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Resumo: Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de controle em malha fechada, capaz de controlar a
temperatura de uma camara térmica com 6timo desempenho. Foram construidos e analisados trés tipos diferentes de
controladores: proporcional (P), proporcional-integral (PI) e proporcional-integral-derivativo (PID). Para realizar
a sintonia do controlador foi utilizado o método de Ziegler-Nichols. O sistema de controle é implementado com
componentes eletrénicos discretos e alimentado com duas fontes, alternada e continua. O tipo de controlador pode
ser modificado mediante a comutacdo de chaves mecanicas. Os valores do ganho proporcional (Kp), do tempo
integrativo (T;) e do tempo derivativo (Tp) podem ser alterados através da variagdo da resisténcia de
potenciémetros. A coleta de dados relacionada com a resposta transitéria do sistema foi realizada utilizando-se um
multimetro para medir a tensdo de realimentag&o e um crondmetro para marcar o tempo. Os gréficos de resposta do
sistema foram obtidos através de ferramentas computacionais pertencentes ao programa Microsoft Excel. Os
resultados obtidos mostram desvantagens na utilizagdo do controlador PI tais como o aparecimento de oscilagdes e
de sobre-sinal na resposta de saida do sistema. A adicdo de um bloco diferenciador, formando um controlador
proporcional-integral-derivativo (PID), diminuiu o sobre-sinal apresentado na saida. A técnica de sintonia de
controladores proposta por Ziegler-Nichols se mostrou muito eficiente na melhoria da resposta do sistema térmico
proposto.

Palavras-Chave: Sistema de controle, Sintonia de controlador PID, Método de Ziegler-Nichols, Camara
térmica.

1. INTRODUCAO

Todas as acOes desenvolvidas e apresentadas neste trabalho visam o controle automatico de um
sistema. Silveira e Santos (1999) consideram que a palavra controle denota o ato ou poder de exercer
dominio, supervisionar, manter o equilibrio de algo. Para Bolton (1995) o termo sistema é empregado
para descrever componentes que interagem em torno de uma condicdo limite idealizada, havendo
particular interesse em suas entradas e saidas, € na relagdo entre as mesmas. Quando a saida de um
sistema é controlada para assumir um valor particular ou seguir uma determinada entrada, diz-se que foi
implementado um sistema de controle.

Faccin (2004) diz que com o advento dos computadores e sua rapida expansao de capacidade de
processamento, cada vez mais, as tarefas desempenhadas por um sistema de controle estdo sendo
executadas de forma automatica, com mais facilidade, simplicidade e seguranca. Para Ogata (2003), o
controle automatico tem desempenhado um papel fundamental no avanco da engenharia e da ciéncia,
tornando-se muito importante em operagdes industriais, como o controle de pressdo, de temperatura, de
umidade, de viscosidade e de vazéo.

Este trabalho tem o objetivo de construir controladores automaticos capazes de controlar o
aquecimento de uma camara térmica, investigar as vantagens e desvantagens de cada tipo de controlador
e, por ultimo, realizar sua sintonia, a fim de melhorar seu desempenho. Como resultados finais obtém-se,
a diminuicéo: do erro residual no controlador P, do sobre-sinal no controlador Pl e do tempo de oscilagéo
no controlador PID.

2. METODOLOGIA

O diagrama de blocos do sistema de controle e o circuito eletrénico implementados sdo mostrados
respectivamente nas figuras 1 e 2.
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Figura 1. Diagrama de blocos do sistema de controle.

A diferenca entre a temperatura de referéncia e a temperatura da cAmara, realimentada pelo sensor
NTC (Negative temperature coeficiente), origina o sinal de erro que sera tratado pelo controlador (P, PI
ou PID). O sinal do controlador serve como tenséo de referéncia para o ClI TCA 785 (circuito integrado
com estrutura interna monolitica, sendo parte linear e parte digital). Os pulsos provenientes do TCA
controlam o angulo de disparo do TRIAC e, consequentemente, a quantidade de energia térmica aplicada
a camara. O TRIAC (Triode for alternating current) faz parte da familia de tiristores e € um componente
eletrdnico equivalente a dois retificadores controlados de silicio ligados em antiparalelo e com o terminal
de disparo ligados juntos. Este tipo de ligacdo resulta em uma chave eletronica bidirecional que pode
conduzir a corrente elétrica nos dois sentidos.

A camara térmica é constituida por uma caixa plastica, isolada por isopor e aquecida por dois
resistores de 15 Q /10 W, conforme se mostra na figura 3(a) e 3(b).
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Figura 2. Circuito eletrdnico que controla o aquecimento da camara térmica.
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(b)

Figura 3. Camara térmica.
O sensor NTC possui a seguinte equacao caracteristica:
R = 2280,7¢ 0037 1)
onde R é a resisténcia apresentada pelo NTC [Q]; e T é a temperatura & qual o sensor esta submetido [°C].
2.1. Determinacéo da Tensao de Referéncia

A temperatura de referéncia indica qual o valor desejado da temperatura final dentro da camara.
Como o circuito de controle € eletronico, o sinal utilizado como referéncia deve ser um nivel de tenséo.

Os passos descritos a seguir foram utilizados para se determinar qual tensdo de referéncia é
equivalente a temperatura de referéncia escolhida.

1° passo — Determinacdo da temperatura desejada.
No experimento, a temperatura escolhida foi 37,5°C.

2° passo — Calculo do valor tedrico da resisténcia do NTC.
Utilizando-se a equagéo (1) foi obtido o valor de 622 Q.

3° passo — Calculo da queda de tensdo sobre R3.

Aplicando-se a Lei de Ohm ao circuito formado por R1, R2, R3, NTC, R5 e P2, mostrado na
figura 2, chegou-se ao valor de 6,496 V. O valor da tensdo de referéncia adotada foi de 6,50 V.

2.2. Metodologia Empregada nos Ensaios do Sistema de Controle

Durante 0s ensaios, 0 multimetro Protek 506 foi utilizado para medir, a cada 30 segundos, a tenséo
sobre R3. Conforme ja mencionado, o valor desta tensdo esta relacionado diretamente com a temperatura
dentro da camara.

O primeiro ensaio foi conduzido com o sistema sem integrador e nem diferenciador. O gréfico
resultante estd mostrado na figura 4. Essa figura foi utilizada como base para a aplicacdo da primeira
regra de sintonia de Ziegler-Nichols.

Os ensaios posteriores foram conduzidos com a adi¢do de controladores P, Pl e PID ao circuito. As
respostas do sistema estdo mostradas nas figuras 5, 6, 7, 8 e 9, respectivamente. Os valores de Kp, T, e Tp
foram modificados para que a influéncia de cada tipo de controlador fosse analisada. No momento das
experiéncias a temperatura ambiente, medida com um termémetro de mercurio, era de 27,0°C.

3. RESULTADOS

A seguir os resultados obtidos neste trabalho. Aplicando-se a regra de sintonia de Ziegler-Nichols,
conforme a figura 4 obtém-se L=9e T = 210.
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Figura 4. Primeira regra de Ziegler-Nichols aplicada ao gréfico de resposta do sistema

Substituindo-se os valores de L e T na tabela proposta pelo método de Ziegler-Nichols, chega-se aos
valores melhorados dos pardmetros Kp, T, e T para cada tipo de controlador.

Tabela 1. Valores 6timos calculados para cada tipo de controlador.

Tipo de Controlador Kp T To
P 23,3 ) 0
Pl 21 30 0
PID 28 18 45
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Figura 5. Efeito da variagdo do fator K em um controlador P.
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Figura 6. Comparacédo das a¢bes dos controladores P e PI.
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Figura 7. Comparacdo entre as a¢cdes dos controladores Pl e PID.
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Figura 8. Comparacdo entre as acdes de dois controladores PID.
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Figura 9. Comparacéo entre as a¢des dos controladores P, Pl e PID.

Para se ter certeza de que o calculo da resisténcia do NTC foi corretamente executado e de que a
temperatura dentro da cdmara estava em 37,5 °C, quando o sistema atingiu a estabilidade e a queda de
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tensdo sobre R3 era de 6,50 V, a resisténcia do NTC foi medida e apresentou um valor de 620 Q (o valor
calculado foi 622 Q).
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4. DISCUSSAO

A resposta transitoria do sistema com controlador proporcional, quando submetido a uma entrada
em degrau, apresenta um erro residual, como pode ser visto na figura 5. Este erro diminuiu a medida que
0 parametro Ky foi aumentado, mas ndo se tornou nulo. Em compensac¢do, 0 aumento de Kp provoca o
aparecimento do sobre-sinal (9% para o controlador P com KP = 27).

Analisando-se a figura 6, nota-se que para eliminar o erro residual foi utilizado o controlador PI. A
anulacdo do erro pdde ser conseguida, pois a adi¢do do integrador permitiu que a saida do controlador
fosse diferente de zero, mesmo com um sinal de erro igual a zero. Como efeito negativo, a utilizacdo do
controlador PI provoca o aparecimento de oscilagdes no sinal de saida, além de aumentar o sobre-sinal
(14% para o controlador Pl e 9% para o P).

Observando-se a figura 7, pode-se perceber que a utilizacdo do controlador PID reduza o sobre-
sinal (9% para o controlador PID e 22% para o PI), pois a acdo de controle derivativa o prevé e age para
reduzi-lo. Os parametros KP e Tl se mantiveram constantes de um ensaio para o outro, a Unica mudanca
foi a adicéo do bloco diferenciador.

A figura 4 mostra a aplicacdo do primeiro método de Ziegler-Nichols ao grafico de resposta
transitéria do sistema sem a presenca de integradores e nem de diferenciadores. Os valores encontrados
para L e T foram utilizados para calcular os valores melhorados para os controladores P, Pl e PID.

A figura 9 mostra a resposta transitoria desses controladores com melhor desempenho. Como era
de se esperar, o controlador P apresentou um pequeno erro residual e os controladores Pl e PID atingiram
a temperatura de controle desejada. Como previsto, a resposta transitéria com o controlador PID
apresentou um menor sobre-sinal e um tempo menor para adquirir a estabilidade.

Analisando-se a figura 8, pode-se notar que as duas respostas transitérias apresentam o mesmo
sobre-sinal (aproximadamente 9%), pois Tp é igual em ambos os controladores. O controlador PID com
melhor desempenho (curva azul) apresenta um menor tempo de oscilagdo até adquirir a estabilidade. O
outro controlador (curva amarela) foi implementado com um tempo integrativo maior do que o
melhorado.

5. CONCLUSAO

Verifica-se que existe um erro residual na resposta do sistema toda vez que um controlador P é
utilizado. O erro residual pode ser minimizado aumentando-se o ganho proporcional (Kp) do controlador.
O aumento do Kp leva o sistema a apresentar um sobre-sinal em sua resposta de saida.

A adi¢do do bloco integrador, formando o controlador PI, elimina o erro residual. Deve-se tomar
muito cuidado na escolha do tempo integrativo (T,), pois uma escolha incorreta pode levar o sistema a
apresentar um excessivo sobre-sinal e uma oscilagdo muito grande em sua resposta de saida.

A adicdo do bloco diferenciador a um controlador Pl, formando um controlador PID, gera uma
diminuigdo do sobre-sinal na resposta de saida do sistema. Quando a escolha do tempo derivativo (Tp) €
feita de modo adequado, também ocorre a diminuicdo do tempo de oscilagdo necessario para a saida se
estabilizar.

Os controladores (P, Pl e PID) construidos com base na metodologia de Ziegler-Nichols
apresentam um desempenho muito bom. O controlador P apresenta erro residual pequeno em sua curva de
resposta. Os controladores Pl e PID atingem a temperatura final desejada, ndo ocasionando sobre-sinal e
nem tempo de estabilizacdo excessivos. Portanto, o0 método de Ziegler-Nichols é de grande valia no
processo de sintonia de controladores, pois, além de apresentar 0s 6timos resultados ja mencionados, é
um metodo simples de ser aplicado e ndo necessita que seja conhecida a funcdo de transferéncia do
sistema.
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