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Resumo: A busca por projeto interdisciplinar é crescente nos ambientes académicos, pois possibilita a
articulacdo de contetidos das diversas areas. Neste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento
e implementagdo de um ambiente de ensino que tem como foco a automacdo residencial através da
construgdo do protétipo de um ambiente residencial para a simulacdo e analise dos sistemas de
controle de temperatura e acesso. Utilizou-se na sua constru¢do materiais reciclaveis de equipamentos
desativados com o objetivo de obter um sistema de baixo custo como ferramenta didatica para o curso
de Automacdo Industrial, difundindo durante a utilizacdo do mesmo 0s conhecimentos tedricos e
praticos da automac&o residencial, bem como, conceitos de interdisciplinaridade e sustentabilidade.
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1. INTRODUCAO

A elaboracéo de projetos interdisciplinar é crescente nos mais diversos ambientes educacionais,
do fundamental ao superior. O objetivo da interdisciplinaridade é integrar e contextualizar os
contetdos das disciplinas eliminando a fragmentagdo do conhecimento, caracterizado pelo tradicional
método cartesiano.

Segundo (FAZENDA, 2008 APUD FEISTEL, 2011), as discussdes sobre a interdisciplinaridade
surgiram na Europa, especialmente na Franca e na Italia, em meados da década de 1960, num periodo
assinalado pelos movimentos estudantis que, dentre outras reivindicagfes, exigiam um ensino mais
sintonizado com as questdes de ordem social, politica e econdmica da época.

No Brasil a interdisciplinaridade é discutida desde a década de 60, mas foi a partir da busca pela
formacdo mais geral e contextualizada que orientou a reformulacéo do ensino expressa na nova Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo — Lei 9.394/96 e a formulacdo dos Pardmetros Curriculares Nacionais
(BRASIL, 2000) incluindo a interdisciplinaridade com tema transversal, sendo questdo importante a
ser desenvolvida nas praticas educativas, minimizando a segmentacdo entre as diferentes areas do
conhecimento.

A interdisciplinaridade ndo tem a pretensdo de criar novas disciplinas ou saberes, mas de
utilizar os conhecimentos de varias disciplinas para resolver um problema (BRASIL, 2000). Com este
objetivo, este trabalho apresenta uma abordagem interdisciplinar no Curso Técnico de Automacéo
Industrial, integrando diversas areas, priorizando as disciplinas de eletrdnica anal6gica e controle.
Através da construgdo de uma ferramenta didatica de baixo custo, que permite além de integrar as
areas do conhecimento, eletrdnica e controle, desenvolver outro tema transversal de grande relevancia
que é o Meio Ambiente, com o conceito de sustentabilidade através da reutilizacdo de materiais e
dispositivos em desuso.

Na secdo 2 encontra-se uma introducdo a Automacdo Residencial e as principais caracteristicas
do algoritmo de controle PID, na secdo 3 sdo apresentadas o objeto de estudo deste trabalho e os
circuitos desenvolvidos. A secdo 4 descreve 0s testes realizados e os resultados obtidos, por fim, a
secdo 5 apresenta as conclusdes e perspectivas para futuros trabalhos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A aplicacio da automacéo em dispositivos destinados a manutencdo do bem-estar, da seguranga e
do monitoramento de utilidades (agua, climatizacdo, energia elétrica) de uma residéncia constitui um
importante e atual ramo do controle e automacdo denominado como Smart Home (FERREIRA, 2010).
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A automacdo residencial proporciona um bem-estar e seguranga com confiabilidade e economia,
podendo ser aplicada desde as técnicas mais basicas a estratégias mais avancadas. Com grande nimero
de variaveis a serem controladas localmente ou remotamente, dentre elas, a luminosidade, temperatura
ambiente, acesso, vazdo em sistema de irrigacdo de jardins, dentre outras.

Para garantir o conforto em um ambiente residencial, a temperatura € uma variavel importante.
Para o controle desta varidvel existem diferentes técnicas que podem ir do controle On-Off, como
termostatos presentes em ar condicionados a estratégias de controle mais complexa. Dentre elas, 0
algoritmo de Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) que constitui uma das formas mais
efetivas de controle de temperatura (JURIZATO, 2003), pois estabiliza a varidvel controlada no Set-
Point eliminando a oscilagdo da variavel deixada pelo controle On-Off.

O PID é composto por trés etapas para a corre¢do do sinal, denominadas: proporcional, integral e
derivativa. As mesmas possuem, respectivamente, 0s objetivos de estabilizar o processo; auxiliar a
acdo proporcional eliminando o desvio permanente (produzindo uma correcdo equivalente ao erro); e
acelerar a correcdo, gerando uma agéo proporcional a velocidade da variagdo do erro (NOVUS, 2003).

O controlador eletrénico analdgico é desenvolvido através da associagdo de amplificadores
operacionais, 0 bloco proporcional é constituido por um circuito amplificador inversor (capaz de
adequar o sinal de entrada a partir de um ganho relacionado com o valor das resisténcias). O integral é
constituido por um circuito amplificador integrador, no qual o ganho esta relacionado com o valor do
capacitor fixado na realimentacdo do amplificador. O bloco derivativo, por sua vez, constitui um
circuito amplificador diferenciador, tendo a sua entrada um capacitor e em sua realimentacdo um
resistor (BOYLESTAD, 1998). A expressdo matematica que define o algoritmo PID é representada
pela Equacéo 1.

My (1) = K,e(t) + K, [e(t)dt + K, %e(t) (1)

Sendo Kp, Ki e Kd os ganhos das acdes P, | e D, e Mv o valor da varidvel manipulada (NOVUS,
2003).

3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de uma residéncia para avaliar um
sistema de controle de temperatura, alternando as a¢des de uma lampada e de um cooler exaustor por
meio da comutacdo de um relé que funciona a partir de um sinal de correcdo enviado por um
controlador PID analégico e um sistema de acionamento para o fechamento e abertura da porta. Sendo
um melhoramento do protétipo de teste desenvolvido em (MEDEIROS et al, 2011), onde sdo
apresentados resultados parciais.

A figura 1 apresenta o protdtipo desenvolvido em SolidWorks com suas dimensdes e o protétipo
construido para realizagdo dos testes. Dentre as caracteristicas do sistema, destacam-se o material
utilizado, madeira, por ser um bom isolante térmico, reduzindo a troca térmica com o meio externo e
cobertura de acrilico para melhor visualizagcdo do seu interior. Os principais componentes desse
sistema séo apresentados abaixo:

- Termopar tipo J com range de 0 a 760°C com limite de erro +2,2°C, como elemento de medicdo;

- Como elementos finais de controle, um cooler exaustor de 127V/200W e uma lampada de
potencia 127V/100W;

- Portas automaticas feitas a partir do hardware de CD/DVD para agregar mais funcionalidade a
residéncia.



Figura 1: Projeto do protétipo

a. Controle de Temperatura

Segundo FACCIN(2004) em 1935 Ralph Clarridge da Taylor Instrument Companies criou o
controlador de trés termos que antecipava a variacdo do sinal de erro, com o objetivo de solucionar um
problema de oscilagdo de malha para controle de temperatura em uma inddstria de celulose. Essa agdo
antecipatoria foi denominada inicialmente de pre-act, e foi testada apenas em casos especiais até 1939,
quando uma versdo foi implementada como padrao nos sistemas de controle nas industrias.

A Figura 2 representa o layout do controlador do PID desenvolvido, o sinal de saida do sensor é
aplicado na entrada do circuito de forma que a tenséo gerada em mV é amplificada e direcionada a trés
sub-circuitos com amplificadores com a funcéo de tratar o sinal, por meio das agdes proporcional,
integral e derivativa com ganho sintonizado. Os sinais gerados na saida de cada estigio de
amplificacdo foram somados por um circuito somador, gerando o sinal da varidvel principal
amplificado e modulado.

Para fins didaticos os circuitos proporcional, integrador e derivador foram chaveados para o
estudo das acbes P, PI, PD e PID separadamente, analisando dessa forma o efeito de cada acdo no
processo.
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Figura 2: Controlador Proporcional, Integral, Derivativo (PID)



O circuito comparador, apresentado na figura 3, amplifica o sinal de saida do controlador a partir
da sua comparagdo com um valor de referéncia que é ajustado por meio do potencidmetro Rvl. Este
sinal é levado ao transistor que atua no relé comutando-o para normalmente fechado ou aberto a
depender do sinal de correcdo gerado e ativando assim a lampada ou voltando ao estado inicial
ativando o cooler.

Figura 3: Circuito Comparador com ajuste de Set Point

b. Controle de Acesso

O sistema de abertura e fechamento das portas € composto por uma botoeira e portas adaptadas de
drive de CD/DVD. O controle de acesso é realizado através de um circuito temporizador, acionado
através de uma botoeira na entrada da residéncia. A partir do acionamento da porta o capacitor
carrega, mantendo a porta aberta durante o tempo de carregamento do mesmo.

O circuito desenvolvido no Proteus 7.7, utiliza o amplificador TDA2822 para a atuagdo do motor,
como apresentado na Figura 4. Este mecanismo consiste em uma roldana adaptada ao drive de
CD/DVD que altera a resisténcia do potencidmetro assim que € acionada a botoeira, revertendo a
polaridade da tenséo de atuacdo no motor, possibilitando o retorno do mesmo a posigéo inicial.
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Figura 4: Circuito do controle de acesso

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho foram divididos em duas secOes: a primeira apresenta o
método utilizado para obtencdo dos ganhos e a se¢do seguinte, a metodologia para obtencdo dos
resultados e a avaliacdo do desempenho do sistema de controle.

a. Célculo do Ganho
Os ganhos dos amplificadores das agdes Proporcional, Integral e Derivativa foram obtidos
pelo método das aproximacdes sucessivas a partir da Equacéo 2.
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Onde A, é o ganho de tensdo do amplificador, V,,,; a tensdo de saida e V;,, a tensdo de entrada.
Determinando os valores dos resistores e capacitores apresentados na tabela 1.

_ Vout
A, = Vo
mn

Tabela 1- Valores dos Resistores e Capacitores

Acéo Resistor (kQ) Capacitor(nF)
P Rin=05 |
Rout=0.9
I Rin=0,9 Cout=4,7
D Rout = 22 Cin=4,7

Com os valores dos resistores e capacitores acima e a Equacgdo 3, a Figura 5 ilustra o circuito
desenvolvido da agdo Proporcional, com o valor do ganho(K,) apresentado na Equagéo 3.
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A Figura 6 apresenta o circuito desenvolvido da acdo Integral, com o valor do ganho (K;)

apresentado na Equacéo 4.

Figura 5: Acdo Proporcional

K, =4, =18

Figura 6: Acdo Integral




K; = A, = 4,89 4)

A Figura 7 apresenta o circuito desenvolvido da agdo Derivativa, com o valor do ganho (Kp)
apresentado na Equacéo 5.
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Figura 7: Acéo derivativa

K, = A, = 0,84 (5)

b. Avaliacdo do Desempenho

Para a obtencdo e analise dos resultados foram usados diversos instrumentos para visualizagcao
e interpretacdo dos dados, dentre eles, multimetro, osciloscépio e um mddulo de aquisi¢do de dados
(FieldLogger) acoplado ao termopar para medir a variacdo da temperatura em um determinado
intervalo de tempo. Os intervalos de medicdo foram definidos de acordo com as amostragens do
maodulo de aquisicao.

A partir dos dados coletados durante os testes foram obtidas curvas caracteristicas do
desempenho do sistema de controle Pl e PID. Ja que as a¢bes P e PD ndo conseguiram exercer o
controle efetivo devido a limitacdo da tensdo gerada com os ganhos dos Amplificadores, saturando-o e
ndo permitindo a comutacao no relé.

O gréfico da figura 8 apresenta a curva de desempenho do controle PI.

Temp. (°)

Figura 8: Curva de desempenho da acdo Pl

Com esta acdo ndo foi possivel estabilizar a variavel no Set-Point, isto deve-se principalmente
a carcateristica inerente do processo de controle da Temperatura de possuir tempo morto elevado,
sendo necesséria a acdo derivativa para melhorar o desenpenho do sistema de controle. A figura 09
apresenta a curva obtida com o controlador PID.
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Figura 09: Curva de desempenho da acéo PID

Com a andlise da curva de desempenho da acdo PID é possivel verificar a eficiéncia do
controle em relagdo ao controle PI, isto deve-se a caracteristica antecipatoria da agdo derivativa,
permitindo uma velocidade maior de correcdo do erro.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e avaliagio de uma ferramenta didatica
interdisciplinar, com implementagdo de um controle PID, desenvolvendo habilidades e competéncias
nas areas de controle e eletrénica analégica, melhorando o desempenho dos estudantes dos cursos
técnicos do Instituto Federal da Bahia, utilizando a Automagdo Residencial como estudo de caso. Os
resultados obtidos durante os testes no protétipo comprovaram a eficiéncia da acédo PID no controle de
temperatura, por sua capacidade de compensar o tempo morto e com rapida resposta na estabilizacéo
do sistema.

Como trabalho futuro, sera implementada uma célula fotovoltaica tornando o sistema alto
suficiente, ndo necessitando de alimentacdo externa. Além disso, sera desenvolvido um sistema de
controle baseado em microprocessador para a analise comparativa dos sistemas de controle.

AGRADECIMENTOS
Ao Instituto Federal da Bahia pelo apoio durante o desenvolvimento da pesquisa e aos
colaboradores da Coordenacdo de Automacéo e a0 GSAM.

REFERENCIAS

BOYLESTAD, R. L. e Nashelsky, L. Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos. Prentice-Hall
do Brasil, 1998.

BRASIL. MINISTERIO DA EDUCACAO. SECRETARIA DE EDUCAGCAO. Parametros
Curriculares Nacionais (Ensino Médico): Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo. Ministério da
Educacdo. Secretaria de Educagdo: Brasilia (DF), 2006 v.1; il.

FACCIN, F., Abordagem Inovadora no Projeto de Controladores PID. UFGRS. Porto Alegre
2004.

FEISTEL, Roseli ; MAESTRELLLI, S. Discuss@es atuais sobre a interdisciplinaridade no ensino de
Ciéncias. In: XIX Simposio Nacional de Ensino de Fisica, 2011, Manaus - AM. Anais do XIX
Simposio Nacional de Ensino de Fisica. Manaus - AM: Editora UFAM, 2011. Volume Unico.
FERREIRA, V.G.Z. A Domética Como Instrumento para a Melhoria da Qualidade de Vida dos
Portadores de Deficiéncia. Monografia, Jodo Pessoa, 2010.

JURIZATO, L.A. et. al. Sistemas Supervisorios. Faculdades Network. Nova Odessa, 2003.
MEDEIRQS, J., Martins, L., BITENCOURT, A., GUERRA, B., AGUIAR, A., Avaliacdo de um
Sistema de Controle de Temperatura Ambiente: Uma Aplicacdo na Automacio Residencial,
SNCA, Salvador, 2011.

NOVUS. Introducéo ao Controle PID. Artigo Técnico, 2003


http://lattes.cnpq.br/8516673002046226



