, para um periodo de amostragem de 0,01 s, é

possivel ser obtida conforme o trecho de codigo.

Gz = c2d(Gs,0.01, 'zoh') %conversdao de G(s) para G(z) por segurador de

ordem zero e taxa de amostragem de 10m s.

A patrtir disso, pode-se obter a funcéo de transferéncia G(z).

0.01564 z + 0.003681
z(z — 0.2636)

G(z) =

A figura 20 ilustra a discretizacdo do sistema com realimentac&o unitaria pelo
Sisotool, obtida pelo cédigo a seguir, apresentando a resposta discretizada, os polos

€ Zeros.

sisotool (Gz)

ry SISO Design for SIS0 Design Task (3) - ol = s Sy Al o S50 Bt ok (@) -
File Edit View Design Analysis Tools Window Help File Edit Window Help
ixoe 3R D& %&|E

5 Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)
T T

Step Response
T T T

Amplitude
o

7N

08

5 ; P } . . X o 002 004 006 008 01 012 014 016 018
- o — N o Time (seconds)
eal Axis

Right-click on the piots for more design options. Linear System Analyzer Real-Time Update

Figura 20. Polos e zeros de G(z) em malha fechada e a resposta do sistema.

Fonte: autoria propria.
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3.6 SINTONIA DO CONTROLADOR

Para ser realizar a sintonia dos parametros PID existem varios métodos, entre
0s quais pode-se utilizar o método de Ziegler-Nichols e aproveitar os valores ja
observados durante o modelamento matematico do sistema.

Um dos fatores de escolha deste método esta a minimizacdo da integral do
erro, mantendo o valor de saida dentro do valor estabelecido na entrada (set-point),
controle rapido, evitar sobressinais e rejeitar efeitos de perturbacdes que afetem o
comportamento do sistema (OGATA, 2007).

Para o presente estudo, um controlador Pl serd implementado, devido a
necessidade de modificar o ganho do sistema e minimizar o erro, sem a
necessidade de predicao.

Dessa forma, devido as variacfes de iluminac&o natural serem na ordem dos
segundos, enquanto a resposta do sistema ser na ordem dos mili segundos nao sera
utilizada a acéo derivativa. Portanto, o controlador do sistema ser4 um proporcional-
integrativo (PI).

Visando a implementacdo de um controlado proporcional-integral, obtém-se a
funcdo de transferéncia adequada ao controlador Pl a partir da equacdo 8. Pelo
método de Ziegler-Nichols em um controlador Pl é necesséario determinacdo dos
parametros k, Ti, apresentados na equagao:

PI(s) = k(1 + %s)

Onde:

3
I
N
X @A

Comot=75mseB6=32ms, entdo k =2,34375 e Ti = 0,0064. Portanto:

PI(s) = 2,34375(1 + )

0,0064s

Com este método espera-se resultado com velocidade de resposta
satisfatoria e erro nulo, precisando apenas de pequenos ajustes na implementacao

pratica para evitar sobressinal, caso seja necessario. Para o presente trabalho sera
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considerado uma tolerancia de até 10% de sobressinal, ndo sendo um fator limitante
deste projeto. Inicialmente os parametros determinados pela sintonia do método

serdao mantidos.

3.7 ANALISE SIMULADA DO CONTROLADOR PI

A partir das fungbes de transferéncia do controlador Pl e da planta modelada
€ possivel obter a malha, ilustrada pela figura 21, no controle do sistema utilizando a

ferramenta Simulink do Matlab®©.

i TCC_simulink * - Simulink - o

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
.| - g v fos ] [voma - @ -e-

TCC_simuink

[Pafrec_simuink. -

BUER e

tH(Gs[1 1])

O [

—

Scope2

Step2 LTI System2

» |

Ready 175% odels*

] Scope?

B || d %Kk 0a K8 &

Figura 21. Controlador Pl em malha fechada e a resposta do sistema.

Fonte: autoria propria.

Conforme ilustra a figura 21, o tempo de estabilizacdo € maior em relacdo ao
sistema sem controlador da figura 17, porém o erro em regime foi anulado. Essa
relacdo é facilmente identificada na ilustracdo da figura 22, onde a curva em amarelo
representa o sistema apenas com realimentagcdo unitdria e a curva roxa o
controlador PI.
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3 TCC_simulink * - Simulink - B < Scope3 - o
File Edit View Display Disgram Simulation Analysis Code Tools Help So|&w i D%% D e K| -
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TCC_simulink
® |[PafTCc_simuink -
(2% #(Gs[11]) "
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e ’ e - —» Saida do sistema controlado
= | Sistema sem controlador
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g E@

Sepd 1 LTI System2 Scope2
& ST __» Saida do sistema sem controlador
2 & > N . .
Ready 100% oded5*

Figura 22. Comparacao do sistema em malha fechada apoés inserir o controlador PlI.

Fonte: autoria prépria.
3.8 ANALISE DA ESTABILIDADE DO SISTEMA CONTROLADO NO DOMINIO S

A analise da estabilidade do sistema controlado pode ser realizada a partir do
método do lugar das raizes, verificado pela ferramenta Sisotool do Matlab®©,

utilizando o cédigo a seguir pode-se obter os gréaficos ilustrados pela figura 23.
s = tf('s") $declaracdo de 's' como variavel da funcdo de
transferéncia
Gs=0.02624/(7.5*10" (=3) *s+1) *exp (-3.2*10" (-3) *s) S%func transf G(s)
Cs=2.34375*(1+41/(0.0064*s)) %func transf do controlador PI C(s)

sisotool (Cs*Gs) Sferramenta sisotool para o sistema

4 SISO Design for SISO Design Task = (= - Linear System Analyzer for SISO Design Task = =
File Edit View Design Analysis Tools Window Help File Edit Window Help
%o % &= B0 D& %S| EH
@
"""" Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1) Step Response
100 T T T T T A . )
800
08
400
o
k<]
< 2,
=S Zo0
E £
[ <
04f
400
-800 o1
-1000 ! - ' ; - : "o 01 02 0 04
~1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 : N
“ < Time (seconds)
Real A
Right-click on the plots for more design options. Linear System Analyzer Real-Time Update

Figura 23. Polos e zeros de C(s)*G(s) em malha fechada e a resposta do sistema.

Fonte: autoria prépria.
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A estabilidade de um sistema pode ser realizada pela andlise dos polos e
zeros da funcdo de transferéncia. Em controladores PI indica-se utilizar um zero o
mais proximo possivel da origem, a fim de melhorar a resposta ao erro em regime
permanente.

Na figura 23 pode-se notar que foi inserido ao sistema um polo na origem, a
partir do termo integrador, podendo com isso anular o erro em regime. Também, é
possivel obter melhoria na velocidade de resposta do sistema ao modificar-se o
ganho do sistema.

Como o resultado obtido é satisfatorio para a aplicacdo desejada, além de
nao apresentar sobressinal, os parametros serdo mantidos conforme determinados

pelo método de sintonia de Ziegler-Nichols.
3.9 DISCRETIZACAO DO CONTROLADOR PI C(s)

A discretizagdo do controlador Pl pode ser obtida de forma similar ao G(z),
conforme o trecho de codigo a seguir, por segurador de ordem zero e taxa de

amostragem 0,01 s.
Cs = 2.34375*(14+41/(0.0064*s)) %func transf do controlador PI C(s)
Cz = c2d(Cs,0.01, 'zoh') %conversdo de C(s) para C(z) por segurador de

ordem zero e taxa de amostragem de 10m s.

Obtendo-se o controlador discreto C(z):

2.344z + 1.318
-1

C(2) =

3.10 EQUACIONAMENTO DO SISTEMA DISCRETIZADO EM MALHA FECHADA

O sistema discretizado pode ser representado conforme a relacdo da saida
pela entrada do sistema conforme a equacdo 10 (OGATA, 2007) para sistema em
malha fechada com realimentac&o unitaria.

Y(z) _ C(2)xG(z)
U(z)  1+C(2)*G(2)

(10)

Substituindo na equacdo 10 as equacfes do controlador e da planta
discretizados, obtém-se na saida Y(z) do sistema em malha fechada o seguinte

resultado:
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0.03666z2% + 0.02925z + 0.004853
z3 —1.2272z2? 4+ 0.2928z + 0.004853

Y(z) =U(2) *

Fatorando os polindmios do numerador é possivel obter os polos do sistema,

enquanto os termos do denominador representam as raizes mesmo:

0.03666 * (z + 0.562556)(z + 0.2353)
(z — 0.003955)(z — 1.1057)(z + 1.10967)

Y(z) =U(z) *

3.11 RESPOSTA DO SISTEMA CONTROLADO NO DOMINIO Z

Como resultado do sistema discretizado proposto, é possivel analisar a
resposta do sistema ao degrau em malha fechada obtida pelo Simulink, conforme a

ilustracéo da figura 24.

vy TCC_simulink * - Simulink - ol @ Scoped - o
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help = G ||z | ;)\ E&Em |§| ] '% a¥ =] u
B8RO P - -0 @-
TCC_simulink
® (%] TCC_simuiink v
~
@
Ed E—b ‘ HCz.[1 1) }—b H(Gz.[1 11 }7—5@
—* Stepa LTI System4 LTI System3 Sooped

B O @

]

eady 100% oded5”

Figura 24. Resposta discretizada do sistema controlado ao degrau.

Fonte: autoria prépria.

Nota-se que apOs a discretizagdo o sistema controlado manteve as
caracteristicas aproximadas ao sistema continuo. Caso fosse utilizado uma taxa de

amostragem menor poderia resultar na instabilidade da resposta do sistema.
3.12 ANALISE DA ESTABILIDADE DO SISTEMA CONTROLADO NO DOMINIO Z

Observa-se que a partir do lugar das raizes no dominio Z, o sistema esta
trabalhando dentro da estabilidade, aléem de apresentar um tempo de resposta
similar ao obtido pelo sistema continuo, conforme ilustrado pela figura 25 obtido pelo

trecho de cédigo a sequir:

sisotool (Cz*Gz)
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Figura 25. Raizes e resposta discretizada do sistema controlado.

Fonte: autoria propria.
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Inserindo degraus de iluminancia no sistema controlado, simulando a abertura

de portas e janelas ou acendimento de outros sistemas de iluminacdo, é possivel

analisar ao longo do tempo que o sistema mantém a saida de tensdo estavel em

37,2V, de acordo com o bloco de converséo de iluminancia para tensdo, conforme

estabelecido no Set Point (nivel desejado para o controle de iluminancia na saida do

sistema).

A figura 26 ilustra o comportamento estavel da saida do sistema (curva em

amarelo) com a insercado de degraus de iluminancia (curva em ciano) ao longo do

tempo e o comportamento do controlador (curva em roxo).

i TCC_simulink * - Simulink - = ] Scopes = &
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help 20 |awd %% T4 K E
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& t(Cz,1 1)) (Gz,[11) o » 3 .
= \ [ 4 Saida do sistema de controle
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» ¢ >
Ready View diagnostics 125% oded5™

Figura 26. Comportamento do sistema com distlrbios de iluminancia.

Fonte: autoria prépria.
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A andlise da estabilidade do sistema também pode ser verificada com a
insercdo de ruidos externos, simulando o balancar de cortinas e persianas com o
vento, modificando a iluminancia do ambiente.

Apresenta também a modificacdo do Set point ao longo do tempo, simulando
uma configuracdo do usuario para diminuir ou aumentar a iluminancia total do
ambiente. A figura 27 ilustra o comportamento do sistema controlado com ruido no
ambiente (curva em amarelo), as mudancas no Set point (curva em ciano) e a saida
do ganho do sistema controlado (curva em roxo).

o] TCC_simulink * - Simulink = & - ScopeS - o
File Edit View Display Diagram Simulstion Analysis Code Tools Help EEIEESIFE L e R3] o
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v @B

Ready

Figura 27. Comportamento do sistema com ruido e mudancas de Set point.

Fonte: autoria prépria.
3.13 PROPOSTA DE IMPLEMENTAQAO DO CONTROLADOR DIGITAL

A etapa de implementacdo do codigo de controle em um microcontrolador
deve seguir os principios de amostragem determinados pelo projeto do sistema de
controle. Como o sistema controlado pode ser representado por um bloco para
controlar a iluminancia de um ambiente, sensoriando a leitura em valores de tensao,
a saida do sistema também utiliza tensdo que é convertida em iluminancia para o
ambiente, conforme ilustrado pela figura 28.

. u(t)
Controlador discreto C(z .
e(t) A A AT A AN ( . ) ..... . sinal de erro
=+ sinal de erro ] Conversor Controlador Conversor ! do controlador Planta
em volts | Analogico- Digital- |- emvolts | : o
16 lp»|  Digital  [p ! 8 » continua >
Digital Microcontrolado Analogico
y(t) do Sensor de Poténcia |- g(t) x(t)
lluminancia lluminancia
em lux em lux

Figura 28. Atuacéo do sistema de controle discreto convertendo lux em volts.

Fonte: autoria prépria.
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Dessa forma, é necesséario primeiramente implementar uma interrupcao
peridédica do sistema para fazer aquisicdo do sinal do sensor, comparar o sinal de
entrada e realizar o equacionamento para o novo sinal de saida. Este periodo a ser
implementado na interrupcdo deve ser de 10m s, conforme estabelecido pelo
equacionamento do sistema no dominio Z.

Para que seja possivel implementar o controlador no sistema digital € preciso
transformar a equacdo de controle discretizada do dominio Z para equacdes de
diferencas.

Conforme a figura 4, em que o controlador €& inserido no sistema e
representado pela equacédo 4, sua notacdo no dominio Z pode ser apresentado da

seguinte forma:

E(z) 2344z + 1318
U(z) z—1
Onde, E(z) € o erro da saida do controlador e U(z) é a entrada do erro

C(2) =

discretizado no controlador. Dessa forma, a saida do controlador E(z) pode ser

obtida pela seguinte expressao.
2.344z + 1.318
-1
E(z)(z—1) = U(2)(2.344z + 1.318)
zE(z) — E(z) = 2.344zU(z) + 1.318U(2)

E(z) =U(z) =

Transformando do dominio Z para equacdes de diferencas obtém-se:

elk + 1] — e[k] = 2.344u[k + 1] + 1.318u[k]

Devido ao sistema ser ndo causal, ou seja, depender apenas do valor da
amostra atual e das passadas, ndo é possivel trabalhar com amostras futuras como
[k+1], [k+2], [k+n]. Dessa forma, € preciso manipular a equagao para obter somente
[k-n], para n=0, nos termos que formam o sinal de saida, conforme segue:

elk] — e[k — 1] = 2.344u[k] + 1.318u[k — 1]

Como a relacdo entre transformada Z e equacdo de diferencas relaciona

amostras do sinal no periodo da taxa de amostragem adotada em Z, armazenando
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as amostras em um vetor k, a saida atual do sistema deve ser representada por u[K],
resultando na equacéo de diferencas final a ser implementada no sistema digital,
conforme segue:
elk] — e[k — 1] = 2.344u[k] + 1.318u[k — 1]
2.344ulk] = e[k] — e[k — 1] — 1.318u[k — 1]
ulk] = 0.4266e[k] — 0.4266e[k — 1] — 0.5623u[k — 1] (11)

A partir dos valores lidos na entrada do sistema por e[k-n] e saidas passadas
por u[k-n], & possivel processar a saida atual em u[K].

Sendo assim, é necessario implementar dois vetores para armazenar as
variaveis de saida u[2] e entrada e[2], cada um com 2 posicOes. As amostras
deverdo ser deslocadas dentro do vetor sempre que uma nova interrup¢cdo do
sistema ocorrer, descartando a variavel mais antiga e substituindo pela atual.

Sempre que uma nova amostra for obtida, o sistema realiza a equacédo para
um novo u[k] do sinal de saida, permanecendo constante até a préxima interrupgao
e aquisicdo de nova variavel.

Dessa forma, a equacao de diferencas pode ser implementada diretamente a
um microcontrolador para fazer o controle do sistema desejado, o qual devera
utilizar uma interrupcéo para aquisi¢ao do sinal do sensor a cada periodo de tempo
de 10ms, conforme a taxa de amostragem estabelecida no dominio Z.

E muito importante que para que o sistema seja controlado de forma eficiente,
tanto as amostras de entrada quanto as de saida trabalhem em valores
normalizados de escala. Sendo assim, é possivel implementar este controlador
proposto em qualquer sistema microcontrolado que utilize a mesma configuracdo do
sensor de aquisicdo, onde os valores de saida serdo a porcentagem da poténcia do
sistema de iluminagéo utilizado.

Para este estudo, estima-se que uma possivel aplicacdo em sistemas digitais
possa utilizar o sinal analégico da entrada do controlador com uma tenséao analégica
de 0 a 3,3V, a qual pode ser amostrada a cada 10m s, convertida por um AD de 10
bits e processada digitalmente em um microcontrolador de 16 bits, a tenséo de saida
gerada por um conversor de modulacdo por largura de pulso (PWM — Pulse-Width
Modulation) pode servir de referéncia analégica ao circuito de poténcia para a
lampada LED.
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Estima-se que para que seja viabilizada a aplicacdo pratica deste
equipamento, o sensor LDR né&o possa sofrer influéncias diretas da fonte luminosa
em que estd anexado. Também, €& necessario que 0 sistema apresente
minimamente, com o sistema de iluminacédo adotado, a iluminancia adequada para

que o controle da malha desenvolvida trabalhe em regime, evitando saturacoes.
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4 CONCLUSOES

O presente capitulo apresenta as conclusées quanto aos resultados obtidos e
objetivos alcancados no desenvolvimento do estudo e propostas de trabalhos
futuros.

Varios métodos séo cotidianamente utilizados nas inddstrias para modelar
matematicamente  sistemas continuos, baseando-se em parametrizacfes
experimentais, tornando possivel de serem aplicadas na determinagéo da funcéo de
transferéncia de sistemas continuos.

Outros trabalhos apresentados nos capitulos anteriores utilizam o método de
Ziegler-Nichols tanto no modelamento e parametrizacdo do sistema, quanto para
sintonia do controlador PID. Estes trabalhos demonstram que este método é
eficiente até os dias atuais, servindo para obter uma analise preliminar do
modelamento final do comportamento da malha em estudo.

No presente trabalho foi possivel verificar a simplicidade e coeréncia na
utiizacdo do método de modelamento de Ziegler-Nichols. As respostas do
modelamento matematico simulado, apresentado pela figura 15, em comparacao
com a figura 13 extraida do experimento, demonstra que o0s resultados obtidos
diretamente pelo método séo satisfatérios, seja para os valores de tempo morto ou
constante de tempo.

Na etapa de sintonia do controlador PI, outros trabalhos apresentados
também fazem o uso dos parametros do método de Ziegler-Nichols. Da mesma
forma, estes resultados séo preliminares e precisam ser testados na préatica para se
obter a resposta 6tima do sistema. Para este estudo, tanto os resultados obtidos
pelo modelamento como a capacidade do método de sintonia em anular o erro do
sistema em regime permanente estdo de acordo com o esperado.

A resposta do sistema controlado, em comparagdo com 0 sistema sem 0
controlador, observada pela ilustracdo da figura 22, onde o sistema controlado nao
apresenta erro em regime permanente, tendendo ao Set point de 37,2V do degrau,
atingindo assim um dos objetivos propostos.

A partir da transformada Z foi possivel discretizar tanto a funcdo de
transferéncia da planta quanto do controlador sintonizado. A resposta do sistema de

forma simulada apresentou coeréncia quando comparado com a simulacdo do
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sistema continuo, visto a utilizacdo do segurador de ordem zero e taxa de
amostragem dentro do minimo estabelecido pelos critérios de Nyquist.

Esse fator foi observado quanto a estabilidade do sistema controlado apos a
discretizacdo, ilustrada pela figura 24, permanecendo com caracteristicas
semelhantes ao sistema continuo, ilustrado pela figura 21, sem apresentar
instabilidade, fato que ocorreria para taxas de amostragem baixas.

A estabilidade do sistema proposto foi analisada por simulacdo no Simulink de
duas formas. A primeira, inserindo degraus de disturbio de iluminacéo, simulando a
abertura e fechamento de portas e janelas, bem como acendimento de outros
sistemas de iluminacéo, demonstrou pela figura 26 que o sistema estabiliza no Set
point de 37,2V apo6s 0,5s aproximadamente. A segunda forma, foi realizada pela
insercao de ruido no ambiente, simulando o balancar de cortinas e persianas em um
ambiente, modificando a iluminéncia no sensor do sistema, bem como a alteragao
do Set point configurado pelo usuario para valores inferiores a 37,2V, ou seja,
iluminancia inferior a 750 lux na bancada de trabalho sob a fonte luminosa equipada
com o sensor. Dessa forma, o resultado ilustrado pela figura 27 demonstra que o
sistema é capaz de se aproximar do Set point sem instabilizar o sistema mesmo com
o ruido do ambiente, mantendo suas caracteristicas para diversos valores de Set
point.

Dessa forma, o controlador elaborado, apo6s transformar a funcdo de
transferéncia do sistema discreto no dominio Z em equac¢fes de diferencas, pela
equacdao 11 pode ser implementado diretamente em sistemas digitais
microcontrolados quem tenham a capacidade de amostrar e atualizar um ciclo do
sistema com taxa de amostragem de pelo menos 10m s.

Para que a implementacédo em trabalhos futuros seja viabilizada, € necesséario
que o sistema de iluminacdo do ambiente em questdo, escritérios residenciais,
comerciais ou industriais, apresentem a iluminancia minima estabelecida pelas
normas técnicas, permitindo que o sistema efetue o controle de forma efetiva,
evitando saturagfes de poténcia maxima nas lampadas.

Portanto, os objetivos propostos por este trabalho foram alcancados conforme
o esperado, tanto no modelamento matematico do sistema quanto na proposta de

malha de controle discreto, permitindo aplicagfes futuras em testes praticos.
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