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RESUMO

O projeto submetido consistiu na concepgao, desenvolvimento e confeccdo de um
sistema de controle PID para o uso em um desumidificador de papéis, que opera por
transferéncia de calor, com intuito de controlar a umidade. Teve como propo6sito o uso em papéis
com resina hotmelt e filamentos de impressoras 3D de forma a atender uma demanda industrial.
O conceito e as solu¢des de requisitos do sistema foram definidos através de avaliagcdes de
alternativas e métodos de andlise, satisfazendo condi¢des do projeto. Os resultados, por sua vez,
demonstraram o sucesso esperado, por validar o uso do aparato com o sistema em malha

fechada e de forma geral alcangar os objetivos propostos.

Palavras-chave: Desumidificador, Papéis, Filamentos, Umidade.



ABSTRACT

The submitted project consisted of the design, development and manufacture of a PID
control system for use in a paper dehumidifier, which operates by heat transfer, in order to
control humidity. Its purpose was to use it in papers with hotmelt resin and 3D printer filaments
in order to meet an industrial demand. The concept and system requirements solutions were
defined through evaluation of alternatives and analysis methods, satisfying design conditions.
The results, demonstrated the expected success, by validating the use of the apparatus with the

closed-loop system and, in general, achieving the proposed objectives.

Keywords: Dehumidifier, Papers, Filaments, Humidity.
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1 INTRODUCAO

Com a retomada da producdo apds a pandemia que atingiu o mundo no ano de 2020, a
industria grafica superou a crise encontrada e atualmente continua expandindo seus negocios.
Atrelada a esta situacdo surge oportunidades de ingresso ao setor, de forma que o autor deste
documento foi contemplado com uma vaga de estagio na empresa Versapic.

Responsavel pelo segmento de revestimentos e acabamentos graficos a empresa citada tem
o papel cartdo com resina hotmelt e filamentos para a impressdao 3D como principais insumos
destinados a comercializagdo. Com o crescimento da demanda por estes produtos,
simultaneamente surgem problemas, sendo principal deles, motivo pelo qual o tema para
solucdo € proposto.

A umidade, quando nao controlada, deteriora os materiais e os inutiliza, gerando perdas e
consequentemente prejuizo financeiro para a empresa. Com o estudo de caso desta situagao
pode-se analisar as melhores condi¢des para a estabilidade estrutural dos papéis e filamentos,
além de desenvolver um sistema que proporciona este cendrio. Utilizando-se da ideia de um
desumidificador ¢ possivel propor, entao, uma solu¢do adequada.

A partir destas informagdes iniciais pode-se, com fundamentagdo teodrica, alcancar os
objetivos e aplicar o planejamento metodoldgico para a realizagdo do projeto.
Consequentemente, a analise de dados e desenvolvimento de pesquisa garantem os resultados

e a conclusdo do projeto.

1.1 Objetivos

1.1.1 Principal

Esta pesquisa tem como objetivo geral a concepcdo e desenvolvimento de um projeto
de controle de umidade em um desumidificador de papéis ja existente, adaptando-o para operar

com outros materiais de insumos graficos.

1.1.2 Especificos
Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:
o realizar pesquisas relacionadas a sistemas de controle e umidade relativa para

conservagao de papéis e filamentos;
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e realizar a selecdo e montagem dos componentes eletronicos, mecanicos e de
programacao utilizados para a concepgao do sistema proposto;

e realizar ensaios em malha aberta para obtencao de dados referentes ao sistema;

e aplicar métodos de modelagem de processos e sintonia do controlador;

e avaliar o sistema em malha fechada, para garantir que as especificagdes de

projeto foram alcancadas.

1.2 Justificativa e relevancia

O ramo de acabamentos graficos expoe uma demanda clara para o controle de umidade
sobre os insumos, de forma que o papel referenciado no titulo do tema proposto necessita de
um estudo aprofundado de condi¢des estaveis para sua utilizagao.

A perda de materiais representa para uma empresa de pequeno porte a falta de recursos
para seu crescimento no mercado, portanto existe uma alta relevancia em elaborar um método
que reduza o desperdicio de materiais e as perdas financeiras atreladas a este processo. A
proposta deste tema converge justamente a um ponto de solugdo a esta situacao.

Considera-se, portanto, alguns fatores fundamentais que devem satisfazer este cenario
de estabilidade, tendo a umidade como a variavel a ser controlada, além de energia convertida

em calor como variavel manipulada.

1.3 Analise das condicoes praticas e de factibilidade da pesquisa

O tema aborda a criacdo de um desumidificador para atender uma demanda observada
em empresas de acabamento grafico, garantindo que os objetivos iniciais sejam atendidos
dentro do escopo de utilizagdo previamente concebido, sendo estes o controle de umidade de
resmas de papéis hotmelt e filamentos de impressora 3D.

As funcionalidades do aparato se limitam ao sistema de controle interno de umidade
relativa dos insumos, de forma que ndo haverd um estudo de outras utilidades deste
equipamento, visando atender apenas aos propoésitos de evitar perdas de insumos graficos por
danos estruturais aos materiais, ocasionados pela umidade. A restricdo em aprofundar estudos
adjacentes ao objetivo garante que haja um controle nos recursos destinados a pesquisa, além
de adequar melhor o tempo disponivel dedicado ao projeto.

Os recursos foram de facil obtengdo, utilizando-se materiais, dispositivos € equipamentos

jé existentes no ambito académico do IFSC. Foi de total importancia e utilizacao de laboratorios
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e conhecimentos praticos em mecanica e eletrOnica, a parte teérica definiu-se pelo uso de
contetdos ministrados em algumas matérias anteriores que possibilitam a integracdo entre
conhecimento em técnica. Pode-se citar, fendmenos dos transportes, desenho técnico assistido
por computador, processos de fabricagdo, desenvolvimento de produtos, eletronica analogica e

digital, controle de processos, acionamentos € muitas outras.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A idealizacdo do projeto conta com temas que envolvem dareas diversas dentro da
engenharia mecatronica, desde eletronica embarcada como o sistema de controle e seus
métodos, além dos efeitos fisicos das grandezas em questdo, como a umidade. Vale destacar
também a necessidade de externar o principio da motivagdo de confec¢do do aparato, que
envolve o termo utilizado na industria gréafica, o adesivo fack.

Por meio de estudos e consultas em materiais bibliograficos pode-se, entdo, explanar os
conceitos que permeiam o desenvolvimento do sistema e, dessa forma, agregar o conhecimento

prévio para o melhor entendimento do processo metodoldgico utilizado.

2.1 Umidade

O conceito de umidade do ar representa a quantidade de vapor de 4gua absorvido pela
atmosfera; a concentragao do vapor de a4gua quando absorvido pelo ar ¢ geralmente menor que

a de saturagao. Pode-se afirmar entdo que:

A concentragdo maxima de vapor de dgua ou saturagdo aumenta com a elevagédo da
temperatura, ou seja, com maior temperatura, logo, com maior grau de calor, o ar se
torna mais quente e se expande, podendo, assim, conter mais vapor de agua. Dessa
forma, quanto maior a temperatura, maior a capacidade do ar de reter o vapor de agua.
(TORRES E MACHADO, 2012, p. 38).

Nota-se na figura 1, que durante o periodo de vinte e quatro horas, a umidade tem uma
elevacdo na parte noturna quando a temperatura do ambiente geralmente ¢ menor, € comparado

ao dia que possui uma temperatura maior, tem a sua umidade relativa diminuida.
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Figura 1 — Variacao de umidade e temperatura durante 24 horas

%

20

5_
o
':I' e B F e e ey — | | | | 1 !I i e ]
2 8 28 8 8 8 8 28 8 8 2 8
5 8 & 5 &8 = & ®» B = g 8
hotas
Temperatura - === Umidade do ar|
1

Fonte: Torres e Machado (2012, p. 39)

Dessa forma percebe-se que a umidade relativa do ar ¢ inversamente proporcional a
temperatura ambiente. Essa premissa ¢ levada em consideragdo para a escolha do tipo de
atuador do sistema, que produz calor e consequentemente eleva a temperatura dentro do aparato

quanto submetida a uma fonte de energia.

2.2 Papel Hotmelt e seu adesivo tack

Adesivos do tipo tack sdao sensiveis a pressao e apresentam-se de forma “grudenta” em
temperatura ambiente, ancorando em diversos tipos de materiais e suas superficies apenas com
uma leve aproximagao entre os materiais, ndo necessitando de pressdo externa para realizar este
processo.

O papel hotmelt, objeto de estudo que necessita do controle de umidade, possui uma
resina adesiva do tipo tack. Logo essa resina precisa manter-se em uma faixa de umidade que
mantenha as propriedades fisicas, sem danos ao material e sem prejuizos que a inutilizagao do
material possa causar. Visto que a colagem do material deve ser feita antes que o adesivo se
solidifique.

A maioria dos tipos de papéis disponiveis na industria grafica deve manter-se em uma
faixa que varia entre 45% e 55% de umidade relativa do ar. Isto ¢ levado em consideragdo
quando necessita-se estabelecer um requisito para o projeto, essa faixa € o limite que se busca

durante o controle de umidade dentro do aparato. (Airtec, 2022).
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A figura 2 ilustra a forma fisica geral do papel hotmelt que foi objeto de experimento
nos ensaios gerais do sistema. A resma possui um volume de 60mm de espessura por 210mm

de largura e 312mm de comprimento.

Figura 2 — Papel cartdo com resina hotmelt

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

2.3 Filamentos para impressoras 3D

As impressoras 3D categorizadas por serem FDM, modelagem por fusdo e deposicao,
utilizam, como matéria prima, insumos conhecidos como filamentos. Os materiais utilizados,
para compor os filamentos, sdo poliméricos de natureza rigida ou flexivel.

Alguns destes materiais, como PLA (Polylactic acid) e Nylon, possuem um nivel
elevado de absor¢ao de umidade, implicando em defeitos nas impressoes e dificuldade na sua
utilizacdo. A faixa ideal de umidade para o armazenamento ¢ de 10% a 13%. (Filament2print,
2018)

A figura 3 a seguir mostra o carretel, comumente disponivel no mercado, que comporta

o filamento enrolado, suas dimensdes sao de 65mm de espessura e 210mm de didmetro externo.
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Figura 3 — Filamento de impressora 3D

Fonte: 3DFila, 2022.

2.4 Arduino Uno

O sistema utilizado para o desenvolvimento do projeto foi o Arduino Uno, que ¢
diretamente responsavel pela obtengao de dados colhidos por sensores e por fazer o controle
PID juntamente com o uso do PWM (Pulse Width Modulation). Todos os aspectos que
envolvem este componente permitem o uso satisfatorio das fun¢des necessarias.

O Arduino, segundo o préprio desenvolvedor, ¢ uma placa microcontroladora baseada
no ATmega328P. Possui 14 pinos digitais de entrada e saida (dos quais 6 podem ser usados
como saidas PWM), 6 entradas analogicas, um cristal oscilador de 16 MHz, uma conexao
USB (Universal Serial Bus), um plug de alimentacdo, um conector ICSP (In-Circuit Serial
Progamming) e um botdo de reinicializa¢do. (Arduino.cc, 2022)

Através da figura 4 pode ser observada a tabela de informacgdes técnicas da placa
Arduino Uno R3, que demonstra informagdes importantes para o uso adequado e requisitos

do sistema.



Figura 4 — Especificacdes técnicas do Arduino Uno R3

Fonte: Arduino.cc (2022)
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A figura 5 elucida a disposic¢ao fisica dos pinos que podem ser utilizados pelo usuario,

da mesma forma a figura 6 informa as medidas geométricas para o desenvolvimento e projeto

do sistema que o acomode.



Fonte: Arduino.cc (2022)
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2.5 Modulaciao por largura de pulso (PWM)

O conceito simplificado do PWM esta em utilizar o chaveamento da poténcia atribuida
auma carga de forma que a variacdo do sistema se d4 pela modulacdo da largura do pulso em
questdo. Especificamente para o desenvolvimento do projeto, o PWM requerido ¢ atribuido a
um sinal que por meio de outro componente fard o chaveamento da poténcia entregue ao
atuador.

Deste modo pode-se dizer que:
O efeito da modulagdo PWM equivale a utilizagdo de um interruptor que controla a
poténcia enviada a uma carga [...]. O controle do ciclo ativo desse interruptor, ou
seja, os intervalos de tempo em que o mesmo permanece aberto ou fechado, ¢ o fator

que determina a poténcia entregue a carga. Diz-se, pois, que estamos modulando a

largura do pulso para controle da poténcia entregue a uma carga. (PENEDO,

2014, p. 46),
De forma a exemplificar o processo de modulacdo por largura de pulso, ¢ possivel
visualizar na figura 7 como as diferentes configuragdes se comportam quando submetidas ao

PWM.

Figura 7 — Exemplo de PWM
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Nota-se que o conforme o duty cycle, ciclo de trabalho, aumenta, mais tempo o sinal
se mante em nivel logico alto, e ¢ justamente isso que emula o efeito da tensdo de saida do
sistema variar conforme o valor requerido. Exemplificando através da figura 7, o sinal em
50% de duty cycle € equivalente a 2,5V de tensao.

Destaca-se outra grandeza relacionada ao sistema, a frequéncia, que compde o PWM
e pode ser variada conforme a aplicagdo, no estudo proposto a frequéncia utilizada ¢ de 1Hz,

necessaria pelos aspectos do atuador e do relé de estado solido.

2.6 Método de Smith para identificacdo de sistemas

Para o estudo do processo de controle do sistema e por consequéncia a sua
identificagdo, utilizou-se o método de Smith para processos estaveis que faz uso de curvas de
resposta do tipo degrau como sinal de entrada. De forma que, por ser uma identificagao
paramétrica, pode-se extrair modelos matematicos aproximados por meio de ensaios em
malha aberta.

Evita-se também a utilizagdo do ponto de maxima inclinagdo para estimacdo dos
parametros de controle, que por meio da figura 8 ilustra a obten¢do dos dados em uma curva

e posteriormente seus calculos.

Figura 8 — Método de Smith

y(t)

(X e ————— L j:{gg
28, 3% [ e T =1,5(t; — t1)
y(0) t B'=#5—5=15t:— 0,5t

t1 t2

Fonte: Motta, Francisco R. M. (2022 p.22)

As caracteristicas deste método segundo Garcia (2017, p.65) sdo que “os parametros
do modelo sdo estimados a partir da resposta em malha aberta do processo” além de que “a

estimacao dos parametros do modelo ¢ realizada via construgdo grafica e calculos simples.”
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O objetivo do método, portanto, ¢ de gerar uma fungao transferéncia que se aproxime

do modelo fisico da planta, a aproximacdo acontece de acordo com a curva obtida

previamente com os dados dos ensaios em malha aberta.

2.7 Sintonia de controladores

A fim de sintonizar o controlador e, desta forma, obter os parametros de controle, se

faz necessario utilizar alguns métodos/técnicas que sejam de facil dominio. No caso, as

opcdes escolhidas sdo a de Sintese Direta e IMC (Internal Model Control).

2.7.1 Sintese direta

Sobre a sintese direta pode-se afirmar que:

E um método que usa um modelo inverso do processo e cancelamento de polos e
zeros para buscar o desempenho desejado em malha fechada. [...] Ela ¢
particularmente eficiente para malhas de controle répidas e auxilia a suprimir
oscilagoes. [...] Um controlador por realimentagdo pode ser projetado usando um
modelo aproximado do processo e definindo a resposta desejada em malha fechada.
No método da Sintese Direta, o controlador resultante pode ndo ter estrutura PID.
[...]. O primeiro passo do método da Sintese Direta ou Sintonia Lambda é obter um
modelo aproximado do processo, via curva de reagdo. Deve-se entdo escolher uma
constante de tempo em malha fechada, baseada nos requisitos do processo, e

sintonizar o controlador. (GARCIA, 2017, p.438).

A figura 9 demonstra o diagrama de uma malha de controle por realimentacao.

R
—{ 5

Figura 9 — Diagrama de blocos caracteristico de sintese direta

L
_’ Gl X
1
M p X. /X ¢
GL > G, ‘_’ GF.
i
GM ¢

Fonte: Garcia (2017, p.439)
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Por fim, a tabela descrita pela figura 10 demonstra a sintonia de varios controladores

PID para diversos modelos de processos.

Figura 10 — Tabela de sintonia de controladores PID para o método de sintese direta

Modelo do processo G(s) Pardmetros do controlador PID
Kr TI TD
G(s) =k 0 K1, 0
K. 1
G(s)=— e K
Bl=- KT 0 0
K e—i-k 2T +8
G(s): . 2 2-1.+8 0
s k-1, +0)
K T
G(s): T 0
T-5+1 K1
5 T
G(S)= para B5=1-0-5 e 0
T-5+1 K-(’c;‘ﬁ)
K 7,1
G(S)= Lt+T T a1 17 %
) (s 1) (T, -5 4+1) KT, 170 T, +T,
i T, +T
K- 1T T.»T,
G(s): 5 para e ¥ =1-8s To+T —=
(1,5+1)(1,-s+1) K-(1r+ﬁ) e T+

Fonte: Garcia (2017, p.439)

2.7.2 Controle por modelo interno - IMC

O método IMC baseia-se em uma estrutura que depende somente do modelo de planta e
dos requisitos do sistema de controle definidos pelo usudrio. Essa facilidade na sua utilizagao
permite o seu uso de maneira célere durante o processo experimental na parte metodoldgica do
projeto.

Os requisitos do método IMC sdo dispostos da seguinte forma:

O controlador deve cancelar a dinamica do processo, fazendo com que os polos do
processo se cancelem com os zeros do controlador e vice-versa; o controlador deve
prover pelo menos um integrador na fungdo de transferéncia em malha fechada, para
assegurar que erros de regime permanente devidos a variagdes no valor de referéncia
sejam eliminados; o controlador deve permitir que a velocidade da resposta em malha

fechada () seja especificada pelo usuario. (GARCIA, 2017, p.447).
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A figura 11 representa o diagrama de blocos da estrutura adotada pelo método de

controle por modelo interno:

Figura 11 — Diagrama de blocos IMC

Controlador Processo
G:' o ¥ G
» G

Meodelo interno

Fonte: Garcia (2017, p.448)

Conforme descreve Garcia (2017, p.448) “[...] G ¢ a funcdo de transferéncia nominal e
G, o modelo do processo. Em geral, C # C devido a erro no modelo (G # G) e perturbagdes (L
#0).”

Da mesma forma que o método de sintese direta, a tabela descrita pela figura 12
demonstra a sintonia de varios controladores PID, agora para o método de controle de modelo

interno para diversos modelos de processos.
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Figura 12 — Tabela de sintonia de controladores PID para o método de sintese direta
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Fonte: Garcia (2017, p.448)
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3 METODOLOGIA
3.1 Construcao do protétipo

Com o proposito de atender as necessidades da concepcdo inicial do projeto, optou-se
por utilizar um desumidificador de papéis que ja existe no mercado, modelo “DryPaper”. O

mesmo ¢ composto por dois modulos basicos, sendo eles e mdédulo mecanico/estrutural e

modulo elétrico. O modelo fisico pode ser conferido na figura 13.

Figura 13 — Desumidificador DryPaper

.......

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O modulo estrutural do desumidificador possui dimensdes externas de 255mm de
largura, 360mm de profundidade e 100mm de altura, tendo uma estrutura concebida em chapa
de aco dobrada com Imm de espessura. O volume interno util ¢ de 6,8 litros, podendo comportar
resmas de folhas A4 e filamentos de impressora 3D.

A parte elétrica se resume a uma fonte de calor, e atuador do sistema, sendo composta
apenas por um resistor de poténcia com 10W e resisténcia de 4,5K(2, este componente consegue
atingir uma temperatura de 180°C em sua superficie.

Conforme a figura 14 ¢ possivel notar o esquema de ligagdo basico para o

funcionamento do sistema, onde uma resisténcia € submetida a uma tensao AC de 220V.



Figura 14 — Esquematico basico de funcionamento DryPaper

Tomada 220V

—{ Resistor de poténcia 10W.4.5K0 }—

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Pode-se notar uma simplicidade no produto escolhido, onde nao héa qualquer ajuste ou

controle da poténcia empregada ao atuador; tampouco a presenca de sensoriamento do sistema,

ndo permitindo a leitura de umidade e temperatura no interior do aparato.

Algumas alteragcdes foram fundamentais para realizar a mudanca na estrutura do
produto, entre elas foi necessario que houvesse um compartimento dedicado ao hardware

eletronico que compoe o sistema. Conforme a figura 15 € possivel notar o modelo em 3D que

foi elaborado com este intuito.

Figura 15 — Compartimento de hardware eletrénico

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Outra alteragdo necessaria foi em relagdo a tampa frontal do produto. Optou-se por uma
remodelagem 3D para atender o acoplamento do display e o posicionamento dos botdes. Para
isso, analogamente ao compartimento de hardware eletronico, foi elaborado a impressao do

modelo que pode ser conferido na imagem 16.

Figura 16 — Tampa frontal do desumidificador

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O alojamento dos sensores no interior do desumidificador também foi desenvolvido
através de impressao 3D (Figura 17). O modelo foi planejado de forma a se localizar no topo
do aparato e ser anexado a estrutura do sistema, garantindo a coleta eficaz dos valores de

umidade e temperatura lidos pelos sensores.

Figura 17 — Alojamento de sensores

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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3.1.1 Hardware

Os componentes que integram o protdtipo foram escolhidos com base na relacao entre
custo financeiro e capacidade de execucao do objetivo inicial. De forma a atender os requisitos
do projeto, como realizar a automatizacdo e o controle da umidade no espago interno do
“DryPaper”, foi levado em consideragdo alguns componentes que fazem parte do méodulo de
controle, médulo este que foi implementado devido a necessidade de compor o produto para a
validagao de ensaios em malha aberta.

O desenvolvimento do projeto se concentrou em determinar primeiramente o atuador
que seria utilizado para diminuir a umidade dentro do espago dedicado. Para isso, foi necessario
buscar uma alternativa que atendesse as leis de controle que posteriormente seriam
implementadas. Optou-se, entdo, por manter o resistor de poténcia que ja havia no aparato
original (1I0W de poténcia e resisténcia de 4,5K€2). As outras alternativas como o uso de
lampadas incandescentes e o uso de um modulo Peltier foram descartadas por ndo se adequarem
a estrutura ja existente do produto.

De forma a executar o sensoriamento do sistema, foi necessario escolher um sensor
adequado para a proposta. Tendo em vista que as andlises de temperatura da versdo original
chegavam na faixa maxima de 30°C a 35°C, foi possivel escolher o DHT11 como sensor de
temperatura e umidade para o projeto. Este sensor pode fazer a leitura de temperatura na faixa
de 0°C a 50°C como também de umidade na faixa de 0% a 100%; sua taxa de atualizagao ¢ de
1 leitura a cada 2 segundos. O descarte das alternativas do sensor DHT22 e AHT10 se deve ao
custo um pouco mais elevado que o DHT11 e também a falta de beneficios acentuados quando
comparado ao sensor escolhido.

Para que o processo de controle de poténcia empregada ao atuador seja controlado ¢
necessario que haja um componente que permita o chaveamento da tensdo durante a operagao.
Este componente deve chavear conforme a ldgica implementada por um microcontrolador que
module o PWM na sua entrada e, além disso, ¢ imprescindivel que haja um zero crossing € o
atuador receba uma forma de onda senoidal limpa. Portanto, para esta funcao foi escolhido o
relé de estado solido.

O componente l6gico do projeto ¢ responsavel por processar os dados colhidos dos
sensores e traduzi-los de forma a atender um padrao comportamento estabelecido previamente
por meio da programagdo. A melhor op¢do encontrada, mantendo os critérios citados

anteriormente, foi a de utilizar o Arduino uno. Este componente foi escolhido por possuir portas
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logicas de entradas e saidas suficientes para o desenvolvimento sistema além de possuir
diversos acervos e bibliotecas dedicados ao controle PID.

A interface entre o usudrio e a maquina foi idealizada com o uso de um display oled e
push buttons, de maneira que o processo para a utilizagdo do produto seja facilitado e feito de
forma intuitiva. Essa IHM (Interface Homem Maquina) ¢ intrinseca ao microcontrolador e sua
programacao.

A alimentagao dos componentes eletronicos ¢ realizada através de uma fonte chaveada,

que limita a tensao em 5V e mantém o sistema principal de controle operacional, juntamente

com seus componentes periféricos.

A tabela 1 lista os componentes escolhidos e suas alternativas.

Tabela 1 — Tabela de escolha de componentes

Componente | Alternativa 1l | Alternativa 2 Alternativa | Ilustracao Qtd
(escolhido) 3

Atuador Resistor de Lampadas Modulo de 1
poténcia incandescentes Peltier b \

Sensor de DHTI11 DHT22 AHT10 3

temperatura

e umidade

Relé Rel¢ de estado | Relé Transistores 3
solido eletromecanico

Controlador | Arduino Uno Raspberry Pi ESP32 1

Display Display oled Display de - 1

cristal liquido
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Fonte Fonte - - 1
chaveada 5V
Botoes Push button Teclado de - 2

membrana @

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.1.2 Software

Para a realizacdo do sistema de controle, coleta de dados dos sensores e interagdo entre
usuario e maquina, foi desenvolvido uma programagdo em C para o microcontrolador ATmega
328p presente no Arduino uno. Essa programagao utilizou bibliotecas para o controle PID,
sensores, ajuste de clock e para a utilizacao do display oled.

O fluxograma légico da figura 18 representa a transi¢do de estados em que a maquina
pode operar. Foi implementado 3 estagios principais para o sistema: ajuste manual, modo papel
e modo filamento. Estas configuracdes sdo guiadas através de dois botdes: SELECT, que

seleciona o estagio de preferéncia; e SET que ajusta o modo de operacao de cada estagio.



Figura 18 — Fluxograma logico do desumidificador
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

poténcia
Y Modo desligado L : Set foi acionado > Modo ligada Set foi acionado
Y 5 Wodo desligado ¥ ‘=: Setfol acionado > »  Modo ligado

S

O modo de ajuste manual possibilita ao usudario a escolha da poténcia empregada ao

atuador, de maneira que ao pressionar o botdo SET ha um incremento de 10% sobre a poténcia
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anterior. Esse processo pode ser reproduzido continuamente, sendo que ao chegar em 100% o
proximo ajuste levara a poténcia para 0%, caracterizado como o primeiro estado.

A aplicagdao do modo papel e modo filamento sdo analogas. Estes estagios sdo os
responsaveis pela automatizacao do sistema, categorizando-os como processos de controle,
onde a poténcia varia para atingir a umidade ideal para o papel ou o filamento de impressdo 3D.
Essa implementacdo acontece por meio do PID empregado na programacdo do
microcontrolador. O que difere um estagio do outro ¢ a umidade indicada para cada um, sendo
que para o papel a faixa pode permear pelos valores de 45% a 55% enquanto para o filamento
esse valor diminui para 10%. Dentro do codigo estes valores podem ser traduzidos como o
setpoint da fungdo PID.

A interface do display oled pode ser conferida na figura 19, que demonstra os varios

estagios e suas configuragoes.

Figura 19 — Interface e suas configuracdes
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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3.2 Ensaios em malha aberta

Com o intuito de avaliar o comportamento do sistema e identificar um modelo
matematico que se adeque ao processo fisico foi necessario realizar testes e ensaios do protdtipo
que, dessa forma, possibilitou o sensoriamento, a coleta de dados e obter a relagdo entre as

grandezas fisicas envolvidas, como a umidade, temperatura e poténcia.

3.2.1 Preparagdo para testes

O prototipo inicial contou com trés sensores DHT11 dispostos em regides diferentes
dentro do volume estudado; estes sensores foram provisoriamente fixados sem a estrutura final
acoplada. A localizagdo dos sensores pode ser visualizada na através da figura 20, onde o sensor
A ficou localizado no centro e fixado na base do aparato, enquanto o sensor B e C ficaram

alojados na lateral direita e esquerda da estrutura, respectivamente.

Figura 20 — Disposi¢ao inicial dos sensores

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Com o sensoriamento devidamente instalado, pode-se seguir para a etapa de coleta de
dados (as conexdes podem ser observadas pela figura 21) onde o Arduino ¢ responsavel pela
leitura dos valores e por transmiti-los via monitor serial (figura 22) ao usuario, que possibilita

a coleta e posterior tratamento dos dados.
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Figura 21 — Conexdes com o Arduino
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 22 — Serial Monitor
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Para realizar as conexdes entre os componentes e o Arduino, elaborou-se um
esquematico elétrico para os ensaios iniciais, configurando as portas logicas de acordo com a

tabela 2.
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Tabela 2 — Portas do prototipo inicial

Componente Porta Estado
Sensor A Digital I/O 2 Entrada
Sensor B Digital /0 3 Entrada
Sensor C Digital I/0 4 Entrada
PWM Digital /O 9 Saida

Pushbutton Select Digital I/O 6 Entrada
Pushbutton Set Digital /O 7 Entrada
Display oled Analog in A4 e A5 Saida

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O esquematico elétrico do sistema, figura 23, foi projetado de forma que os sensores,
botdes, relé de estado solido e o display estivessem dispostos e conectados ao Arduino através
de fios com terminais de encaixe. Estas conexoes preliminares foram utilizadas sem levar em
consideracdo a estrutura final do prototipo, como o alojamento e encaixe dos componentes.

Este diagrama possui a fungdo de auxiliar o processo de montagem e facilitar o
entendimento das ligagdes entre os componentes que envolvem todo o sistema, além de guiar
o acoplamento dos elementos na estrutura fisica que serve para armazenar os mesmos.

O suprimento energético deve contar com uma fonte de tensdo que seja adequada ao
sistema. Em razao do resistor de poténcia especifico utilizado que possui 10W de poténcia e
resisténcia de 4,5KQ, se torna fundamental que haja uma tensao alternada fornecida pela rede,
com o valor nominal de 220V, que servira também para a alimentacao da fonte chaveada de 5V

presente no circuito.
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Figura 23 — Esquematico elétrico
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.2.2 Fundamentagao dos testes

Para detectar e observar o comportamento do sistema foi elaborado uma série de testes
em malha aberta. O objetivo principal concentrou-se na visualizagdo dos diferentes valores de
umidade e temperatura obtidos em regides diferentes do protdtipo e como esses valores
relacionam-se com a variacao da poténcia entregue pelo atuador.

Os dados coletados foram tratados e analisados utilizando o software MATLAB, que
possibilitou visualizar e relacionar os valores encontrados em forma de graficos de linha.

O teste foi realizado com um valor de umidade inicial em 73% (média dos valores
obtidos pelos 3 sensores) e de poténcia regulada do atuador, com o PWM ajustado em 60% de
duty cycle. O propoésito do teste foi de analisar o comportamento dessas variaveis quando
submetidas a um longo periodo de tempo. O grafico da figura 24 demonstra os resultados

obtidos neste ensaio.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Observa-se que ao longo de aproximadamente trés horas e meia de ensaio o tempo de

acomodacao da curva levou cerca de 153 minutos, além de que a temperatura e a umidade, do

sensor A, alcangaram um valor de 32,5°C (TA) e 42% (UA), respectivamente. Este sensor,

posicionado ao centro do prototipo, destoou significativamente das curvas obtidas pelos

sensores B e C, que mantiveram valores muito similares e estaveis; isso se da ao fato de que a

localizagao do sensor A € mais proxima do atuador.

Por meio desta analise, identificou-se a necessidade de calcular a média dos valores,

uma vez que a diferenca de valores poderia induzir a uma sintonizacao errénea do controle PID.

De maneira analoga ao teste realizado, com o intuito de obter os dados relativos as

variaveis envolvidas, pode-se testar a variagdo de PWM, duty cycle do sistema, implementada
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pelo software. Sendo os testes subsequentes realizados de acordo com o incremento de 10% na
poténcia entregue ao atuador.
No topico resultados serdo apresentados os graficos obtidos nos ensaios para cada

situagdo, além de ser comentado o comportamento individual das varidveis.

3.3 Identificacdo do sistema

A identificacdo do sistema busca atribuir um modelo matematico que expresse o
comportamento fisico do conjunto estudado, baseando-se em dados coletados previamente em
ensaios de malha aberta e utilizando-os para parametrizar uma fung¢ao transferéncia.

O comportamento observado na figura 24 pode, no dominio da frequéncia, ser
representado por uma fungao de transferéncia de primeira ordem com atraso (FOPDT — First

Order Plus Dead Time):

) . 3.1)
)

em que () representa a funcgdo de transferéncia do processo, ( ) representa a saida do
processo, () representa a entrada do processo,  representa o ganho estatico, § representa
o0 atraso de transporte e , a constante de tempo.

O método de Smith foi utilizado para obter a fungdo transferéncia que leva em
consideracdo as respostas do sistema e realiza a identificagdo dos parametros da funcdo de

transferéncia.
3.3.1 Método de Smith

Através do método de Smith, que utiliza de amostras em intervalo de tempo de 28,3% e
63,2% e valor final da resposta transitoria, foi possivel analisar as curvas obtidas pelo software

MATLAB; a Figura 25 demonstra esse método.
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Figura 25 — Ensaio pelo Método de Smith
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Nota-se, portanto, através da figura 25 a aparicdo de duas curvas diferentes para a
variagdo da umidade. A curva em tracejado ( ) representa identificacdo do modelo com o
comportamento aproximado do ensaio real; ja a outra curva utiliza os valores reais medidos
( ) e obtidos durante o teste.

Ao observar no grafico anterior, optou-se por utilizar apenas o método de Smith para
identificar o sistema, visto que o mesmo demonstrou uma resposta proxima a desejada
considerando as circunstancias do projeto.

A equacgdo que representa a fungdo transferéncia, extraida por meio do software
MATLAB que gerou a curva de resposta tracejada nos ensaios, pode ser visualizada a seguir:

_ —05- (3.2)
)= 990 + 1
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3.4 Sintonia do controlador

Através da funcdo transferéncia obtida por meio da identificagcdo de sistema,
especificamente o método de Smith, pode-se realizar os calculos para a projetar e sintonizar o
controlador que sera implementado ao sistema. Este controlador deve atender os requisitos de

projeto com a finalidade de garantir o controle estavel em malha fechada.

De forma a determinar os ganhos que serdo utilizados no controlador em malha fechada

(figura 26) houve a possibilidade de utilizar o método de sintese direta e o método IMC.

Figura 26 — Controlador genérico

Gel(s) G(s)
R(s) E(s) M(s) c(s)

Controlador > Planta

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.4.1 Especificacdes do controlador

Para o comportamento geral do sistema funcionar de acordo com o desejado, ¢
imprescindivel que haja alguns requisitos que direcionem o projeto do controlador para a
obten¢do dos ganhos, entre as especificagdes estao:

e tempo de acomodagdo (minimo) ser trés vezes menor quando comparado com
aquele observado em malha aberta;

e sobressinal com o menor valor possivel, almejando que nao haja a sua presenca.

3.4.2 Calculo dos ganhos do controlador utilizando o método de sintese direta

Considerando que o sistema possui um atraso, utiliza-se, portanto, o modelo de processo
de primeira ordem com tempo morto para obter os ganhos desejados. Esta consideragao resulta

nos seguintes ganhos do controlador PID:
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2

r

em que representa o ganho proporcional,  representa a constante de tempo desejada em

r r

malha fechada, representa o tempo de integracdo e , 0 tempo de derivagdo. Estas
expressoes definem, portanto, a lei de controle PID para o sistema em malha fechada. Porém,

para inserir os valores que regem o controlador no software do projeto € necessario que sejam

(3.3)

(3.4)

(3.5)

convertidos em termos de e . Dessa forma, as equacdes a seguir sanam esta
necessidade:
= ' (3.6)
_ (3.7)
= . (3.8)

Ao substituir os valores da funcao transferéncia, encontrada pelo método de Smith (ver
equacdo 3.2), nas equagdes que parametrizam o controlador, equacdes 3.4-3.6, e posteriormente

nas equagoes 3.7-3.9, chega-se nos resultados apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Parametros de controle para sintese direta

-3,6 -0,00364 -396

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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E importante ressaltar que o fator negativo que antecede os valores dos parimetros
reflete diretamente no tipo de argumento utilizado pelo cdédigo implementado no Arduino. Essa
caracteristica € propria de um decrescimento da curva estudada e desta forma necessita de um
parametro de agdo reversa na aplicacao do controlador PID do Arduino, eliminando o sinal
negativo dos fatores.

Também € necessario salientar que o valorde  foi definido conforme a necessidade de

o sistema ser trés vezes mais rapido, para isso o valorde = /3.
3.4.3 Célculo dos pardmetros do controlador para o método IMC
De forma a comparar a sintonia efetuada via sintese direta, foi utilizada a técnica de

controle IMC. Assim, como na sintese direta, o modelo escolhido para a sintonia via IMC foi o

FOPDT. Suas equagdes sdo descritas da seguinte forma:

_ + /2 (3.12)
S ( + /2
= T1+0/2 (3.13)
_ (3.14)
2 7"‘

Analogamente ao método anterior, se faz necessario a conversdao dos parametros
encontrados de maneira a padronizar emtermosde , e . Portanto os valores convertidos

sao dispostos como:

= (3.15)

(3.16)

= . (3.17)

Por consequéncia os valores encontrados podem ser vistos na tabela 3.
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Tabela 4 — Parametros de controle para IMC

-5 -0,00433 495

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Da mesma forma que o método de sintese direta, considerou-se o valor de = /3,
que representa o requisito do sistema ser trés vezes mais rapido do que o processo em malha

aberta.

3.5 Avaliacio do sistema em malha fechada

Apoés a obtencdo dos pardmetros que determinam a sintonia do controlador PID do
sistema, a etapa de ensaios e testes em malha fechada pdde ser realizada. Da mesma forma que
o ensaio em malha aberta, o sistema contou com a leitura dos 3 sensores dispostos em locais
diferentes do aparato, contudo, apenas o sensor central foi utilizado com a realimentacao do
sistema.

O objetivo dos ensaios consiste em observar o comportamento do sistema com o valor
de umidade ajustado pelo setpoint do controlador PID. A andlise desta atuacdo também leva em
consideracdo a existéncia de sobressinal, o erro ¢ o tempo de acomodagdo que a resposta
apresenta, de forma a comparar com os requisitos previamente estabelecidos através das
especificagdes do controlador.

Utilizando os parametros obtidos anteriormente, método IMC, e aplicando-os no software
do sistema, chegou-se entdo no ensaio em malha fechada. As varidveis iniciais do ensaio
contaram com 28°C de temperatura e 76% de umidade. O setpoint foi estabelecido em 60%.

O grafico apresentado pela figura 27 expde os resultados encontrados para o ensaio em

malha fechada configurado com o citado anteriormente.
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Figura 27 — Ensaio em malha fechada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Nota-se que o tempo de acomodagdo da curva ¢ de 23 minutos (1380 segundos), sem a
presenca de sobressinal e com um erro praticamente constante em 0%. Considerando o sensor
A como o responsavel pelo feedback do sistema, a umidade inicia-se em 76% e se estabiliza em
60%, com o valor de PWM, mais alto, iniciando em 100% e posteriormente se estabilizando
em 51%.

O sistema, portanto, se comportou de forma estavel, mantendo o valor de umidade igual
ao solicitado, 60%. O tempo para acomodacdo foi por volta de 5 vezes mais rapido quando

comparado em malha aberta.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apo6s a conclusdo dos testes em malha fechada, foi possivel analisar o comportamento
do sistema e relacionar com a expectativa inicial do projeto, conferindo se os objetivos
discutidos anteriormente foram atingidos. Esta andlise leva em consideragdo diversos topicos
diferentes com os objetivos especificos de cada item sendo comparado com o resultado real

encontrado.

4.1 Analise do hardware e software do sistema

Com a sele¢ao e montagem dos equipamentos eletronicos concluida pode-se testa-los de
forma satisfatoria; o conjunto de componentes utilizados ndao demonstrou qualquer problema,
e foram validados durante o ensaio em malha aberta.

A estrutura do aparato, necessitou de modificagdes como apresentado no topico de
hardware. A fabricagdao da nova tampa que compoe a parte frontal do equipamento foi de dificil
obtencao, visto que sua dimensao por ser larga, quando comparada as mesas de impressoras 3D
convencionais, chegou ao limite de curso méaximo da impressora utilizada, ocasionando
empenamento na peca e prejudicando sua utilizagao.

O software passou por diversas versdes antes de atingir seu modelo final. Houveram
codigos que foram utilizados apenas para a obtencdo de dados dos sensores, outros que
incorporaram o uso de PWM para teste em malha aberta e, por fim, o software final com o uso
da interface entre maquina e usuario. Todos os ajustes utilizados foram com o objetivo de
otimizar o sistema de forma que nao houvesse problemas para o operador, e, portanto, concluido

com éxito.

4.2 Discussao dos ensaios em malha aberta

A metodologia desses ensaios exemplificou apenas de maneira genérica o processo de
obtencao de dados gerados pelo sistema. Varios testes foram necessarios para validar a resposta
do atuador com a variagao de duty cycle do PWM, e aquisicao de umidade e temperatura pelos
sensores.

A andlise dos gréficos plotados apds a obtencdo desses dados revelou comportamentos
fisicos no interior do aparato, como a diferenga de temperatura e umidade conforme a regido

em que o sensor estava localizado no interior da caixa metalica. Isso acontece pela convecgao
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natural do ar que emana diretamente do ponto inferior central do aparelho, justamente oriundo
da posicao do atuador na base do aparelho. Portanto, o sensor A foi o que mais diferiu em
relagdo aos outros sensores, que por consequéncia mediam valores maiores de umidade e
menores de temperatura, demonstrando fisicamente o gradiente do sistema.

A figura 28 mostra o comportamento de deslocamento de curvas entre os sensores citado
anteriormente. Também demonstram os resultados obtidos com incrementos de 10% em relagao

a poténcia entregue ao atuador.

Figura 28 — Ensaio em malha aberta com duty cycle incrementando 10%
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Observando as proximas figuras é possivel identificar os mesmos deslocamentos do
ensaio anterior. Esses testes representam os dados coletados individualmente para cada poténcia
entregue ao atuador. Vale ressaltar que o processo segue o incremento de 10% para cada teste,

com intervalos de tempo entre os ensaios, para que a umidade inicial seja igual a umidade

ambiente.
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Figura 29 — Ensaio em malha aberta com duty cycle em 10%
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Nota-se na figura 29, que ha variagao entre os valores apresentados de cada sensor, tanto
para umidade como para temperatura. Neste ensaio, para o sensor A, o valor inicial de umidade
corresponde a 76% e se estabiliza em 68% a partir de 2000 segundos. Percebe-se também um

comportamento ruidoso da leitura, caracteristica do sensor DHT11.
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Figura 30 — Ensaio em malha aberta com duty cycle em 20%
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A figura 30, possui a mesma variagdo do ensaio anterior, entre os valores apresentados
de cada sensor, tanto para umidade como para temperatura, neste ensaio, para o sensor A, o
valor inicial de umidade corresponde a 83% sem tendéncia de se estabilizar, mas chegando a

um valor final de 74% a partir de 2800 segundos. O comportamento ruidoso da leitura pelo

sensor continua presente.



Figura 31 — Ensaio em malha aberta com duty cycle em 30%
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A figura 31 apresenta, para o sensor A, o valor inicial de umidade que corresponde a
78% sem tendéncia de se estabilizar, mas chegando a um valor final de 70% a partir de 1400

segundos. O comportamento ruidoso da leitura pelo sensor continua presente.



Figura 32 — Ensaio em malha aberta com duty cycle em 40%
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A figura 32 apresenta, para o sensor A, o valor inicial de umidade que corresponde a

81% com tendéncia de se estabilizar a um valor final de 65% a partir de 5200 seg

comportamento ruidoso da leitura pelo sensor continua presente.

undos. O



Figura 33 — Ensaio em malha aberta com duty cycle em 50%
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A figura 33 apresenta, para o sensor A, o valor inicial de umidade que corresponde a

80% com tendéncia de se estabilizar a um valor final de 63% a partir de 1750 segundos. O

comportamento ruidoso da leitura pelo sensor continua presente.
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Figura 34 — Ensaio em malha aberta com duty cycle em 60%
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A figura 34 apresenta, para o sensor A, o valor inicial de umidade que corresponde a
87% com tendéncia de se estabilizar a um valor final de 64% a partir de 3200 segundos. O

comportamento ruidoso da leitura pelo sensor continua presente.



Figura 35 — Ensaio em malha aberta com duty cycle em 70%
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A figura 35 apresenta, para o sensor A, o valor inicial de umidade que corresponde a

80% com tendéncia de se estabilizar a um valor final de 59% a partir de 2800 segundos. O

comportamento ruidoso da leitura pelo sensor continua presente.
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Figura 36 — Ensaio em malha aberta com duty cycle em 80
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A figura 36 apresenta, para o sensor A, o valor inicial de umidade que corresponde a
73% com tendéncia de se estabilizar a um valor final de 55% a partir de 4000 segundos. O

comportamento ruidoso da leitura pelo sensor continua presente.



Figura 37 — Ensaio em malha aberta com duty cycle em 90%
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A figura 37 apresenta, para o sensor A, o valor inicial de umidade que corresponde a

79% com tendéncia de se estabilizar a um valor final de 53% a partir de 3000 segundos. O

comportamento ruidoso da leitura pelo sensor continua presente.
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Figura 38 — Ensaio em malha aberta com duty cycle em 100%
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A figura 38 apresenta, para o sensor A, o valor inicial de umidade que corresponde a

83% sem tendéncia de se estabilizar a um valor final de 33% a partir de 4900 segundos. O

comportamento ruidoso da leitura pelo sensor continua presente.

Nota-se que para cada ensaio o tempo dedicado durou entre 50 minutos até 3 horas e 20

minutos, porém a coleta de dados respeitou o intervalo de 10 segundos a cada verificagdo dos

sensores, tendo o intuito de diminuir os ruidos do sistema.

4.3 Resultados para o método de Smith

O método para a obten¢do da func¢do transferéncia que representa o processo contou com

diversos resultados, de maneira que ao utilizar individualmente cada ensaio em malha aberta

pdde-se aplicar o método de Smith e obter uma fungao transferéncia respectiva.
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As expressdes a seguir representam a funcdo transferéncia obtida para cada ensaio em
malha aberta realizado. Destaca-se que o sensor A utilizado para os calculos, localiza-se ao
centro do aparato.

Funcdo transferéncia para o ensaio em malha aberta com o a poténcia entregue ao atuador

em 10%:

_ =07 4.1
=735 +1

Funcdo transferéncia para o ensaio em malha aberta com o a poténcia entregue ao atuador
em 20%:

_ —045- 4.2)
()= 1275 + 1

Fungdo transferéncia para o ensaio em malha aberta com o a poténcia entregue ao atuador

em 30%:

_ —0,2667 - (4.3)
()= 660 + 1

Funcdo transferéncia para o ensaio em malha aberta com o a poténcia entregue ao atuador

em 40%:

_ —0,325. (4.4)
()= 600 + 1

Funcdo transferéncia para o ensaio em malha aberta com o a poténcia entregue ao atuador

em 50%:

—0,34 - (4.5)
660 + 1
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Fungdo transferéncia para o ensaio em malha aberta com o a poténcia entregue ao atuador

em 60%:

_ —0,3833- (4.6)
()= 885 + 1

Funcdo transferéncia para o ensaio em malha aberta com o a poténcia entregue ao atuador

em 70%:

—03- (4.7)

= 73551

Funcdo transferéncia para o ensaio em malha aberta com o a poténcia entregue ao atuador

em 80%:

_ —0,2375- (4.8)
()= 960 + 1

Fungdo transferéncia para o ensaio em malha aberta com o a poténcia entregue ao atuador

em 90%:

—03- (4.9)

()= To05 71

Fungdo transferéncia para o ensaio em malha aberta com o a poténcia entregue ao atuador
em 100%:

—0,3- (4.10)

()= 005 71

Nota-se, portanto, que algumas fungdes tiveram valores destoantes das outras, a este
fato pode ser explicado pela duracdo do ensaio que por vezes nao foram tdo longos e,

consequentemente, ndo houve um tempo de acomodacao ideal para a aproximacao.
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De maneira geral os resultados foram satisfatorios, visto que mesmo por serem
diferentes, puderam ser analisados para a sintonia do controlador e posteriormente as

expressoes selecionadas, implementadas.

4.4 Resultados de sintoniza¢io do processo de controle

Tendo as fungdes transferéncia obtidas para cada ensaio, foi possivel calcular os ganhos
do controlador para os dois métodos utilizados no projeto: sintese direta e IMC.

A tabela 5 exibe os valores para , e , calculados por meio das equacgdes 3.3, 3.4,
3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 para cada ensaio realizado pelo método de sintese direta. A linha da tabela

correspondente a 60 %** refere-se a um segundo teste realizado com a poténcia de 60%.

Tabela 5 — Ganhos obtidos por sintese direta

Poténcia
10% -1,5 -0,0047 -146,25
20% -4,358 -0,0034 -490,38
30% -7,070 -0,0107 -459,58
40% -5,594 -0,0093 -363,63
50% -6,470 -0,0098 -258,82
60% -5,019 -0,0057 -414,09
70% -6,282 -0,0085 -455,44
80% -8,084 -0,0084 -727,57
90% -9,305 -0,0092 -116,31
100% -3,558 -0,0081 -133,45
60%** -3,6 -0,0036 -396,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

A tabela 5 exibe os valores para , e , calculados por meio das expressdes 3.12,
3.13, 3.14, 3.15, 3.16 e 3.17 para cada ensaio utilizando o método IMC. A linha da tabela

correspondente a 60 %** refere-se a um segundo teste realizado com a poténcia de 60%.
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Tabela 6 — Parametros obtidos por IMC

Poténcia
10% -2,9101 -0,0079 -216,67
20% -5,7364 -0,0039 -593,02
30% -9,5383 -0,0124 -564.,4
40% -7,7213 -0,011 -452,83
50% -7,9186 -0,0103 -298,64
60% -6,6864 -0,0065 -504,59
70% -8,4777 -0,0099 -559,45
80% -10,783 -0,0096 -887,29
90% -9,7602 -0,0083 -120,5
100% -4,6599 -0,0092 -160,88
60%** -5 -0,0043 -495

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Da mesma forma que os valores obtidos para as func¢des de transferéncia, alguns valores
destoaram dos outros, remetendo ao mesmo fato do indicado anteriormente, de que o tempo de

duragdo dos ensaios ¢ a acomodac¢ao das curvas tiveram influéncia direta.

4.5 Avaliacao geral do processo em malha fechada

Apos a aplicacao dos métodos utilizados para a sintonizag¢ao dos parametros de controle,
pode-se fazer ensaios com o sistema em malha fechada. Nem todos os parametros obtidos foram
utilizados, visto que houve a necessidade de filtrar os testes que durante a analise ndo foram
categorizados como aptos. Levou-se em consideracdo a duragdo de ensaio e a existéncia de
acomodacao da curva.

Dessa forma, os gréaficos a seguir revelam o comportamento do sistema em diferentes
circunstancias sob o uso de métodos e ganhos distintos.

O teste com o uso dos ganhos obtidos por sintese direta pode ser visualizado a seguir

(figura 39), onde foi utilizado o ensaio em malha aberta de 60%** de poténcia.
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Figura 39 — Ensaio em malha fechada por sintese direta
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Nota-se que o tempo de acomodagdo da curva ¢ de 50 minutos, sem a presenga de

sobressinal € com um erro praticamente constante. Considerando o sensor A como o

responsavel pelo feedback do sistema, a umidade inicia-se em 73% e se estabiliza em 62%, com

o valor de PWM, mais alto, iniciando em 82% e posteriormente se estabilizando em 45%.

O sistema, portanto, se comportou de forma estavel, mantendo o valor de umidade

proximo ao solicitado (60%), de forma que o erro encontrado ¢ de natureza constante, 2%. O

tempo para acomodagao foi 3 vezes mais rapido quando comparado em malha aberta.

A figura 40 representa a utilizagdo dos parametros encontrados através do método IMC

juntamente com fungdo transferéncia do ensaio em malha aberta de 60% de poténcia.



Figura 40 — Ensaio em malha fechada IMC
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Nota-se que o tempo de acomodagao da curva ¢ de 17 minutos, sem a presenca de

sobressinal e com um erro praticamente constante. Considerando o sensor A como o

responsavel pelo feedback do sistema, a umidade inicia-se em 54% e se estabiliza em 51%, com

o valor de PWM, mais alto, iniciando em 20% e posteriormente se estabilizando em 5%.

O sistema, portanto, se comportou de forma estdvel, mantendo o valor de umidade

proximo ao solicitado, de forma que o erro encontrado ¢ de natureza constante, 1%. O tempo

para acomodagao foi 3 vezes mais rdpido quando comparado em malha aberta.

De maneira geral os resultados foram satisfatorios, permitiram uma analise direta que

confirmou a usabilidade do aparelho. Alguns ajustes no uso do controlador por meio do software

dos sistemas ndo puderam ser corrigidos a tempo. Conclui-se, portanto, que o objetivo de

implementar um controlador por meio de métodos de sintonia foi atingido com éxito.
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5 CONCLUSAO

Por meio dos resultados obtidos com os ensaios em malha fechada fica caracterizado o
cumprimento parcial dos objetivos propostos. Houve, de forma satisfatoria, a sintonizagao do
controlador PID com o uso de diferentes ganhos, estes resultados fazem com que o projeto
conquiste seu objetivo principal e demonstrem a eficiéncia dos métodos utilizados.

A umidade ideal para a estabilidade do papel em resina hotmelt foi atingida com o
controle PID, a faixa estabelecida de 45% a 55% pode ser alcangada e mantida, fazendo com
que o aparato conquistasse uma usabilidade validada. Vale ressaltar que o controlador PID
evitou o gasto energético desnecessario, uma vez que sempre que atingia a faixa determinada
nao precisou de toda a poténcia aplicada; inevitavelmente esse fato se relaciona a diminuigao
nos custos com a energia consumida.

Do ponto de vista estrutural do projeto, notou-se a variagdo de valores captados pelos
sensores, mostrando que falta homogeneidade na transferéncia de calor, e por consequéncia na
reducdo de umidade. Isso impossibilita de certa forma constatar os valores reais das grandezas
no interior da caixa metalica. Da mesma forma percebe-se que o atuador, por suas limitagcdes
fisicas, tem dificuldades em reduzir a umidade ao ponto ideal para a eficaz desumidificagdo de
filamentos para impressoras 3D.

Portanto, para otimizacdes futuras, indica-se o estudo para melhorar a distribuicao de
calor dentro do aparato bem como a possibilidade de alterar o atuador ou até mesmo dispor em
maior quantidade de resistores de poténcia, com intuito de reduzir a discrepancia entre os
valores colhidos pelo sensor e também atingir a faixa ideal de umidade para filamentos de
impressoras 3D. Sugere-se também a inclusao de elementos da industria 4.0, como [oT (/nternet
of Things) e banco de dados.

De maneira geral o projeto foi bem-sucedido naquilo que o compete, pode-se relacionar
os conhecimentos gerais enunciados na revisao de literatura com os elementos metodolégicos
do processo de desenvolvimento, além da conquista da maioria dos objetivos inicialmente
idealizados pelo autor. Nota-se também a convergéncia de assuntos trabalhados ao longo do
curso de engenharia mecatronica durante o processo de elaboragdo do projeto, culminando na

aplicacdo dos conhecimentos adquiridos.
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