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Resumo: O projeto de controladores de malha fechada
depende das caracteristicas da planta e do desempenho
esperado e, para implementa-lo, existem diversas
opgdes de hardware e software. Esta pesquisa propde
analisar e comparar os controladores PID e SMC para o
controle de temperatura de um fluido em repouso e com
suas parametrizagdes sendo feitas de modo remoto por
meio de um sistema baseado em Internet das Coisas
({oT). Testes realizados mostram que a solugdo ¢ viavel
e que poderd trazer beneficios ndo planejados
inicialmente, mas igualmente relevantes.

1. Introducdo

O controle de temperatura de um fluido em repouso
depende por exemplo, do tipo do fluido, do nivel e das
condigdes de perda de energia para o meio, requerendo
reprojeto para cada condi¢@o. O reprojeto pode se tornar
inviavel dependendo do acesso ao controlador
embarcado para a troca de seus parametros.

Este projeto propde investigar comparativamente 0s
controladores PID[1] e SMC[2], analisando suas
técnicas de sintonia e seus desempenhos no controle de
temperatura de um fluido em repouso com
parametrizagcdo remota via loT. Devido ao periodo de
quarentena, a planta real foi substituida por uma
emulacdo digital da planta implementada no
microcontrolador Arduino UNO em um esquema
hardware-in-the-loop (HIL), técnica onde o controlador
¢ conectado a um dispositivo (hardware) de teste que
simula uma “realidade” desejada [3], como o CarSim da
empresa Mechanical Simulation Corporation, um
software que simula o comportamento de veiculos a
partir dos comandos do motorista. No projeto, a
“realidade” desejada ¢ a planta, representada agora por
meio de uma fun¢éo de transferéncia de segunda ordem,
conforme (2), com os ganhos K, K e K variaveis. Esse
tipo de planta foi escolhido pois aumenta a
complexidade do projeto do controlador, uma vez que
no controle de temperatura real, a planta se daria por
uma fun¢éo de primeira ordem, conforme (1).
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O controlador PID  (Proporcional, Integral,
Derivativo) é um compensador com a¢do proporcional,
integral e derivativa. Esse tipo de controlador costuma
conferir bom desempenho com a jungdo da estabilidade
da acdo derivativa e com a eliminacdo do erro
estacionario (offsef) que a acdo integral proporciona

(1] [4].

Internet das Coisas (lo7) ¢ a definicdo dada para a
tecnologia que conecta pessoas ou maquinas a uma rede
sem fio e proporciona comunicacao direta entre ambas,
ou seja, ¢ uma rede de “coisas” fisicas interligadas via
rede e que conseguem coletar e trocar dados [5].

A parametrizacdo dos controladores sera feita
remotamente utilizando o conceito /o7 e, para tal, sera
implementada no microcontrolador ESP32 uma
comunicagdo sem fio utilizando o protocolo MQOTT
(Message Queuing Telemetry Transport), um protocolo
de comunicacdo que atua a partir de um cliente € um
servidor, onde o primeiro envia ou recebe dados e o
segundo organiza e administra os dados recebidos ou a
serem enviados[6].

2. Metodologia

O projeto se inicia a partir da revisdo bibliografica e
do plancjamento das ectapas do procedimento
experimental. Em seguida, foram feitos testes das
fungdes do ESP32 para que houvesse maior
familiarizagdo com o dispositivo e observar suas
peculiaridades.

Testes iniciais em malha aberta foram emulados para
validacdo de rotinas de atuagdo na varidvel manipulada
utilizando uma logica PWM. Também foram feitos
testes de conectividade MOTT do ESP32 com o broker.
Os resultados observados sugerem que sera possivel
atuar na planta e fazer a supervisdo pelo computador.

Em seguida, diversos testes foram feitos utilizando o
software MATLAB, assim, apenas apos obter resultados
satisfatorios na simulacdo pelo software, comecaram os
testes utilizando os microcontroladores.

Para avaliar a viabilidade do esquema de hardware-
in-the-loop com os microcontroladores disponiveis,
foram feitos testes simplificados com uma lei de
controle elementar em execu¢do no ESP32 ¢ com a
planta emulada em execugdo no Arduino UNO. Os bons
resultados sugerem que a metodologia utilizada devera
ser adequada também para suportar a lei de controle
com valores quaisquer da lei de controle PID.

2.1 Procedimento Experimental

A IDE do Arduino foi configurada para haver
compatibilidade com o ESP32 e, em seguida, foram
realizados testes de implementacao das diversas fungdes
do microcontrolador, sendo elas: conectividade WiFi e
MQTT, temporizadores de hardware e leitura e escrita
de sinais PWM. O envio de dados via MQTT foi testado
a partir do cliente MOTT HiveMQ.

Em seguida, a implementacdo do PID foi feita a
partir de testes de codificacdo das acdes integral e
derivada. Apds obter resultados satisfatorios, o PID foi
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implementado utilizando o temporizador de hardware
na geracdo de uma interrupcdo para obter uma
integragdo numeérica precisa.

No esquema utilizado de hardware-in-the-loop, o
microcontrolador ESP32 ¢ responsavel pela leitura do
sinal PWM da saida da planta (4rduino), leitura da
referéncia fornecido por um potenciometro e pela
escrita do sinal de saida do PID em saida analogica.

A implementacdo da planta no Arduino foi feita
através de duas fungdes de integragdo, definindo os
ganhos da fungdo da planta para diferentes testes.

As entradas e saidas dos microcontroladores tiveram
de ser tratadas, pois cada controlador trabalha com
niveis de tensdo diferentes, nimeros distintos de bits de
resolucdo de leitura e escrita, e sinais PWM diferentes.
Outro tratamento feito foi o do sinal de saida do PID,
uma vez que o controlador pode apresentar valores
negativos ou positivos, enquanto a tensdo de saida varia
apenas de 0 a 3,3V.

Na sequéncia foram feitos testes de funcionamento
enquanto todas as fungdes do ESP eram utilizadas ao
mesmo tempo, permitindo verificar se havia problemas
de interrupgdo ou implementagdo do codigo.

3. Resultados

O controle da planta foi realizado para uma
referéncia de 1 V, constantes Kp, Ki e Kd de 0,3, 0,5 ¢
0,1, respectivamente e constantes da planta Kg, K; e K»
iguais a 1, 3 e 5, respectivamente. As constantes do
controlador foram escolhidas através da técnica
algébrica de cancelamento de polos. Na Figura 1
mostra-se a resposta simulada no MATLAB do sistema
e a resposta real do sistema.

Sistema Simulado Sist Real
Referéncia Referéncia

12 e Sl 12 e Slicla

1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 04
0.2 02

0 0
0 50 100 0 50 100

Figura 1 — Resposta simulada (esquerda) e real (direita)

4. Conclusoes

O objetivo inicial da pesquisa, comparacdo de
controlador ¢ parametrizagdo via loT, foi adaptada para
uma implementagdo de um esquema hardware-in-the-
loop por meio de um microcontrolador ESP32 onde
deve estar a lei de controle e outro microcontrolador
Arduino Uno onde deve estar a planta emulada.

A resposta do sistema a partir da implementagéo nos
microcontroladores correspondeu bastante com a
resposta obtida via software, portanto, atendeu as
expectativas.

Algumas transformagdes lineares tiveram de ser
implementados, como um fator para reduzir o tamanho
do esforgo de controle para que fosse possivel sua
conversdo para tensdo e outro fator para corrigir a
saturacdo da agdo integral do controlador.

As proximas etapas incluem a parametrizagdo via
IoT dos parametros do controlador, documentacao geral
do projeto e hospedagem do projeto no Gitbub.
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