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“‘Um homem precisa viajar. Por sua conta, ndo por meio de histérias, imagens, livros
ou TV. Precisa viajar por si, com seus olhos e pés, para entender o que € seu. Para
um dia plantar as suas proprias arvores e dar-lhes valor. Conhecer o frio para
desfrutar o calor. E o oposto. Sentir a distancia e o desabrigo para estar bem sob o
préprio teto. Um homem precisa viajar para lugares que ndo conhece para quebrar
essa arrogancia que nos faz ver o mundo como o imaginamos, e nao simplesmente
como € ou pode ser. Que nos faz professores e doutores do que ndo vimos, quando
deveriamos ser alunos, e simplesmente ir ver.”

Amyr Klink



RESUMO

SCHEID, Marco A; BRITO, Rodrigo M. de. Compartilhamento da informag&o e do
conhecimento em bibliotecas especializadas. 2011. F91. Trabalho de Conclus&o de
Curso — Graduagdo em Engenharia Industrial Elétrica/Automagao, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

Este trabalho propbée uma metodologia de sistema de controle aplicado a planta
térmica composto de duas malhas. Neste contexto, foram desenvolvidos estudos
para o sistema de controle da malha interna, o qual sempre o aproxima de um
sistema Tipo 1 (um polo na origem). Entdo, com o ajuste do ganho proporcional da
malha externa pode-se regular o tempo de resposta em malha fechada da planta
térmica, e adicionalmente sempre temos erro nulo. Apresentou-se a fundamentagao
para plantas térmicas, controle PID e Robusto. Simulagbes computacionais,
utilizando o Matlab Simulink, do sistema de controle robusto ilustram a viabilidade e
potencialidade deste método. Por fim, o sistema de controle robusto foi
implementado em um dispositivo programavel, o qual apresentou bons resultado

praticos.

Palavras chave: Sistemas de Controle, Auto Sintonia, PID, Plantas Térmicas.



ABSTRACT

SCHEID, Marco A; BRITO, Rodrigo M. de,. Sharing information and knowledge in
specialized libraries. 2011. F91. Completion of Course Work — Undergraduated
Course in Industrial Engineering Electrical/ Automation, Federal Technological

University of Parana. Curitiba, 2011.

This paper proposes a methodology of control system, applied to thermal plants,
composed of two loops. In this context, studies were performed with a system of
internal control loop, which always approximates the controlled plant to a Type 1
system (a pole at the origin). Then, with the adjustment of the proportional gain of
external loop, it's able to regulate the thermal plant closed-loop time response, and in
addition we always have zero error. A rationale for thermal systems, PID and robust
control is presented. Computer simulations using Matlab Simulink, of robust control
system illustrates the feasibility and potential of this method. Finally, the robust
control system was implemented in a programmable device, which showed good

results in practice.

Keywords: Control Systems, Auto-Tuning, PID, Thermal Plants.
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1 INTRODUGAO

A auto sintonia, também conhecida como sintonia de demanda ou sintonia
de disparo unico, consiste em um método onde o usuario faz requisicdes ao
controlador, por meio de uma interface, e este entdo é sintonizado automaticamente.
Ou seja, todos os parametros de controle envolvidos na planta sdo determinados
automaticamente, o que elimina um trabalho lento e sujeito a erros. Astrom e
Hagglund (2006, p.293) apontam que o conceito de auto sintonia em controladores
PID pode ser feita combinando técnicas de determinagdo dindmica de controle de
plantas, com métodos para o calculo dos parametros PID.

Para isso existem trés passos necessarios:

o Geracao de uma perturbacao.

o Avaliacdo da resposta a perturbacao.

o Calculo dos parametros do controlador.

O processo de auto sintonizagdo acontece de uma forma analoga em
relacdo a sintonizagdo de um controlador feita manualmente. Para que a resposta
dindamica de uma planta possa ser determinada, ela deve receber algum tipo de
perturbagdo. Tal procedimento pode ser realizado de varias formas, tais como gerar
entradas do tipo degrau, pulsos ou ondas senoidais. A consequente avaliacdo da
resposta pode ser resumida como uma simples caracterizagdo ou até incluir a
modelagem da planta em estudo.

Astrom e Hagglund (2006,p.293) mostram que a experiéncia industrial
aponta esse recurso como altamente utili e desejado. Os conceitos de
fundamentagéo do processo de auto sintonia ja sdo conhecidos ha algum tempo. Os
controladores PID disponibilizam o uso dessa op¢ao desde a década de 80.

Contudo, a tecnologia tem feito consideraveis avangos nos ultimos anos.
Isso porque mais recentemente a existéncia de um hardware capaz de conseguir
executar os calculos intensivos inerentes as técnicas de auto sintonia, a precos
acessiveis, tornou economicamente viavel esse procedimento em aplicagcdes
comerciais.

O cenario gerado por esse fendbmeno € que, atualmente, praticamente todos
os sistemas de controle distribuido e controladores de malha unica baseados em
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microprocessamento, até mesmo os que visam o0s nichos menos significativos de
mercado, utilizam algum tipo de auto sintonia. Ela pode ser executada dentro de um
controlador, ou usando dispositivos externos conectados a malha de controle
apenas em uma etapa de sintonia. Os parametros do controle sdo apenas
apresentados ao final do procedimento experimental que se realizar sobre a planta.
Considerando que os dispositivos devem operar em controladores produzidos por
varias empresas diferentes, € necessario que se fornega previamente o maximo
possivel de informagado sobre ele, afim de que se possam ofertar sugestdes
adequadas para a configuragdo de parametros.

Ha varias motivagcdes para o uso de auto sintonia. Se o processo € nao
linear (ou seja, ndo apresenta a mesma resposta em um ponto de operagdo como
em outro), e se a planta é operada sob condi¢cdes amplamente variaveis, entdo a
sintonia dos parametros de um controlador deve ser alterada constantemente para
conseguir atender as condi¢gdes de operacdo. Acontece que quase a totalidade dos
processos € nao-linear.

A alteragdo citada anteriormente costuma ser feita utilizando-se uma
interface homem maquina, IHM, contendo varias combinag¢des de parametros para
as diferentes condi¢cdes de operagao. Esse método assume que cada condi¢do pode
ser associada com uma combinacgao especifica. Nota-se também que dessa forma
depende-se da habilidade de um operador ou instrumentador, para selecionar as
entradas corretas no sentido de tratar, da melhor maneira, determinada condi¢ao de
operagdao da planta. Seja como for, caso as caracteristicas sofram mudangas
bruscas, ou correspondam a uma situacdo nado categorizada na interface,
dificilmente pode-se esperar que uma operagdo manual desse equipamento atinja
resultados satisfatorios.

Outra motivagdo, completamente distinta, é relativa a obtencdo de um
procedimento que determine automaticamente um conjunto aceitavel de parametros
de sintonia durante o startup ou em uma situagcéo onde o usuario final ndo disponha
de discernimento e conhecimento adequados ou experiéncia para a sintonizagao
manual de uma malha de controle. Em ambas, o trabalho de um operador pode ser
reduzido a niveis 6timos. Sabe-se que sempre deve existir uma pessoa no processo,
gue observe o comportamento da planta, quando submetida aos parametros obtidos

no processo de auto sintonia.
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Vale ressaltar que mesmo quando se utilizam dispositivos de auto sintonia, é
de extrema importdncia que se forneca informagdes prévias relacionadas ao
comportamento da planta. Nem sempre a atuagdo deficiente de uma malha de
controle pode ser corrigida com a sintonia, € preciso entender a razdo do
comportamento do processo que se decidiu corrigir.

Dentre essas razdes, pode ocorrer que a planta tenha sido projetada com
muitas falhas, que Ihe confiram longas constantes de tempo, nao linearidades, e
longos atrasos de transporte’. Pode ser também que sensores e atuadores possam
estar mal alocados ou montados de forma errada, podendo ter respostas deficientes.
Sao exemplos tipicos: termo acoplamentos com carcagas pesadas que fazem suas
respostas lentas; valvulas motoras on/off com longos tempos para completar a
atuacao; valvulas que podem ter sofrido um sobre dimensionamento de modo a
terem pequenas regides de atuagado; lacunas de sensoriamento largas obtendo-se
uma resolucdo pobre; nivel de ruido excessivo no sensor; valvulas com atrito
estatico elevado; sensores com avaliagbes erradas devido a contaminagdes. A
possibilidade de haver falhas e desgastes nos equipamentos da planta também é
algo a se relevar, visto que em muitos casos a planta atinge um tempo de
funcionamento consideravel, com uma manutengéo ineficaz.

Se uma malha de controle apresenta comportamento insatisfatorio, é
essencial que primeiro se encontre as razdes antes de se tentar a sintonia, caso
contrario, o resultado podera ser mais prejudicial.

Um tipo de planta que merece um cuidado maior, com relagdo ao processo
de controle, € o que emprega processos térmicos. Estes apresentam uma vasta
gama industrial de aplicagdo, tais como processos: de isolamento térmico e de
controle de temperatura em ambientes, entre outros. Tratam com variaveis que
devem operar com boa precisdo e, com o inconveniente de apresentar um tempo de
resposta lento, em virtude da estabilizagdo do sistema. Abaixo seguem alguns
exemplos que descrevem melhor um bom procedimento de controle:

o O processo de tratamento térmico do leite, sendo os mais comuns,
pasteurizacdo e esterilizagdo, deve levar em consideragdo as acdes resultantes
sobre algumas variaveis, tais como: enzimas; gorduras; proteinas e lactose.

Segundo (UFSC 2011), as temperaturas influem neste processo. Para valores

' Atraso de transporte entre sinais de controle de forma a evitar a condugio de dois semicondutores, de um
mesmo ramo, ao mesmo tempo (SILVA, 2000)
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superiores a 75°C e na faixa de 82°C, a fosfatase e o aldeido redutase s&o
destruidos. Os globulos de gordura s6 comegam a se separar para valores maiores
que 62°C, sendo que variam o tempo de duragcdo dessa separagado conforme a
temperatura. Ja as proteinas soluveis s6 sao desnaturadas a partir de 60°C.

o A aplicagdo de equipamento para moldagem de polimeros, utilizando
técnicas de injecdo ou extrusdo, também apresenta algumas restricdbes. De acordo
com (LEPCOM, 2011), a temperatura da massa, aglomerado do material em
manipulagao, deve apresentar valores em um minimo, de uma forma que se reduza
o tempo de resfriamento. No entanto, uma temperatura abaixo de um limiar n&o
completara a plastificacdo completa, consequentemente, proporcionando o
aparecimento de tensdes residuais no material.

O presente trabalho tem como objetivo explicar mais detalhadamente o
processo de auto sintonia, como um todo, abordando a forma de controle conhecida
como controle robusto, aplicado a plantas térmicas.

Para efetuar o estudo do método citado no paragrafo anterior, encontrou-se
pouca literatura em vernaculo. Por esse motivo, entende-se que o presente trabalho
também sera util para contribuir com material sobre o tema, em portugués. De
maneira complementar, o estudo aqui proposto tera carater pratico, afim de
implementar e testar o comportamento do método de auto sintonia em dispositivos
fisicos, verificando o desempenho obtido.

O dispositivo selecionado foi o microcontrolador PIC16F877A. Trata-se de
um microcontrolador de 40 pinos, cuja familia (PIC16F) apresenta alta durabilidade,
memoria Flash de desempenho superior, comparada a grande parte dos PICs
disponiveis comercialmente, com preco acessivel e compativel com uma atividade
académica.

Dentre os recursos destacados por seu fabricante, estd a tecnologia de
nanoWatt, que reduz o consumo de energia durante a operagdo. Utilizando-se o
clock da fonte da funcédo Timer1, ou do oscilador interno, o consumo de energia
durante o processamento pode ser reduzido em até 90%. Pode-se optar também
desativar o nucleo, mas mantendo os periféricos ativos, o que gera economia de até
96% no consumo.

Demais caracteristicas importantes da familia componente escolhido s&o: as
opgdes de modo de oscilagdo, que permitem ao operador uma gama elevada de
escolhas para desenvolver varios tipos de aplicacbes de hardware; monitoramento
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do clock, que garante funcionamento a prova de falhas nessa funcionalidade; e, o
mais importante, num primeiro momento, para este trabalho, um conversor A/D de
10 bits, que permite um tempo de aquisi¢do programado, em que um canal seja
selecionado.

1.1 PROBLEMAS E PREMISSAS

A partir dessa introducdo, entende-se que a sintonia do controlador PID em
aplicagdes industriais pode ser feita através de um operador qualificado, que realiza
o ajuste conforme o desempenho desejado. No entanto, o sistema fica suscetivel a
sua impericia, descuido, acbes ou omissdes capazes de tornar precaria a sintonia.
Da mesma forma, um operador, por mais agil que seja, ndo promove uma sintonia
sensivel a mudancas de carater continuo nas condi¢gdes da planta; sua atuagao
sobre a malha de controle aproxima-se mais de uma situagao de valores discretos, e
nao continuos como melhor seria.

Focando-se, ainda, na planta, e no objeto do controle, percebe-se também
gque um sistema suscetivel aos erros humanos citados, fica também vulneravel a
graves danos aos equipamentos, o que obviamente gera prejuizos em uma linha de
producao.

Resume-se, portanto, que por conta das perdas, seja por danos a
equipamentos, seja por atuagao deficiente dos recursos de transformacéo da linha
de producgao, a auséncia de um sistema de auto sintonia em processos industriais

acarreta desnecessarios custos elevados.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver com o auxilio de um microcontrolador PIC16F877A, um sistema
de auto sintonia de PID, programado com um algoritmo implementando um

controlador robusto.
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1.2.2 Objetivos Especificos

. Estudar o método de Controle Robusto, para chegar-se a um

algoritmo programavel;

. Implementar o algoritmo do método em um microcontrolador
PIC16F877A;
. Implementar uma planta térmica didatica, e fazer a modelagem

matematica de sua fung¢ao de transferéncia;

o Propor um controlador PID para a planta térmica implementada;

o Aplicar o controlador PID a planta;

. Aplicar o microcontrolador programado ao sistema;

. Analisar o desempenho do dispositivo, e concluir, mediante os
parametros de resposta, sobre a confiabilidade e aplicabilidade do dispositivo
implementado no ambiente industrial.

O sistema proposto no presente trabalho é representado pelo diagrama de

blocos da Figura 1.1. Seguindo-se a Figura, identifica-se as seguintes etapas:

Etapa 1: Interface com o usuario — através de uma requisi¢ao, o usuario emite
uma ordem para que o processo de controle tenha inicio;

Etapa 2: Microcontrolador — Seguindo a entrada fornecida na Etapa 1, o
Microcontrolador seleciona a rotina pré-programada e inicia seu
processamento, afim de agir sobre o controle;

Etapa 3: Controle — E o controle PID inicialmente projetado para o processo
que se deseja controlar, empregando a metodologia de Controle Robusto.
Etapa 4: Planta Térmica — Trata-se da planta sobre a qual se construiu o
sistema de controle.

Etapa 5: Visualizagao dos Resultados — Por fim, para se verificar a validade, e
potencialidade dos métodos empregados, tomam-se os resultados de
resposta da planta.
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Figura 1.1- Diagrama de blocos com a descri¢ao do sistema de controle proposto no presente
trabalho.

1.3 JUSTIFICATIVA

Percebe-se que a sintonia do controlador PID € muito importante, pois a
escolha adequada de seus parédmetros torna possivel o ajuste suave e preciso das
saidas do sistema. Ha uma questdo econdémica relevante atrelada ao sucesso da
sintonia do PID, relativa a maximizagdo de lucratividade mediante melhora de
rendimento, e redugdo de custos com malhas de controle precariamente ajustadas,
e com pessoal especializado.

Logo, a implementagcédo de um dispositivo que confira ao sistema de controle
essa confiabilidade, resulta em uma reducéo significativa de custos. A execugéo do
projeto proposto se justifica por sua aplicabilidade, e grande perspectiva de
aceitagao pratica, ja que o processo de auto sintonia simplifica o trabalho custoso do
projeto de um controlador extremamente complexo (para alguns casos).

N&o se pode deixar de mencionar o desenvolvimento de tecnologia, outra

excelente justificativa do trabalho aqui proposto.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para atingir os objetivos da pesquisa, organizaram-se os estudos e
atividades laboratoriais em estagios, descritas a seguir.
o Estagio 1 - A pesquisa bibliografica, parte fundamental do projeto, e presente
em todas as demais etapas, € o passo inicial. Sera feita através da
bibliografia disponibilizada na biblioteca da instituigdo, e nas demais
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bibliotecas a que se tem acesso, tais como: a da Universidade Federal do
Parana, da Pontificia Universidade Catdlica do Parana, da Universidade
Positivo e a Biblioteca Publica do Parana. Sera feita também através do
material de pesquisa desenvolvido pelo professor-orientador, Cristiano
Quevedo Andréa, Doutor em Engenharia Elétrica, pesquisador nas areas de
Controle Automatico de Sistemas Dinamicos, Controle Digital, Acionamento
de Maquinas e Eletronica de Poténcia. Outro meio de obtencdo de material é
o portal do CAPES para periddicos, cujo acesso é disponibilizado pela
UTFPR.

Estagio 2 - Estudo da planta térmica sobre a qual se fara o controle. Para
esta planta sera calculada sua fungao de transferéncia, e em seguida, propor
o sistema de auto sintonia. A escolha por uma planta térmica se deu de forma
basicamente aleatdria, o que n&o desmerece as vantagens de se utiliza-la,
visto que para muitos processos industriais, laboratoriais e comerciais ha o
interesse do controle térmico. Afinal, se fazia necessario demonstrar a
qualidade do sistema proposto num caso concreto.

A priori, devera ser um ferro de solda. Sobre ela serao feitos alguns estudos,
sobretudo analises de temperatura, niveis de tensdo e corrente do sistema
térmico em operagdo. Logo, s&o requisitados medidores de temperatura e
multimetros. O equacionamento e o projeto do controlador PID ser&o feitos
com auxilio do software MATLAB, e da ferramenta Simulink. Os
computadores do Laboratério B-207 serdo amplamente utilizados nessa
etapa.

Estagio 3 - Far-se-a o estudo do método escolhido de auto sintonia de PID
(Controle Robusto), com o objetivo de se estabelecer um algoritmo. Este sera
programado em linguagem C, via o software MikroC. O sistema
microcontrolado PIC que se pretende desenvolver contara com entradas para:
disparo (inicializagdo) do método a se utilizar e para tomada de referéncia
vinda do controlador atuante sobre a planta, e saidas para a atuacédo de
sintonia que se intenta promover. Logo, estas especificagbes também
constardo no programa a ser desenvolvido. O processo de desenvolvimento
do circuito com o PIC sera auxiliado pelo software Proteus. Para ser gravado

no microcontrolador, sera utilizado o software MPLAB, e devera fazer-se uso
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dos gravadores disponibilizados pelo Departamento Académico do presente
curso (DAELT), através do SEMAP.

Portanto, a utilizacdo do referido dispositivo implica a necessidade de uma
etapa de estudo do funcionamento do mesmo. Poderiam ser utilizados outros
dispositivos para o trabalho aqui proposto, a exemplo do CLP. No entanto os
custos, sobretudo os de hardware, bem como a disponibilidade dos
equipamentos necessarios, e a comodidade de ja se possuir conhecimento
prévio neste componente especifico acabou por direcionar a escolha do
microcontrolador PIC.

e Estagio 4 - Para a construgdo do prototipo serdo necessarios materiais
pertinentes, como: protoboard, fontes de tensdo, cabos elétricos, resistores,
PICs, soquetes, switchs, material para solda, placas padrao, e ainda outros. A
sala B-003, bem como instalagdes particulares dos discentes serao utilizados
para esse trabalho.

e Estagio 5 - Verificagdo do desempenho do sistema. Os critérios a serem
adotados serdo relativos ao erro estacionario, tempo de estabelecimento e
potencial de overshoot. Sera implementado um sistema de supervisdo com
monitoramento visual de desempenho.

o Estagio 6 - Finalmente, a ultima etapa faz referéncia a escrita do trabalho em
forma adequada conforme a norma de trabalho de conclusdo de curso.
Inicialmente sera realizada uma documentacado detalhada apresentando os
métodos de pesquisa, a fundamentacido tedrica, resultados obtidos e as
conclusbes obtidas.

O MATLAB, bem como o Simulink, serdo amplamente utilizados aqui
também. Da mesma forma, o laboratério B-207, no qual se dispbe de computadores,
bancadas para experimentos com circuitos elétricos, e ferramentas auxiliares como
material para soldagem, equipamentos de medi¢do, fontes de alimentagédo, e uma
série de outros dispositivos que auxiliam na execucdo das praticas laboratoriais

necessarias nesse projeto.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi montado segundo a seguinte configuragao:
¢ 12 Parte: Introducdo — Nesta parte, o objetivo € contextualizar o projeto, no
ambito académico e social, e demonstrar a relevancia do desenvolvimento do

trabalho.

¢ 22 Parte: Embasamento tedrico — Tendo em vista que se trata de um trabalho
académico, sua validade depende da existéncia de teoria previamente
estabelecida a respeito do tema tratado pelo projeto. Portanto, nesta parte, o
objetivo é apresentar material tedrico que demonstre que as atividades que

compdem o material estdo embasadas em conhecimento cientifico concreto.
¢ 32 Parte: Desenvolvimento do projeto.

52 Parte: Construcdo do prototipo — Trata-se de uma etapa posterior do
trabalho, em que se vai montar um protoétipo fisico, o PIC programado com rotina
do sistema de auto sintonia de Controle Robusto.

¢6? Parte: Ensaios e relatérios — Estudos realizados no periodo de projeto,
construgdo, testes e estabelecimento do protétipo da parte 5.

¢ 72 Parte: Conclusdes — em vista de todo o conjunto de estudos realizados, o

que se pode aferir.

¢ 82 Parte: Referéncias Bibliograficas- Apresentagdo dos materiais utilizados
para embasamento da teoria exposta.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 SISTEMAS TERMICOS

Considera-se como um sistema térmico aquele em que ha envolvida a
transferéncia de calor entre substéncias, ou entre corpos. Para que sejam
analisados, podem ser postos em termos de resisténcia e capacitancia térmica. No
entanto, quando se trabalha sobre uma situagao real, percebe-se que a resisténcia
térmica e a capacitancia térmica nao podem ser simplificadas por um modelo em
que cada uma esteja concentrada, ja que usualmente se encontram distribuidos ao
longo da substancia ou corpo. Quando a precisdo € desejavel, deve-se modelar o
sistema com parametros distribuidos.

Em vista da simplificacdo da analise, admite-se o0 modelo concentrado.
Arbitra-se ainda que as substancias caracterizaveis pela resisténcia ao fluxo de calor
tém capacitancia térmica desprezivel, e as caracterizaveis pela capacitancia tém
resisténcia desprezivel.

Deve-se recordar que ha trés modos de transmissdao de calor: conducéo,
conveccao e radiacado. Apenas os dois primeiros serao tratados, pois a radiacéo s6 é
apreciavel quando a temperatura do emissor € muito alta em relagéo a do receptor,
e na maioria dos casos presentes em sistemas de controle ndo se tem esse tipo de
condigao.

Tanto para condugdo quanto conveccéo, € valido que
qg=KA6 (2.1)
sendo
q = taxa de fluxo de calor, kcal/s,
A6 = diferenca de temperatura, °C,

K = coeficiente, kcal/s °C.

O coeficiente K é dado por



25

kA
K=x. (2.2)
para conducgao, e
K =HA, (2.3)

para convecgao, sendo,
k = condutividade térmica, kcal/m s °C
A = area normal ao fluxo de calor, m?
AX = espessura do condutor, m
H = coeficiente de conveccéo, kcal/m? s °C

A resisténcia térmica R pode ser definida como

R variagdo na diferen¢a de temperatura, °C

varia¢ao na taxa de fluxo de calor, kcal/s

De modo que, tanto para condugdo como convecgao, tem-se

(2.4)

Para ambos os modos de transmissdo de calor, os coeficientes sao
aproximadamente constantes, e a resisténcia também é constante.

O conceito de capacitancia é dado pela relagao

C- varia¢do no calor armazenado, kcal

varia¢do na temperatura, °C

ou
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no qual

m = massa da substéncia considerada, kg,

¢ = calor especifico da substéncia, kcal/kg °C.

2.1.1 Atraso de Transporte e Relagao de Padé

Nao se pode tratar de plantas térmicas sem analisar a questdo do atraso de
transporte. Um sistema térmico é identificado como sistema de 12 ordem, e como tal,
do ponto de vista fisico, pode ser entendido como um circuito RC, conforme visto na
secdo anterior. Sado de primeira ordem também os sistemas pneumaticos,
hidraulicos, e uma série de tipos de sensores e instrumentos.

A acédo dos sistemas fisicos, em geral, possui retardos inerentes, tratados nas
funcdes de transferéncia através do uso de uma parcela matematica; o atraso de
transporte.

Uma funcéo de transferéncia tipica de sistemas dessa ordem é apresentada
em (2.6),

KefLS
G(s) = 2.6
() Ts+1 (2.6)
em que K € o ganho do sistema e T € a constante de tempo dada por (2.7).
T =RC (2.7)

Para um dado sistema, conhecer K e T implica identificar o modelo como um
todo. Um dos métodos experimentais de obtencdo dos mesmos implica em aplicar
um degrau de entrada de amplitude 4. Para este método, o ganho pode ser

expresso pela Equacao (2.8).

x = ()= »(0)

> (2.8)
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sendo y(w«) o valor de regime permanente do sinal y(t). A constante de tempo € dada

pelo tempo em que a resposta ao degrau atinge 63.2 % da amplitude em regime
permanente.

Com esse mesmo método, pode-se estimar também o atraso de transporte
(presente em sistemas térmicos), ao se assumir esse atraso seja igual ao espago de
tempo entre a aplicagao do degrau, e o inicio da resposta

Nesse contexto, a aproximacao de Padé é um artificio matematico que faz a
aproximacao de quaisquer atrasos de tempo, por modelos Linearmente Invariantes
no Tempo. Aproximagdes deste tipo sdo especialmente uteis para modelar efeitos
de atraso em sistemas de tempo continuo (e ndo discreto). A transformada de
Laplace para um atraso de transporte € exponencial. Essa fungcdo exponencial é
entdo aproximada por um quociente usando as formulas de aproximacido de Padé.
(MATLAB, 2010)

Trata-se de uma expansdo assintotica de uma série de Taylor, que pode
conferir uma mais rapida convergéncia ou divergéncia para a seérie, simplesmente
rearranjando-a como uma divisdo de duas expansbes (UNIVERSITY OF
COLORADO, 2011).

Essa expansao € dada pela Equacéo (2.9).

Como limitagdes do procedimento, a relagdo de Padé aplicada a ordens
elevadas produz fung¢des de transferéncia como pdélos agrupados. Tal configuragcéo
de pdlos gera sistemas com alta sensibilidade a perturbagdes, de modo que deve-se
evitar aplicar a relagao a ordens superiores a 10 (MATLAB, 2010).

2.2 CONTROLADOR PID

Acompanhando ha muito tempo os processos de controle, desde o seu
surgimento, o PID é considerado como um dos principios basicos. Astrom (2002,
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p.216) estima que atualmente 95% dos processos que empregados em controle de
malhas sdo do tipo PID ou variagcbes muitos proximas. A simplicidade e o
desempenho fazem com que o controle PID possa ser aplicado nas mais diversas
areas de atuacdo. Existem diversas maneiras de implementacdo: um controlador
operando de forma isolada, processos hierarquicos distribuidos, controles diretos
digitais.

A lei de controle pode ser descrita conforme a expresséo (2.10).

u(t):kp(e(t)+%j;e(f)dr+1’d dz(t’)j, (2.10)

sendo:

e u(t) = sinal de controle;

e ¢(t)= sinal de erro.
. O sinal de controle, u(t), € composto de um somatario de trés termos:

e P — Proporcional ao valor do erro;
¢ | — Proporcional ao valor da integral do erro;

e D — proporcional ao valor derivativo do erro.

Logo existem trés parametros relativos ao controlador:

e Um valor de ganho £ ;
e Um termo integral T;

e Um termo derivativo 7.

O diagrama de blocos que ilustra este controlador € apresentado na Figura
2.1. As trés partes integrantes do controle serdo melhor explicadas a seguir.
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u(t) 3 e(t)

—»D Tad;,i“l

Figura 2.1- Diagrama de Blocos da Configuragao Paralela do Controlador PID.

Adaptado de : http://people.ece.cornell.edu

2.2.1 Acgao Proporcional

Considerando um caso onde existe apenas uma parcela proporcional do

controle, a equacgao (2.10) fica resumida a:

u(t)=k,e(t)+u, (2.11)

A expressio acima demonstra que o valor do sinal de controle depende do

ganho proporcional ao erro somado com uma parcela u, que representa um erro

sistematico do controlador que influencia no sinal de controle, algo semelhante a um
ruido interno.
No controle PID, tem como fungdo diminuir o erro de regime, e deixar a

resposta mais rapida.

2.2.2 Acao Integral

A principal atribuicdo da acgéo integral € garantir que o valor de saida do
processo fique preciso com o fixado na entrada, somente para um sistema do Tipo
0, submetido a entrada degrau. Em uma situacdo onde existe apenas o controle
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proporcional, conforme visto anteriormente, sempre ha um erro em regime
permanente. Se o sistema for um processo, ndo se tem a modelagem da planta. O
integral pode (ressaltando que é uma possibilidade) entdo levar o erro a zero, mas
em processos verifica-se que o integral diminui ou leva-o a zero. O erro nulo
depende da entrada da planta.

Com uma acéo integral, um erro positivo levara a um incremento no sinal de
controle, ao passo que um valor negativo tera a reagao contraria. Dessa forma, o
controlador possui a capacidade de manipular o erro em regime permanente
mantendo este em um valor proximo de zero, para entrada degrau em sistema tipo
zero.

A equacdo que expressa apenas a parcela integral no sinal de controle é
dada por:

u(t)=%_[ole(r)dz', (2.12)

Em ambos os casos o ganho é considerado como constante com valor igual
a 1. Com relagdo aos valores de tempo integral, pode-se observar que um valor
infinito (para esta situagdo s6 se tem o proporcional) ndo é algo interessante pois
apresenta um valor de erro de aproximadamente 50%, caracteristica semelhante a
um controle puramente proporcional. Com valores finitos, o sistema apresenta uma
resposta mais apropriada, sendo que os valores mais altos se aproximam de uma
forma mais lenta em relacdo ao valor de referéncia, enquanto que os valores
menores atuam mais rapidamente, mas com uma oscilagdo maior.

Como sera apresentado na Segao 3.1, fica suscetivel ao efeito indesejado
de Windup.

2.2.3 Acao Derivativa

(Astrom, 2006) Relata que em um processo dinamico mudangas acontecem
de uma forma constante, logo o controlador esta sujeito a sofrer variagbes no seu
processo de atuagdo. A fungcdo da acdo derivativa torna-se primordial, pois esta
possui a capacidade de melhorar a estabilidade ao processo de controle.
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A légica dessa agao pode ser entendida como se o controle seguisse uma
proporcionalidade a saida futura. Para conhecer tal valor de saida, um ponto é
obtido pela extrapolagdo da tangente a curva do sinal erro.

A expressao da acgao derivativa é dada por:

de(t)
dt

u(t)=T, : (2.13)

2.3 AUTO SINTONIA

2.3.1 Técnicas Adaptativas

Segundo Astrom e Hagglund (2006,p.295), originalmente as técnicas
adaptativas, escalonamento de ganho (gain scheduling) e sistemas adaptativos
baseados em modelo de referéncia (Model-Reference Adaptative Systems — MRAS),
foram desenvolvidas como uma forma de se tratar com parédmetros de uma planta
sob mudanga constante. A auto sintonia pode ser aplicada empregando qualquer
uma destas técnicas, e tem sido apontada como a mais efetiva aplicagéo.

De uma forma geral, antes da aplicacdo de uma técnica adaptativa a um
processo, deve primeiro analisar suas caracteristicas, principalmente com relacéo
aos parametros (quanto a sua exigéncia de demanda com relagdo ao controlador e

quanto ao comportamento dindmico).

2.3.2 Controle Adaptativo

Para o gerenciamento de uma técnica adaptativa se faz necessario o uso de
um sistema de gerenciamento de atualizagdo dos parametros do controlador. O seu
principal papel, expressando de uma maneira simples, consiste em ajustar
continuamente os parametros de modo que a dinamica atenuada e as perturbacoes
da planta permanecam atenuadas. A confiabilidade desse tipo de controlador é
grande, tanto que ele é comumente utilizado nos processos em que se tem uma

técnica de controle empregando feedforward.
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Os tipos de controladores adaptativos, ou também chamados controladores
continuos, sdo baseados em dois métodos: direto e indireto. O primeiro realiza um
ajuste analisando os dados contidos na operagdo de malha fechada, ao passo que o
segundo determina os parametros indiretamente através de um método de controle
aplicado a uma atualizagdo do processo em relagcdo a um modelo ja existente. A
aplicacdo de uma sintonizagdo automatica emprega uma dessas filosofias de
controle adaptativo. A Figura 2.2 ilustra um diagrama de blocos que descreve um
controlador adaptativo indireto.

Dentro da area demarcada como regulador de auto sintonia existem dois
blocos. O primeiro, estimagao de parametros, determina os parametros do processo,
dentro de um modelo, baseando-se em analises feitas nas entradas e saidas. O
segundo bloco, projeto de controlador, coleta esses parametros e realiza uma
manipulagdo, que pode ser realizada de forma repetitiva ou com scripts pré-
determinados que montam automaticamente um grupo de dados, e entdo atribui

tarefas ao controlador.

. o
Especificagdes Estimativa de Parametros

P -

Projeto do = Estimativa de____,
Controlador parametros

Parametro do

Controlador L e TR e SR M
|
}'I sp |
_...._._.___.h_ -
I Controlador .
. " | Processo "

Fig.2.2: Diagrama de blocos representativo de um controlador adaptativo indireto.
Fonte: Adaptado de Astrom e Hagglund (2006)
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2.4 CONTROLE ROBUSTO

Na construcdo de um controle, tendo em vista que um sistema apresenta uma
parcela estacionaria e outra transitéria, existem alguns parametros importantes a
serem determinados. Ao se considerar uma entrada em degrau, torna-se possivel
conhecer os parametros da resposta transitoria do sistema, tais como: tempo de
subida, tempo de estabelecimento, porcentagem ou potencial de overshoot. Ao
passo que, para uma excitagdo do tipo rampa, caracteristicas do regime
estacionario, como os erros de acompanhamento, sdo observadas.

A retroacdo, como proposta no presente trabalho, proporciona uma resposta
estavel ao sistema, mesmo que em efeito de perturbagdes, erros na modelagem ou
de variacédo de parametros sobre o desempenho de um sistema de controle.

Quando se tem, influindo no sistema, perturba¢des e ruidos vindos dos
sensores, algumas consideragdes devem ser adicionadas na etapa de projeto para
que se tenha um sistema de controle de alto desempenho:

Manter o erro de rastreamento pequeno.
Manter o sinal de saida pequeno, referente a uma perturbacao de entrada.
Sensibilidade baixa a erros de modelagem.

Garantir a estabilidade Robusta.

® o 0 T o

Obter pequena a sensibilidade ao ruido do sensor.

2.5 REPRESENTAGAO DISCRETA

2.5.1 Transformada Z

Dentro da teoria de controle, o uso de algumas ferramentas matematicas é
de suma importancia, entre essas, podemos destacar a Transformada de Laplace.
Essa € aplicada para consideragdes referentes a sinais continuos. Quando se aplica
Laplace a sinais discretos tem-se a Transformada Z que possibilita uma analise
apurada a estes tipos de sinais presentes, por exemplo, em sistemas digitais.
Conforme descrito em (Assungdo, p.4), aplicando Laplace em um sinal discreto

e*(t), chega-se a:
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+00

E*(s)=) e(kT)e™*" (2.14)
k=0
Onde:
z=¢" (2.15)
Consequentemente:
E(z)=) e(kT)z™ (2.16)
k=0

A Equacédo (2.16) acima demonstra a transformada Z de e(kT), onde z é
uma variavel complexa, sendo levado em consideragao que a série de poténcias de
z~'é convergente. Destaca-se aqui, entre as varias propriedades da Transformada
Z, o conceito em relagdo ao deslocamento no tempo e a transformada inversa. Estes
conceitos podem ser melhores visualizados em (ASSUNCAO p.9).

A Figura 2.3 demonstra as relagdes entre os sistemas no tempo, plano s e

plano Z.

Figura 2.3 — Mapeamento de sistemas.

Fonte: Assun¢ao, 2008

2.5.2 Processo Analégico/ Digital

Em determinadas situagdes, onde se almeja a implementagcdo de uma
metodologia de controle, ndo se encontram variaveis totalmente continuas. Podem

existir variaveis discretas naturalmente provindas do processo em questdo ou
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especialmente tratadas levando-se em consideracdo a alta capacidade de
processamento digital na qual se dispde atualmente.
A Figura 2.4 ilustra um caso onde ocorre um interfaceamento entre sinais

continuos e discretos.

Caomputadaor

r— _|__ 71 Reldgio

|y

AD G.(2) DiA G (s)

Y=

| Algaritmo

Processo

Figura 2.4 — Sistema Genérico de Funcionamento Discreto.

Fonte: Assun¢ao, 2008

Pode-se constatar na Figura 2.4, que existem dois tipos de sinais o continuo,

descrito parcialmente por G(s) e o discreto representado por G.(z). O sinal
e(t) proveniente da diferenca entre a saida e a referéncia »(¢) € amostrado segundo

uma taxa constante gerada pelo reldgio (clock), computadorizado (recebendo um
tratamento de acordo com o algoritmo implementado) e em seguida novamente

transformado no sinal continuo de saida u(¢), repassado ao processo. E importante

destacar que, conforme elucida o Teorema de Shannon, a taxa de amostragem do
sinal continuo de entrada (na conversao Analdgica/Digital), deve ser suficientemente
grande para que nao se tenha perda da informag&o que o sinal carrega. Em outras
palavras, as parcelas do sinal a ser tratado tém relagéo direta com o periodo (ou a

frequéncia) de amostragem.

2.5.3 Amostragem de um controlador PID

Ainda levando-se em consideragdo a amostragem de sinais para processos
envolvendo sinais continuos e discretos, pode-se destacar o método de Euler. Este,
conforme destaca (PALHARES, p.20), realiza uma aproximagéao real no tempo para

equacoes diferenciais:
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%= lim &% (2.17)
A—0 At

Sendo x variavel dentro de um intervalo de tempo At .
Aproximando a Equagao acima, chega-se a:
X~ Mz+D)-x(z) (verséo retangular de avango),(2.18)

PGt ol (versdo retangular de atraso), (2.19)

Aplicando as aproximagdes anteriores para os termos diferenciais presentes
no controlador PID, descritos pelas equagdes (2.11), (2.12) e (2.13), chega-se a:

Aproximagao proporcional: u(z) =k e(z)

—u(z— k kT
Aproximagao integral: u@)-uz-1) ="Le(z) . u(z)=u(z-1)+—-L—e(k)
T Y L (220

kT
Aproximacéo derivativa: u(z) = 2% (e(k)—e(k —1))
T (2.21)
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3 SIMULAGAO DOS SISTEMAS TEORICOS

3.1 SIMULAGAO DE EFEITO WINDUP

Um dos problemas a que um sistema de controle integral esta sujeito € o
efeito windup. Trata-se de uma das limitagdes que um sistema pode apresentar, que
acaba se verificando na pratica, inclusive em plantas térmicas. Apesar desse carater
pratico, pode ser tratado matematicamente.

O efeito de windup ocorre quando se tem num sistema de controle uma agao
integral, e baseia-se no fenbmeno de saturagcdo. A essa, proveniente do sinal de
controle, ocorre quando o valor da variavel atinge seus valores maximos (positivos e
negativos) do atuador. Dessa forma, a malha de realimentacdo perde a validade,
uma vez que o atuador permanecera no seu limite maximo ou minimo
independentemente da saida do processo. Quando se tem a agéo integral, o erro
continua sendo integrado, e o termo integral tende a se tornar muito elevado (SILVA,
2000).

Para que o controlador volte a operar na regido linear, € preciso se diminuir o
termo integral. Para tanto, deve-se esperar que o sinal de erro apresente valores de
sinal oposto, e durante um longo periodo aplicar na entrada do controlador um sinal
de erro de sinal oposto. Como consequéncia, a resposta transitéria do sistema
tendera a ficar lenta e oscilatoria (vide Figura 3.2).

Considere-se a planta

1

G(s)=—
ST +s

, (3.1)

que é um motor de corrente continua, submetida ao efeito integral de um
controlador. Para este tipo de motor, a Fungdo de Transferéncia genérica € dada
por:

G(s) =%, (3.2)
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em que 6O(s) é a posicdo angular do motor, e E(s) é a tensdo na armadura

(PINHEIRO, 2008).
A situagéo tem seu diagrama de blocos exposto na Figura 3.1.

Saturagio Fungdo de
da lei de controle  Transferéncia

o ﬂ/__
Degrau Ganho = ‘ L]
Scope
i
n

Ganho 1 Integradar

\_‘

Figura 3.1 — Simulagao de efeito windup, via ferramenta Simulink, do MatLab.

O resultado da simulag&o via Simulink é ilustrado na Figura 3.2. Ao momento
da primeira saturacdo, num instante muito préximo a zero, o sinal de erro apresenta
o seu valor mais elevado, que decresce até encontrar seu limite inferior, quando
volta a sofrer acréscimo, permanecendo nessa oscilagao.

A saturacdo tem um valor maximo invariavel, pois um atuador real ndo pode
aumentar seus limites no decorrer da operagao, que sao inerentes a sua estrutura. O
objetivo final de controle do erro ndo deixa de ocorrer, e o erro fica controlado.
Portanto, o que faz do windup indesejavel ndo consiste no fato de impossibilitar o
sucesso da agédo integral, e sim a lentiddo e a oscilagdo da resposta, e também a
falta de controle sobre os niveis de energia que acabam atuando no sistema.
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Resposta ao
Degrau Unitario

o a0 100 150

Saturagdo

a0 100 150

Efeita Integral
o

a0 100 180

Erro
&
o —
¥ ‘

0 50 100 150

Figura 3.2 — Saidas para a simulagao de sistema apresentado na Figura 3.1.
(a) Resposta da Planta ao Degrau Unitario.

(b) Saturagao do Atuador

(c) Efeito Integral do Controlador

(d) Erro da Resposta

Uma correcdo de windup é demonstrada com a proxima simulacédo a se
expor, conforme o diagrama de blocos da Figura 3.3. O método utilizado € o intuitivo,
mas se baseia na teoria exposta. Consiste em reduzir o sinal da ac&o integral,
retirando-se parcelas de seu valor, para acelerar seu decréscimo.

Efetuando a simulagdo desse sistema com a mesma ferramenta
computacional, as respostas obtidas sdo as apresentadas na Figura 3.4.

Com as mudancas implementadas, a resposta da planta € mais rapida e
menos oscilatoria. Pela Figura 3.4, pode-se perceber uma melhora nas condigbes da
saturagdo, ja que o sinal de erro atinge valores muito menores, exigindo muito
menos da operacgdo limite do atuador. A componente integral também n&o mais

atinge valores exorbitantes.
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Saturagio Fungéo de
da lei de cantrole  Trangferéncia

[T+t ] &
Degrau Ganho
J Scope
)|

Fanha 1 Integrador

Ganho 2 e

<z

Figura 3.3 — Simulagao da correcao de efeito windup, via ferramenta Simulink, do
MatLab.

Resposta ao

Degrau Unitario
o

o o= in
I

Saturagdo

Efeito Integral

Erro

Figura 3.4 — Saidas para a simulagao de sistema com correg¢ao de windup,
apresentado na Figura 3.3.

(a)Resposta da Planta ao Degrau Unitario.
(b)Saturacao do Atuador
(c)Efeito Integral do Controlador

(d)Erro da Resposta
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3.2 SIMULAGOES DE SISTEMAS COM CONTROLE ROBUSTO

O presente trabalho traz uma nova proposi¢céo de Controle Robusto, pela qual
o erro de regime vem a ser nulo. Considere-se a topologia de sistema de controle da
Figura 3.5, a qual se pretende implementar mediante o uso do PIC.

R(s) )
P + ={ FID = Flanta o

Figura 3.5 — Topologia de Sistema de Controle.

Neste contexto, o projeto de sistema de controle consiste das seguintes
etapas:

Etapa 1: Projeto de um PID para que o sistema da malha interna se aproxime

de um sistema com pdélo na origem.

Etapa 2: Projeto de um controlador proporcional P para obter o tempo de

estabelecimento desejado.

Etapa 3: Analise da Robustez.

Perceba-se que nada mais é do que de um controlador PID normal, acrescido
de um termo derivativo.

Utilizando-se a seguinte planta térmica da Equacéo (2.6), tem-se o seguinte
controlador PID

1 TT,s’+K Ts+1
G(S):KP+T_+TdS: £
S

; Is (3.3)

Pode-se obter a Fungédo de Transferéncia da malha interna do diagrama de
blocos da Figura 3.6.
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Y(s) (7T,5* + K, Ts+1)(e " K|
R(s) Ts(rs+)+(TT,s" +K,Ts+1)(e™K)s (3.4)

Para TT, e K,T, notavelmente pequenos, pode-se aproximar a Equagéo (3.1)

por

v (<"K)
R (s) - Ts(zs+1)+e " Ks (3.5)

Considerando a Relacao de Padé de primeira ordem, descrita por:

o o 2-Ls
2+Ls (3.6)
Logo,
Y(s) (2-Ls)K
R(s) s[LTzs®+(2T7+TL—LK)s+(2T,+2K)] (3.7)

definindo-se uma fung&o de transferéncia G,(s), da Equagéo (3.7), como

2-Ls)K
(L7705 +(2Te + TL— LK) s +(2T, +2K) ] (3.8)

Gi(s)=

Entdo a Equacéo (3.7) pode ser rescrita da seguinte maneira

Yl _G(s)
R (s) S (3.9)

que € um sistema com poélo na origem. O erro para uma entrada degrau aplicado a
uma planta térmica pode ser zero. Assim o Sistema de Controle torna-se o
apresentado na Figura 3.7.
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ARis) TTs + &, Ts+1 el Fis)
icd Ky ]
I Ts+1

Figura 3.6 — Diagrama de Blocos de um Sistema de Controle, Construido via Simulink
— Matlab.

Ris) >{P (=) Yis)

Figura 3.7 —Sistema de Controle Simplificado por 7’7, e K 7, muito pequenos.

Neste caso, considerando o sistemma em malha fechada estavel, tem-se a
constante de erro estatico (OGATA, 2003)

K, =lim PO g o oo !

s—=0 S 1+Kp (310)

portanto, tem-se erro nulo para a entrada degrau.

Entretanto, como as plantas térmicas apresentam atraso, € necessario fazer
algumas consideragdes. Afim de uma visualizagdo mais acurada da informacéo que
se intenta transmitir. Tome-se uma planta térmica dada pela seguinte fungdo de

transferéncia:

10

G(s)=
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Submetendo-o ao sistema de controle apresentado no diagrama de blocos da

Figura 3.5, tem-se

Ys)  PID-G(s) (£7,5° +k, s +1)10
R(s) 1+PID-G($)H(s) Ts(100s+)+(TT,s +k,Ts+1)10s (3 49

Tendo em vista o critério estipulado de manter 7.7, e K 7, muito pequenos,
arbitrou-se 7, =0,01, 7,=0,01 e kp=0,01, que por fim nos fornece a funcdo de

transferéncia:

Y(s) _ 0,001s*+0,001s +10
R(s) 5(0,001s> +1,001s +10,01) (3.13)

Utilizando o software computacional MATLAB, procedeu-se a analise do
sistema de malha fechada através do Método do Lugar das Raizes (Root Locus). Os

comandos processados foram os seguintes:

num=[0.001 0.001 10];
den=[0.001 1.001 10.01 QF;
ta=tf(num,den);

ritool(ta)

Como resultado, obtém-se a Figura 3.7.

O fato de ter-se escolhido usar a ferramenta de analise do MATLAB rltool ao
invés da rlocus, ferramenta que simplesmente plota o Root Locus e ja nos seria
suficiente, € que, para a primeira ferramenta, ha a vantagem de se poder “navegar”
pelo grafico, e avaliar situagbes com o P modificado. Nas Figuras 3.8 e 3.9
apresentam-se algumas dessas configuragdes obtidas realocando-se os polos com
esse mecanismo.

Observe-se que caso ocorra o aumento de P, o tempo de estabelecimento
diminui, pois aumenta-se a parte real do polo dominante, mas em contrapartida o

polo fica mais perto da instabilidade, tornando a resposta oscilatéria.
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Para a situagdo em que se tem G(s)H(s) com polos reais, o efeito do
aumento do P n&o altera o resultado. O sistema fica mais rapido, porém comeca a
ficar mais oscilante. Se a planta varia, o que vai se mudar, a fim de tornar o sistema

estavel, é a faixa de P, uma vez que ja se atingiu o erro nulo.

Root Locus Editor for Open Loop 1 (0L
100 T T 7

a0 - 8

40 F ]

20 + 1

Imag Axis

-100 L L
-1a00 -1000 =500 0

Real Axis

Figura 3.8— Simulagao da planta G(s)=10/ (100s + l) através da ferramenta ritool do
MatLab.
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Figura 3.9 — Resultado da realocagao dos poélos através do ritool do MatLab.

Com o exposto, pode-se resumir que o controlador robusto aqui proposto
possui a topologia da Figura 3.5, e sua implementacéo fica sujeita a 3 critérios:

1) O sistema ao qual se aplica o controle deve ser de 12 Ordem;

2) A resposta do sistema deve ser lenta;

3) Os valores arbitrados de T, T, e k, devem ser muito pequenos, afim de se

manter as relagoes 7T, e KT, igualmente muito pequenas.
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Garantidos esses critérios, o controle atua aproximando o sistema de tipo 1 de
um sistema como o da Equacéo (3.9), que é do Tipo 0, e para o qual o erro € nulo.

Os valores pequenos dos termos integral, derivativo e proporcional podem
tornar a resposta muito lenta. Quando se verifica que o sistema tem uma resposta
demasiadamente devagar e se deseja algo mais agilizado, € possivel aumentar o
valor do termo P, tomando-se o cuidado de nao atingir valores muitos altos,
prevenindo respostas oscilatérias.

Assim sendo, é possivel supor que, ajustando os termos do PID conforme o
critério estipulado, € possivel submeter plantas diferentes, com tempos de resposta
distintos, sem necessidade de reconfiguragdo do controlador, e ainda, sem nem
mesmo ser necessario conhecer a funcdo de transferéncia ou parametros do
sistema a ser controlado. Tal suposicdo tem sua validade testada no capitulo 4, no
qual se apresenta a implementacdo do sistema proposto, e apresentagcdo dos
resultados obtidos.
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4 IMPLEMENTAGAO DO CONTROLE ROBUSTO

4.1 PROGRAMAGAO DO ALGORTIMO DE CONTROLE ROBUSTO

O meio escolhido para implementacédo do controle proposto na sec¢ao 3.2 foi a
construgédo de um circuito, com as rotinas programadas em um microcontrolador PIC
16F877A.

Basicamente, era necessario programar a légica proposta na Figura 3.5. O
algoritmo do bloco do controlador robusto esta representado no diagrama de blocos
da Figura 4.1.

A légica empregada para se obter um controlador PID, por sua vez, merece
um maior nivel de detalhamento. Na Figura 2.1 apresentou-se a configuragcéo
paralela do diagrama de blocos do controlador PID.

Para que a rotina de controle seja executada repetidas vezes, em quantidade
indefinida, é submetida a uma condigao de recorréncia (loop) sempre verdadeira.
Assim sendo, o comportamento da agao controladora nao sera continua no tempo, e
sim discreta. E verdade que as iteracdes se ddo em intervalos de tempo t&o curtos
gue sua acao pode ser perfeitamente encarada como continua, mas ainda assim o
tratamento matematico deve ser discreto. Para tanto, submetemos os sinais do
sistema a Transformada Z.

Segundo a configuragdo paralela, o algoritmo do bloco PID é dado pelo
diagrama de blocos da Figura 4.2.

Note-se que ambos os blocos expostos até aqui dependem de valores do
loop interior da rotina. Afim de se dispor desses valores, ao final da determinacao da

saida, os valores de y(k) e a,(k) sdo guardados nas variaveis y(k—1) e a,(k-1),

respectivamente. Dessa forma, no inicio da recorréncia, o valor anterior pode ser
utilizado para os registros atuais. Vale ressaltar que, no instante de inicializagdo do
circuito, k=0, ndo ha valores anteriores. Portanto, antes do programa entrar na

etapa de recorréncia, ajusta-se y(k—-1)=a,(k—1)=0, para que haja valores reais a

serem processados, e evitar um possivel bug no software.
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Figura 4.1 — Diagrama de Blocos do Bloco do Controlador Robusto.
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Figura 4.2 — Diagrama de Blocos do Bloco do PID.

Uma vez que o interesse do projeto é controlar uma variavel analdgica, e as
portas microcontrolador trabalham com leituras digitais, foi necessario programar o
PIC para operar com o conversor AD disponivel na familia 16F. Definiram-se as
portas A como entrada, configurando todos os canais como digitais, exceto ANO e a
referéncia interna. Dessa forma, o pino 2 (entrada ANO, vide Anexo A - Diagrama de
pinos do microcontrolador PIC 16F877A) ficou sendo a entrada do sinal recebido do
sistema, referente a variavel que se deseja controlar (y(z)). (Para melhor
visualizagdo da pinagem do PIC16F877A, consultar ANEXO A).

Outra funcao disponivel na familia 16F, e aproveitada no presente trabalho, foi
a modulagao por largura de pulso. O interesse em utiliza-la foi o de criar um trem de

pulsos modulado pelo valor de saida y(¢); a razédo ciclica (duty cycle) € o valor

digital da saida analdgica calculada.
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Antes de processar o loop, o programa inicializa o PWM, com frequéncia de
500 Hz. Trata-se do valor mais baixo possivel para a frequéncia de oscilagcao interna
do PIC alcangado pelas rotinas de programacéo utilizadas.

Feita a leitura analégica em ANO, o valor registrado é convertido em termos
de tensao, por regra de trés simples; sendo o valor maximo de leitura 5V, ele deve
corresponder ao valor maximo da resolugcdo do conversor A/D, dado em bits. Esta
ultima informacédo € obtida pelo datasheet fornecido pelo fabricante do

microcontrolador. Ou seja,

leitura AD  y(k)
4 1023bits

(4.1)

A partir dessa transformacao, os valores de leitura podem ser tratados como
melhor convém; como valores de tensdo. Efetuado o tratamento desejado, segundo
a rotina de controle proposta, o valor de saida deve ser transformado para bits
novamente. A sintaxe de programag¢ao do PWM no PIC considera um valor de duty
cycle em bits; se a conversdo nao for realizada, os pulsos serdo modulados por um
valor completamente fora do esperado.

Um recurso adicional programado leva em conta a secédo 3.1. Trata-se de
uma rotina simples, para prevencgao do efeito de windup, simulando uma saturagao.
E dado pelo diagrama de blocos da Figura 4.3.

Os valores de maximo e minimo s&o definidos no instante da programacgéo. O
critério é livre, mas obviamente ha boas praticas a serem observadas. O valor
maximo deve ser consonante com os limites de operagcao do dispositivo, informado
através da folha dados, afinal, o objetivo da rotina anti windup € proteger os
elementos do circuito. Ja o valor de minimo deve ter magnitude suficiente para se
distinguir de um ruido.

Um ultimo elemento da fundamentagéo tedrica contemplado na programacgao
foi o atraso de transporte. Tal efeito foi emulado com a insercdo de um delay de
100ms a cada final de loop.
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Figura 4.3 — Diagrama de Blocos do Bloco Anti Windup.

4.2 CIRCUITO DE IMPLEMENTAGAO DO CONTROLE ROBUSTO

O Controlador Robusto proposto, conforme visto na Sec¢ao 3.2, tinha como um
de seus critérios, atuar sobre sistemas do Tipo 1. Dentre os tipos de plantas que se
encaixam esta a planta térmica, objeto especifico de estudo do presente trabalho,
conforme exposto desde o inicio. A utilizagdo de plantas térmicas envolve
peculiaridades na implementacao do sistema fisico.

Uma das condi¢bes que demandaram etapas de contorno se referia a
frequéncia do PWM. As plantas térmicas seriam atuadas por chaveamento de relé.
Dadas frequéncias elevadas de chaveamento, o componente seria submetido a um

aquecimento excessivo, danificando-o e comprometendo seu comportamento e
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durabilidade. E ainda, plantas térmicas costumam ter tempos de estabelecimento
elevados (acima da ordem de segundos), e a frequéncia de oscilagdo do sinal de
controle deve ser compativel com o sistema em que atua.

Por esses motivos, €& necessario trabalhar com valores pequenos de
frequéncia. Conforme visto, o microcontrolador PIC utilizado possui uma limitagcao
em sua frequéncia minima, de 500Hz, um valor considerado elevado para as
condi¢des propostas no paragrafo anterior.

O PWM com frequéncia desejavel deveria ser gerado externamente ao
microcontrolador. Considerando-se que o novo trem de pulsos deveria ter periodo e
nivel DC adequados, a alternativa foi filtrar o nivel continuo na saida do PIC (ja
ajustado pelas rotinas internas), e utiliza-lo como entrada em um circuito modulador
baseado em Amplificadores Operacionais. O valor de periodo escolhido para
trabalhar foi o de 4s (ou 0,25Hz).

Expresso em digrama de blocos, as etapas do circuito sdo dadas como
exposto na Figura 4.4.

¥(t)
Circuito PIC |  Firope [ Modulador PYWM L el oo -
4 zegundos

Figura 4.4 — Diagrama de Blocos do Circuito com corre¢gao de PWM.

4.2.1 CIRCUITO DO PIC

Em um primeiro momento, a planta utilizada para teste nao foi térmica. Devido
a série de requisitos de operacido da planta térmica, expostos anteriormente, optou-
se por um circuito RC. Isso porque também se trata de um sistema Tipo 1, de
resposta lenta, porém de implementagcao mais simplificada. Uma vez que a etapa de
ensaio demanda uma série de cuidados e muito trabalho, optar por uma opg¢ao
simplificada pode facilitar a tarefa.

Na Figura 4.5 encontra-se o esquematico do circuito PIC de teste utilizado.
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Figura 4.5 — Circuito PIC do controlador, aplicado sobre planta RC, constante de
tempo de 2200s.

Para o teste do circuito RC, programou-se o microcontrolador com frequéncia
de 2kHz, ja que n&o havia a necessidade de proteger os componentes das altas
frequéncia, e arbitrou-se uma tensdo de referéncia de 3V. Com auxilio de um
osciloscopio, capturou-se o sinal de saida (pinos RC2/CCP1 do PIC16F877A),
apresentado na Figura 4.6.

Uma nova planta foi testada nessa mesma configuragéo de circuito, afim de
verificar se a agdo de controle teria validade. A segunda planta, também RC,
possuia resistor de 10kQ2 e capacitor de 100uF', e, portanto, constante de tempo de

1s. O sinal de saida é apresentado na Figura 4.7. Os parametros de frequéncia e

tensao de referéncia nao foram alterados.



55

Tek I Tria*d b Pas: 0.000s MEDIDAS
= CH2
Médin
2,39

CHz2
A3
30047

CH2

rrmmein 4 i v ] Freqiéncia
e 2000kHz 2

CH3 DESL
Rk

+

CH3 DESL
Pico a Pico

CH2 500y b 25008 CHZ /253
14-0ut-11 0748 1.33330kHz

Figura 4.6 — Sinal de saida do PIC, em aplicagado sobre planta RC, constante de tempo
de 2200s, fequéncia 2kHz e tensdo de referéncia 3V, apds o estabelecimento.
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Figura 4.7 — Sinal de saida do PIC, em aplicagado sobre planta RC, constante de tempo
de 2200s, fequéncia 2kHz e tensdo de referéncia 3V, apds o estabelecimento.

Pelas Figuras relativas aos sinais de saida, é possivel perceber um desvio
entre o valor esperado e o obtido; para a primeira planta, o erro é de 0,33%, e para a
segunda, 0,66%. Tal inconformidade, inferior a 1% em ambos os casos, pode ser
atribuidas a fatores como os ruidos a que esta submetido o sistema; os ensaios
foram realizados sobre montagens em protoboards, altamente suscetiveis a sinais
indesejados, pequenas fugas de corrente e problemas de condugao. Em vista de tais

interferéncias, considera-se aceitavel as divergéncias de valores.
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4.2.2 FILTRODC

Conforme mencionado anteriormente, um dos blocos de circuito necessarios é
o filtro DC. O filtro utilizado esta esquematizado na Figura 4.8. O interesse em sua
utilizacdo é tomar o trem de pulsos da saida do PIC 16F877A, e passar a ter apenas
um sinal constante de tensdo, cujo valor esta ajustado de acordo com nosso

interesse de controle.

Sinal de Saida do PIC Saida do Filtro

L 3

L

Figura 4.8 — Circuito do Filtro DC.

4.2.2 MODULADOR PWM DE 4 SEGUNDOS

O ultimo bloco auxiliar para permitir a atuagdo do sinal de controle gerado
pelo PIC, em uma planta térmica, € o do circuito modulador, ajustado para fornecer
um periodo de 4 s.
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Figura 4.9 — Circuito Modulador de PWM com periodo de 4s.

A entrada deste circuito recebe o sinal da saida do filtro DC, e seu output
alimenta a planta térmica. De forma resumida, o modulador opera em 3 etapas:
. Integracao
. Reset

o Comparacéao

A Integragdo e o Reset atuam em conjunto, produzindo uma onda dente de
serra. Esta € comparada com o sinal recebido, neste caso a tensdo continua vinda
do Filtro DC, gerando um PWM.

A estrutura do circuito pode ser visto na Figura 4.9. E o ajuste dos

potencidémetros ali presentes que determinam o periodo do trem de pulsos gerado.
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4.2.3 PLANTAS TERMICAS UTILIZADAS

Foram montadas plantas térmicas simples para os ensaios do controlador
proposto, o Controlador Robusto.

A primeira planta submetida ao controle é a apresentada na Figura 4.10. E
possivel observar na referida imagem que o sinal do PWM gerado no modulador
energiza a bobina do relé do circuito, chaveando o mesmo. Com a bobina
alimentada, o contato NA se fecha, alimentando o circuito composto por resistores
de poténcia. Portanto, a frequéncia de chaveamento desse circuito € definida pelo
modulador exposto na secao 4.2.2. Os resistores de poténcia, quando conduzindo,
possuem um aquecimento notavel, o que nos fornece valores consistentes de
temperatura para controlar.

Nesta planta, o interesse € atuar sobre o resistor de 0,47Q2 com poténcia de
10W. Obviamente, o resistor de 4,7Q2 SW também poderia ser o objeto de analise; a

escolha se deu arbitrariamente.

A temperatura no componente escolhido é sensoriada por um LM35, cujo
sinal de leitura é transmitido a porta ANO do PIC 16F877A, fechando a malha de
controle.

A segunda planta possui seu desenho esquematico na Figura 4.11. Nesta, o
componente cuja temperatura € controlada € o resistor 10Q2, com poténcia de 5W.

10 ] -
PWM et

EXT

120 ETEXTS “TEXTH
-|— STEXT= ; RL1

2Sinal de Leitura - Vai para ANO do PIC

e
m-&
5

4
|

Figura 4.10 — Planta Térmica #1 ensaiada para o Controlador Robusto proposto.
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Figura 4.11 — Planta Térmica #2 ensaiada para o Controlador Robusto proposto.

WOUT

4.2 CONSTRUGAO DO SISTEMA FiSICO

Seguindo as consideragbes expostas até aqui no presente Capitulo,
construiu-se o sistema proposto. O controlador foi montado com o layout que pode
ser visto na Figura 4.12. Além do circuito do PIC, em uma mesma placa perfurada
montou-se o filtro e 0 modulador.

As plantas térmicas foram implementadas em placas exclusivas. Cada
estrutura foi dotada de um suporte no qual € possivel encaixar o moédulo de controle,
de modo que o sensor LM35, posicionado na extremidade da placa de controle,
figue em posi¢ao para monitorar o componente.

Na Figura 4.13 encontram-se registros das placas desenvolvidas para cada
planta.

Escolheu-se construir os mddulos dessa forma, para ressaltar a caracteristica
de comodidade que o controle proposto possui. A comodidade maior consiste em
nao ser necessario grandes estudos a respeito da planta que se pretende controlar,
calculo de sua fungdo de transferéncia, etc. Buscou-se denotar essa praticidade
também através de uma configuragdo em que fica facil posicionar o controlador em

relacao a planta de interesse.
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Figura 4.12 - Circuito do Controle Robusto, construido em placa perfurada.

Encaixando os modulos e conectando os condutores de alimentagdo e
controle, o sistema é colocado em funcionamento. Como exemplo, o funcionamento

da planta #2 é mostrado na Figura 4.14.

Figura 4.13 — Circuito das Plantas Térmicas, construidas em placa perfurada; em
cima, Planta #1; embaixo, #2.
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Figura 4.14 — Funcionamento do sistema em malha fechada, com a Planta #2.
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5 RESULTADOS DA IMPLEMENTAGCAO DO CONTROLE ROBUSTO

5.1 RESULTADOS EM SISTEMAS FiSICOS REAIS

Os sistemas foram construidos conforme a topologia exposta na Figura 4.4, e
segundo os procedimentos detalhados no Capitulo 4. Para trabalhar, estipulou-se
como temperatura de referéncia 30°C. Dessa forma, o controle tinha por standard a
tensdo de 300mV em sua leitura.

Uma vez que o objetivo era demonstrar que, de fato, o Controle Robusto
proposto na secao 3.2 atua da mesma forma, independente da planta, desde que
obedecidos os critérios estipulados, ambas as plantas apresentadas na sec¢éo 4.2.3
foram submetidas a mesma referéncia.

Para a primeira planta, o sinal resultante da atuacdo do controle, no periodo
apos ter ocorrido o estabelecimento, é apresentado na Figura 5.1. Para a segunda
planta, o resultado é o da Figura 5.2.

Os valores dos termos integral, proporcional e derivativo utilizados foram os

mesmos expostos na secao 3.2, bem como o ganho P de 0,1,

Tek g Trig'd k4 Pos: 0.0005 Config, Auto,
* CH2
fédia
S00rm'y
CH2
...... Pico a Pico
SE.0rm
el
Destazer
config, auto.
CH2 200mY M 10.0ms CH2 5 280mbY

22-0ut-11 0637 43.3366Hz

Figura 5.1 — Sinal de saida da Planta Térmica #1, para valor de referéncia 300mV
(30°C), apds o estabelecimento.
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Figura 5.2 — Sinal de saida da Planta Térmica #2, para valor de referéncia 300mV
(30°C), apds o estabelecimento.

5.2 RESULTADOS EM SIMULAGOES DE PLANTAS INDUSTRIAIS

Algumas consideragdes foram feitas, afim de avaliar a validade do controlador
proposto no presente trabalho. Se a aplicagdo do algoritmo se desse apenas em
ambiente simulatoério, sua validade pratica seria, basicamente, questionavel, e o
presente projeto seria inconclusivo. Por isso de ter-se trabalhado com plantas
térmicas reais, em um sistema real. No entanto, fica razoavel constatar que, as
plantas propostas, dificiimente correspondem a sistemas praticos, que se encontre
em ambiente industrial. Uma vez que no escopo do projeto expds-se o interesse de
colaborar na mitigagdo de problemas em ambiente industrial, o trabalho perderia seu
sentindo caso se limitasse a plantas de perfil exclusivamente académico.

Portanto, recorreu-se a simulagdo, porém utilizando modelagens
correspondentes a sistemas existentes.

Foi fornecido pelo professor orientador um bloco desenvolvido utilizando o
software Simulink. Neste material, havia uma modelagem de uma injetora, descrita
através de uma funcéo de transferéncia Tipo , dotada de um critério de saturagao,
atraso de transporte e um artificio para mimetizar as interferéncias ocasionadas por

ruidos e Off-Set. A Figura 5.3 apresenta o modelo aqui descrito.
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Figura 5.3 — Modelagem de uma planta injetora industrial, formulada utilizando
Simulink.

O bloco que implementa as interferéncias é o identificado como “Ruido e Off-
Set”, da Figura 5.3, e tem sua estrutura detalhada na Figura 5.4, em que uma
constante € inserida, referindo-se a temperatura ambiente, e um gerador de
numeros aleatorios confere ao sistema os sinais errantes que podem surgir num

sistema real.
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Figura 5.4 — Modelagem de interferéncias em uma injetora industrial.

Para um primeiro estudo do comportamento do sistema, supés-se uma planta
com constante de tempo de 100 segundos. A ela se aplicou um degrau de 43 °C.
Trata-se de um valor plenamente arbitrario, mas que segue um unico critério; ser
maior que a temperatura ambiente definida, afinal, numa situagéo real a temperatura
da injetora sera, no minimo, igual a do ambiente em que esta.

Os parémetros do controlador PID e o ganho P tiveram seus valores
mantidos, em relagdo aos valores utilizados nos ensaios das plantas fisicas.

Consolidada a simulacéo, obteve-se o output apresentado na Figura 5.5. O
resultado apresenta um erro inadmissivel, e justifica a aplicagdo de uma agao de

controle.
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Figura 5.5 — Curva de resposta do modelo de injetora, com constante de tempo de
100s, ao degrau de 43°C em malha aberta.

Conforme a topologia da Figura 3.5, submeteu-se essa mesma planta a um

degrau de igual magnitude. O resultado encontra-se na Figura 5.6.

Temperatura

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo

sl
0

Figura 5.6 — Curva de resposta do modelo de injetora, com constante de tempo de
100s, ao degrau de 43°C em malha fechada, sob acédo do Controlador Robusto

proposto.
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A melhoria é nitida, e o resultado é um sistema confiavel. A Figura 5.7 possui

em detalhe o trecho de curva pds estabilizagao.
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Figura 5.7 — Detalhe da Figura 5.6, para o trecho de curva apos a estabilidade.

Uma das vantagens do ambiente simulatério, de que se vai tirar proveito neste
projeto, € se dar ao luxo de experimentar plantas muito lentas. Para o proximo
procedimento a ser exposto, considerou-se uma planta com constante de 43.200s,
ou 12h. Tratando-se de injetoras industriais, o periodo é bastante razoavel; ha
muitos casos em que este tempo pode ser superado em muito.

O procedimento € rigorosamente o mesmo da simulagdo anterior, e seu

resultado esta presente na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Curva de resposta do modelo de injetora, com constante de tempo de
43200s, ao degrau de 43°C em malha fechada, sob agao do Controlador Robusto
proposto.

5.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Manter o valor do ganho P em 0,1 foi uma opgéo, a fim de evidenciar o efeito
deste parametro dentro da acéo de controle proposta. Isso porque, ficou evidenciado

no Capitulo 3 que os termos T;, T, e k, devem ser pequenos para que permitam que

a Equacéo (3.9) seja valida, mas em relagéo a utilidade de P ainda havia caréncia
de clareza.

O primeiro fator que fica facil de observar € o atraso que ele gera na resposta.
Por se tratar de um valor, por definicdo, pequeno, a planta tera um comportamento
mais lento.

Na simulagédo, a planta de 100s passou a obter estabilidade em torno dos
6.000s; para a de 43.200s, em torno de 270.000s é que a planta se estabilizou.
Considerando que no segundo caso passamos de 12h para 75h, a variagcdo é
extremamente relevante. Dai a importancia de se ajustar ao menos esse parametro
em funcdo da velocidade da planta. Em nossos exemplos, especificamente, era um
dado sempre conhecido, o que nem sempre acontece para todas as plantas
industriais que se possa encontrar. Mas € possivel tomar uma planta completamente
desconhecida, submeté-la ao presente algoritmo de controle, avaliar suas taxas de
variagdo no tempo, identificar sua velocidade e entdo decidir a respeito de um
acréscimo no valor de P, a fim de que haja melhoria no tempo de resposta. Essa
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verificagdo pode, inclusive, ser implementada através de um algoritmo que o execute
automaticamente, o que € uma oportunidade de projeto futuro.

Contudo, conforme comentado, e cujo estudo de detalhamento é exposto na
Secgao 3.2, o valor do ganho em questao também ndo pode alcangar magnitude tal
que ocasione afastamento dos pdélos do sistema, em relagdo a origem, de modo a
trazer ao sistema uma condigao de instabilidade.

Merece destaque, ainda, o comportamento da planta de 43.200s. Note-se
que sua resposta ndo possui o mesmo comportamento. Isso denota que o
incremento no valor do ganho ndo apenas melhora a velocidade, sendo desejavel
em sistemas notavelmente lentos, mas é um imperativo para esses mesmos
sistemas, para que se mantenha os pélos na faixa de estabilidade.

A definicdo dessa faixa de estabilidade demanda um estudo posterior,
aprofundado, a respeito do comportamento nos pélos para esse controle robusto.

Nas plantas fisicas ensaiadas os resultados foram satisfatorios. A primeira
planta efetivamente alcangou o erro nulo em sua estabilidade, conforme a
modelagem matematica propunha. Ja para o sinal apresentado para a segunda
(Figura 5.2), houve um pequeno desvio, inferior a 1%.

Considera-se tal inconformidade como completamente aceitavel. Por se tratar
de um sistema acionado por um circuito elétrico, estava sujeito as ja citadas
interferéncias oriundas de sinais parasitas e ruidos. A qualidade dos componentes
do circuito e dos equipamentos de medi¢gdo também prejudicam um funcionamento e
afericdo completamente confiaveis. Além disso, sendo também um sistema térmico,
ha outras fontes de erro. A temperatura ambiente influencia, e num espaco fisico
sujeito a correntes de ar, como era o laboratério utilizado, tal parédmetro era
completamente inconstante. Seria necessario dispor de uma atmosfera controlada e
isolada para minimizar essa interferéncia. O elemento sensor LM35, também tém
influéncia direta. Além da planta estar sujeita aos fatores do ambiente, o sensor
também estava. E ainda, seu funcionamento, estando condicionado ao
estabelecimento do equilibrio térmico, poderia ser prejudicado pelo seu
posicionamento em relagcdo a fonte de calor que sensoriava.

Levando-se em conta a quantidade de interferéncias a que esses sistemas
estavam sujeitos, e resultados com erros tdo pequenos, fica evidente que, de fato, o

controle funciona, de maneira robusta e confiavel. Se observarmos que nas
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simulagdes, onde ndo ha esses elementos, as respostas possuiam erro de regime
nulo, essa conclusao fica mais do que embasada.

Apesar de todas as ressalvas feitas, e os estudos complementares ainda
necessarios, € razoavel concluir que o Controle Robusto proposto neste projeto é
valido, e que é possivel aplica-lo tendo-se pouco ou quase nenhum conhecimento a
respeito da planta a ser colocada em malha fechada, desde que se respeite os 3
critérios da Secao 3.2, e se mantenha os pdlos dentro de uma faixa de estabilidade.

5.4 PROPOSIGOES DE TRABALHOS FUTUROS

Nota-se que o presente projeto abre um caminho natural para o estudo,
desenvolvimento e implementagdo de um sistema que, tomando o algoritmo de
controle apresentado, proceda uma fase prévia de reconhecimento da planta.

Nesta, o objetivo seria identificar a taxa de variagado da resposta da planta ao
estimulo, em funcdo do tempo, estipulando critérios para definir em que perfil de
velocidade o sistema se encaixa, e a partir dai propor algoritmos que ajustem o
ganho P de acordo com a agilidade de resposta verificada.

Um outro possivel caminho a partir do trabalho aqui desenvolvido, seria
implementar outras rotinas de auto sintonia em dispositivos computacionais de baixo
custo. Quais sejam essas rotinas, a logica fuzzy, o relé realimentado, o controlador
robusto classico, entre outros, podendo prover, inclusive, médulos que ofertem ao
usuario a selegao do método.

Isto aumentaria a familiaridade de usuarios em ambiente industrial, com os
sistemas de auto sintonia, permitindo sua disseminacdo e consolidagcdo como
filosofia de controle padrdo, o que ndo seria nenhum exagero, em vista dos
beneficios que as técnicas de auto sintonia demonstram em detrimento de outras.

Uma afericdo definitiva da validade do Controlador Robusto sé pode ser feita
através de um estudo detalhado dos pélos, e de sua movimentacdo em fungao da
variagao dos parametros de acao de controle. O nivel de aprofundamento que essa
pesquisa demanda justifica uma tese de mestrado, fugindo do escopo de um
trabalho de conclusado de curso de graduagao.
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6 CONCLUSAO

A presenca de processos térmicos dentro de um ambiente industrial é
relativamente vasta, consequentemente, métodos de controle realizados de uma
forma apropriada sdo necessarios.

Um dos principais métodos de controle utilizados, ndo somente em aplicagdes
térmicas, é o controle PID. A realimentagdo empregada no processo possibilita um
refinamento do tratamento do erro em questdo, que relacionado as caracteristicas
proporcional, integral e derivativa, compdem o controle. Para que a filosofia de
realimentagcdo para monitoramento ocorra de uma forma ideal, uma boa calibragem
dos parédmetros de um controlador é indispensavel. O grande problema é que, na
maioria das vezes, a determinacdo dos parametros do controlador torna-se dificil
devido a caracteristicas e variaveis da planta em questdo ou até mesmo a falta de
conhecimento de um operador.

A proposta de sistemas robustos representa uma boa opc¢éo para a resolucao
de tais problemas. Ela possibilita baixa necessidade de determinacdo dos
parametros do controlador.

O controle robusto proporciona ao controlador uma atuacdo sodlida. A
constante presenca de um dos pélos da funcdo de transferéncia em zero, possibilita
um tratamento de erro no sistema adequado. Conforme pode ser visto, tanto nas
implementagdes reais, como nas simulacdes feitas, a resposta no dominio do tempo
apresenta-se sélida para uma grande variacdo do ganho. E importante ressaltar que
existe um valor limite onde a instabilidade € alcangada, todavia, a utilizacdo de uma
l6gica aplicada ao sistema de controle pode prevenir que essa regido seja
extravasada.

Baseado no que foi descrito anteriormente, mesmo que uma planta térmica
possua um comportamento com diversas variaveis a se considerar, tais como: longo
tempo de acomodacao, perturbagdes, atrasos de transporte, a auto sintonia baseado
no controle robusto tem plenas condi¢cdes de satisfazer um controle adequado do
processo.

Pbde-se levantar 3 premissas basicas para a implementagcdo do Controle
Robusto Proposto:
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1) O sistema ao qual se aplica o controle deve ser de 12 Ordem;
2) A resposta do sistema deve ser lenta;

3) Os valores arbitrados de T, T, e k, devem ser muito pequenos, afim de se
manter as relagoes 7T, e KT, igualmente muito pequenas.

Entendeu-se também que a disponibilidade de dispositivos computacionais a
precos acessiveis, como € o caso do microcontrolador, € um forte aliado na
implementagdo de um sistema de controle com auto sintonia. Saindo um pouco do
ambito restrito deste projeto, essa disponibilidade de que se trata nesse paragrafo
significa também um auxilio importante para quaisquer estudos e desenvolvimentos
envolvendo a auto sintonia, e portanto um método importante e de vanguarda para a

evolucdo desse conceito.
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ANEXO A - Diagrama de pinos do microcontrolador PIC 16F877A

40-Pin PDIP

U 40 | ] =—= RB7T/PGD
39 [] =—= RB&/PGC
3B [ =-—» RBS

37 | ] =-—= RB4

36 [] =——= RB3/PGM
35 [ -—» RB2

34 [] =-—= RB1

33 [] =—= RBOANT
32 [] =—— VOO

31 [] =— Vss

30 [] =—= RD7/PSPT

29 [ | =—» RD&/PSP6
28 [] =—= RDS/PSEPSH

27 [] =——» RD4/PSP4

MCLRMNPp — [

RAOD/AND =[]

RAT/ANT =— [
RAAN2NREF-ICVREF =[]
RA3ANINREF+ -— ]
RA4/TOCKICIOUT =— [
RAS/AN4/SS/C20UT <—» [
REO/RD/ANS <[]
RE1ANR/ANG =— [
RE2/CS/ANT <[]

Voo —= [ 1

V5SS —a [] 12

OSC1/CLKI —= [ 13
OSC2/CLKO =114

= W0 0 =~ & W k=

=)
PIC16F874A/87TA

RCOMIOSOMICKl =—=[] 15 26 [] == RCTRXDT
RCUTIOSI/CCP2 =[] 16 25 [] -— RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—— [ 17 24 [] =—= RCS5/SDO
RC3/SCK/SCL =—»[] 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA
RDOPSPO =[] 19 22 [] =—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 [ =—= RD2/PSP2

Descritivo dos pinos do microcontrolador PIC 16F877A

Fonte: Datasheet do fabricante (MICROCHIP)



