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RESUMO

Este trabalho propde um sistema automatizado desenvolvido para melhorar o controle de
temperatura e supervisionar varidveis importantes para o processo de secagem de produtos agri-
colas, como a massa, pois sua estabilidade indica o término do processo. O secador, de tamanho
laboratorial, utilizada como base para o projeto se encontra no Departamento de Engenharia da
Universidade Federal de Lavras, projetada e desenvolvida pelos professores do mesmo depar-
tamento. O protdtipo realizou a manutencdo da temperatura do ar aquecido por meio de um
controle PID (Proporcional Integral Derivativo), no qual utilizou o método de sintonia da Curva
de Reagdo de Ziegler-Nichols. O sistema de controle era constituido por um microcontrolador
open source que comandava pela saida PWM a poténcia aplicada na resisténcia, por meio de
um relé de estado sélido. Neste, o circuito de comando era ligado ao microcontrolador e o
terminal de carga ligado a uma fase da resisténcia. A realimentagdo do sistema era feita por
um sensor de temperatura instalado no interior do secador. Outros sensores utilizados acom-
panharam a temperatura e umidade do ar externo e a massa das sementes que passaram pelo
processo de secagem. Todos os valores podem ser acompanhados pelo supervisério desenvol-
vido. Com a substituicdo do controle ON/OFF, que era utilizado anteriormente, pelo PID o
objetivo de reduzir a variagdo da temperatura foi alcancado. O sistema passou a ter erros em
regime permanente menores. Os sensoriamentos de temperatura e de umidade ambiente obti-
veram resultados muito bons. Contudo, por causa da pouca sensibilidade das células de carga
utilizadas, o acompanhamento da variacdo de massa dos graos ndo apresentou um desempenho
satisfatorio.

Palavras-chave: controle de temperatura, controle PID, instrumentacdo de secador de camada
fixa, sensor de umidade, sensor de massa
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1 INTRODUCAO

A producdo agricola sempre foi um parametro para ilustrar o desenvolvimento do ho-
mem. Os ancestrais possuiam caracteristicas de nomadismo, pois ndo conseguiam dominar o
cultivo. E s6 passam a ser sedentdrios no momento que come¢am, mesmo que de forma rudi-
mentar, a dominar o plantio. Somando pouco conhecimento, poucas técnicas, maquinas arcaicas
e grandes problemas com a sazonalidade os resultados eram uma produtividade baixa, que pere-
ciam com grande rapidez. Com o tempo o campo mudou, grandes investimentos em pesquisas
e tecnologias e a troca da mao-de-obra de camponeses por maquindrios robustos, que detém
alta tecnologia empregada, possibilitou um aumento da producio e a possibilidade de conserva-
la por longos periodos . A secagem de produtos possibilitou ao homem o armazenamento de
insumos agricolas, que anteriormente pereciam rapidamente.

o secador, de tamanho laboratorial, presente no Departamento de Engenharia, desen-
volvida pelos professores do mesmo departamento, € utilizada para pesquisas na secagem de
produtos agricolas, como o café. O protétipo apresentava problemas em relagdao ao controle de
temperatura do fluxo de ar aquecido, uma grande variacdo em torno do valor desejado. Outro
problema apresentado € a dificuldade de medir e arquivar as varidveis que possuem relativa
importancia para a secagem.

Os objetivos deste trabalho é melhorar o controle de temperatura do ar aquecido, e ins-
trumentar o secador, de forma que facilite as medicdes de temperatura e umidade externa e
massa dos graos em tempo real. Com o auxilio da literatura projetou-se um controle PID em
uma plataforma embarcada, que conseguiu diminuir o erro da temperatura interna, em regime
permanente, para no maximo 5%. O controle criado e a instrumentagdo do secador com o sen-
sor de temperatura e umidade, DHT11, e a medi¢do da massa dos graos, com as 3 pontes de
células de cargas, teve um comportamento aceitdvel. O acompanhamento das varidveis e o ar-
quivamento da temperatura em tempos pré-estabelecidos por meio da interface criada facilitou o
manuseio do secador. Os materiais e métodos e os resultados serdo mais detalhados no decorrer

deste trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A secagem de graos

A presencga de dgua € importante para muitas atividades quimicas e bioldgicas. Desta
forma, é importante reduzir a umidade para prolongar a vida ttil de matérias organicas. Tor-
nando necessdrio fazer a secagem dos graos. Este € um processo muito utilizado para a retirada
de dgua das sementes, para que possibilite a armazenagem por longos periodos. De acordo com

Silva (2005), reduzir o nivel de aquosidade é importante pois:

e Diminui a atividades de fungos, que necessitam de umidade de 65% a 90% para se proli-

ferarem, e bactérias, que necessitam de atividade aquosa de 0,90;
e Reduz a respiracdo dos graos, que leva a perda de peso e gera calor;
e Reduz reagdes bioquimicas, que geram a auto degeneracido da matéria.

Para Lasseran (1978), necessita-se retirar, por meio da secagem, a umidade retida das
seguintes formas: por pressdo osmdtica e capilaridade, retida nos poros, chamada de 4dgua in-
tersticial; e entre as células, ocupando os espacos intercelulares, chamada de dgua livre ou dgua
de impregnacdo. Pois estas possibilitam atividades bioldgicas nos grdos. A taxa de umidade
segura apds a secagem, para armazenamento, varia entre 14 e 28%.

Portella e Eichelberger (2001) explica que existem duas varidveis que mantém o equili-
brio higroscépico. A pressao de vapor do ar (PV) - ligada a umidade relativa do ar - e a pressao
de vapor na superficie do grao (PS), ligada a umidade do grao. Quanto maior a umidade do ar
e do grdo, maior serd a pressao de vapor. Assim, o fluxo da dgua vai depender da relacdo entre
as pressoes, conforme abaixo:

PV > PS: o grio absorve a umidade do ar.

PV < PS: o griao perde umidade para o ambiente.

PV = PS: o fluxo € nulo, entra no regime de equilibrio higroscépico.

O ponto de equilibrio higroscopico varia de acordo com alguns fatores, sendo importante
ressaltar a umidade relativa do ar, a temperatura e a composi¢do quimica do grao.

A secagem pode ser feita de duas formas: natural ou artificial. Para Silva (1991), a se-
cagem natural consiste na exposi¢do dos graos a radiacao solar. Dentre as desvantagens desta
podemos citas, as intemperes, pois hd chance de periodos de nebulosidade; o ambiente descon-

trolado, ndo permite que tenha um controle temporal; e a maior propensdo de ataque de insetos
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e microrganismos durante a secagem. A secagem artificial consiste na presenca de sistemas
de aquecimento e de movimentacao do ar. Apresenta muitas vantagens dentre quais podemos
citar a reducdo de perdas nas colheitas, o planejamento do tempo necessdrio para a secagem, 0

controle sobre a temperatura e a independéncia das condicdes climaticas.

2.2 Os sistemas de controle

Um sistema de controle definido por Nise (2013) é formado por subsistemas e processos,
construidos com o objetivo de obter uma saida definida previamente, com um desempenho acei-
tavel, aplicando uma entrada conhecida. A historia dos sistemas de controle € antiga. Ha muitos
anos a humanidade ja se preocupava em manter um sistema de produgdo coeso e equilibrado.
Miquinas ja continham mecanismos rudimentares e puramente mecanicos para acompanhar e
regular os sistemas, mantendo os sob controle. Com o avango da tecnologia e contribuicdo de
importantes pesquisadores como Nicholas Minorsky, Hendrik Wade Bode e Harry Nyquist os
sistemas de controle ficaram mais precisos, 0 que tornou sua utilizacdo muito comum em todas

as esferas da sociedade.

Figura 2.1 — Representacdo geral de um sistema.

Entrada; excitagao|Sistema de|Saida; resposta
Resposta desejada| Controle |Resposta real
Fonte: Nise (2013)

>

Tem-se duas configuragdes para sistemas: em Malha Aberta e em Malha Fechada. Os
sistemas em malha aberta sdo formados por uma entrada, muitas vezes chamadas de referéncia;
um controlador; o processo ou planta; e a saida, comumente chamada de varidvel controlada.
A principal caracteristica dos sistemas em malha aberta € a auséncia de realimentacdo, ou seja,
ndo realizam compensacdes para qualquer sinal de distirbio. Segundo Dorf e Bishop (2013)

perturbacdes e disturbios sao sinais de entrada que contaminam e afetam o sinal de saida.

Figura 2.2 — Representacdo de sistema em malha aberta.

Iransdutor . + <> Processo + M
) P Controlador ——={ > }— ] -
de entrada Y ou Planta Y

Jungiio de Jungio de

s0ma soma

Fonte: Nise (2013)
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Para corrigir essa sensibilidade as perturbacdes utiliza-se o sistema em malha fechada.
Este, compensa o efeito das perturbacdes, medindo a resposta de saida, realimentando o valor
medido pela malha de realimentacdo, e o compara com valor de saida desejado (setpoint). Exis-
tindo qualquer diferenca, o sistema aciona a planta para realizar a corre¢do. Sistemas em malha

fechada apresentam maior exatidao e menor sensibilidade a ruidos e perturbagdes.

Figura 2.3 — Representacdo de sistema em malha fechada.

: | +y
- Transdutor ;ﬂ,‘:_.:;‘. - e lad :-I‘; . Processo + _A:'}} .
i =N | Controlador | X ¥ -
de entrada '_l_ 4 . b ou Planta b

Jungdo de Jung¢do de

Jungiio de sOma soma

S0ma

Transdutor
de saida |-
ou Sensor

Fonte: Nise (2013)

Muitos sistemas fisicos podem ser representados por uma equagdo que relaciona a en-

trada e a saida, chamada equacdo diferencial.

d"c(t) d"le(t)

d"r(r) d™ (1)
O R b

drm m=1 gm=T

+---Fapc(t) = by,

ot bor(t)  (2.0)

Em que c(t) é a saida, r(t) é a entrada e os coeficientes a; € b; e a forma da equacao
diferencial representam o sistema.

Outra forma de modelar matematicamente um sistema € a chamada funcao de transferén-
cia, obtida a partir da equacdo diferencial linear invariante no tempo utilizando a transformada

de Laplace.
Cs) _ (s) = byus™ 4 by 18" 4 £ by
R(s) aps" +an_ 15" 1+ +ag

(2.2)

Segundo Nise (2013), um sistema fisico que consegue ser modelado com uma equa-
cdo diferencial linear invariante no tempo, também pode ser modelado como uma fungao de

transferéncia.
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Figura 2.4 — Representacdo da func¢do de transferéncia do sistema em diagrama de blocos.

Rix) (b, s™ + b, 5" 15 + bo) Cix)

Fonte: Nise (2013)

Ap6s a modelagem do sistema fisico obtém-se a ordem. Pode-se encontrar sistemas
com diversas ordens, mas, por razao de simplicidade e facilidade normalmente os sistemas sao
modelados em primeira e segunda ordem. Sistemas de Primeira Ordem tem sua fun¢do de

transferéncia descrita como a Equacdo 2.3:

G(s) = (2.3)

G(s) = (2.4)

G(s) = (2.5)
Com a funcdo de resposta do sistema pode-se analisar valores que qualificam a sua

desenvoltura:

e Constante de Tempo: segundo Ogata (2010), a Constante de Tempo (T) é, nada mais que
o tempo necessdrio para a resposta ao degrau do sistema atingir 63% do valor final. Pode

ser encontrado pela relagcdo 1/a.

e Para Nise (2013), tempo de subida, ou 7}, € a diferenca do tempo que a resposta leva para

sair de 10% até 90% do valor final. Assim, pode-se encontrar 7, pela Equacao

T, =— (2.6)

e Tempo de Acomodacdo: por definicdo tempo de acomodagdo, ou T, é o tempo para que

a resposta alcance e fique em uma faixa de 5% em torno do seu valor final. Encontra-se
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T pela Equagdo 2.7
4
Iy = - (2.7)
a

Em outros casos o sistema se comporta como Sistemas de Segunda Ordem. Os Sistemas
de Segunda Ordem possuem a func¢ao de transferéncia como a Equacao 2.8
2

= n 2.8
52 +2& wys + 2 (2:8)

G(s)

em que m,, frequéncia natural, é a frequéncia de oscila¢do do sistema sem amortecimento, e &,
fator de amortecimento, é a razao entre a frequéncia de decaimento exponencial e a frequéncia
natural.

De acordo com a equagdo geral de um Sistema de Segunda Ordem, pode-se obter a

posicdo dos polos e consequentemente prever a dinamica da resposta.

Figura 2.5 — Respostas de segunda ordem em funcao do fator de amortecimento.

¢ Polos Resposta ao degran

Jjo
3

& Plano s
Ja,

0 - ad

o,

jo Plano s

X h o1 - §2

; —jay, 1= &2

Plano s

\ Plano s

s -~ I 4 - (0

=
A
y
A
?\
. |
a
TE K - 2 [~ - 2 ;3
)

Fonte: Nise (2013)
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Para sistemas de segunda ordem, assim como nos de primeira ordem, pode-se qualificar

a resposta do sistema a uma entrada degrau:

e Tempo de subida, 7g: tempo para a resposta va de 10% do valor final ate 90% do valor

final.

e Instante de pico, 7p: tempo para a resposta atingir o pico mdximo, maior valor da saida.

Pode-se encontrar pela Equacdo 2.9

T

w,\/1—&2

Tp = 2.9
e Ultrapassagem percentual, %UP: o valor em porcentagem que a resposta atinge o valor
de pico em relacdo ao valor da resposta em regime permanente. Encontrado pela Equagdo

2.10
%UP = e~ V17625100 (2.10)

e Tempo de acomodacio, Tg: tempo necessdrio para as oscilagdes da resposta atingirem e
permanecerem dentro de uma faixa de 5% do valor do regime permanente. Para o calculo

de Ts utiliza-se a Equacdo 2.11
4

§

Ts = (2.11)

A diferenca entre o valor esperado, setpoint, e o valor medido é denominado erro, algu-

mas vezes representado por e(t) no dominio do tempo, ou E(s) no dominio da frequéncia.



15

Figura 2.6 — Erro da resposta em regime permanente para entrada degrau.

Fnirada

o a1 Eaf o)

]

Tempo

Fonte: Ogata (2010)

2.3 Controle de sistemas

Como jé citado, os sistemas fisicos sofrem com ruidos e distirbios o que os tornam
muitas vezes susceptiveis a avarias. Para corrigir esses erros provocados e manter sob controle
a saida do sistema, projetistas adicionam controles aos sistemas. Dentre os tipos de controles
existentes pode-se citar o controle ON/OFF, ou liga-desliga, e o controle PID (Proporcional
Integral Derivativo).

O controle ON/OFF é o mais simples. O controlador acionaréd de acordo com o valor da
saida. Caso a resposta esteja em um valor abaixo do setpoint, valor desejado, ele serd ligado.
Caso a saida ja tenha ultrapassado o ponto estipulado, o sistema de controle entra em modo
desligado. Para evitar chaveamentos repetitivos utiliza-se uma faixa de histerese. O controle
liga-desliga é muitas vezes empregado em sistemas que possuem uma resposta rapida, pequeno
tempo de reagdo.

Outro controle que é amplamente utilizado na industria € o controle PID, presente em
cerca de 90% das malhas industriais, segundo Astrom e Hiégglund (2001). Para Ogata (2010), o
controle PID tem resposta satisfatéria em sistemas lineares SISO, tnica entrada e uma saida, e
com sinais de tempo continuo. Também chamado de controle Proporcional Integral Derivativo,

o controle PID, € a soma de trés acdes, que sdo variadas para obter a resposta ideal.
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Figura 2.7 — Representacdo do controle PID em diagrama de blocos.

—w Proporcional :
ri(t) + . e(t) Fult) bieto d yit)
-ﬁlg - Integral - | Objetode -
; T+ Controle
—  Derivativo
Fonte: Nise (2013)
Representado pela Equagdo 2.12
de(t)

u(t) = Ke(t) +§/Ote(r)d’5—}—l(x T, (2.12)

dt
2.3.1 Acao proporcional (P)

Bolton (1995) diz que em uma ag¢do proporcional, a saida do controlador € proporcional

a entrada, dependendo apenas do erro no momento.

u(t) = Ke(t) (2.13)
Aplicando Laplace:
K
=—F 2.14
U(s) = 7-E(s) @14)
Sendo:

K: ganho proporcional
u(t): sinal de controle

e(t): sinal de erro

Para Dorf e Bishop (2001), o aumento da acdo proporcional reduz o erro em regime
permanente, ou seja, o aumento do ganho K apresenta uma melhora na precisdo em malha fe-
chada. Mas, nunca consegue anular este erro completamente, por mais que se aumente o valor
do ganho. A acdo proporcional apresenta melhorias na resposta do sistema, principalmente

relacionado a sensibilidade a variacdes, mas um aumento desregulado incita o sistema a ins-
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tabilidade. Segundo Ogata (2000), o aumento do ganho induz a resposta transitéria em malha

fechada a oscilag@o, podendo levar o sistema a instabilidade.

2.3.2 Acao Integral (I)

A componente integral soma o termo de erro ao longo do tempo, ou seja, o sinal de saida

€ proporcional a integral do sinal de erro.

K t
u(t)z—/ e(t)dt 2.15)
T Jo
Aplicando Laplace
K
= _—E 2.1
Ul(s) Ts (s) (2.16)
Sendo:

T;: tempo integral
u(t): sinal de controle

e(t): sinal de erro

A acdo integral tem a func¢ao principal de assegurar que a saida tenha o valor de referén-
cia. A acdo proporcional gera um sinal de erro, cabendo a acdo integral corrigi-lo. Para Astrom
e Hagglund (1995), um erro positivo leva a um aumento do sinal de controle, e um erro negativo

leva a diminui¢d@o do sinal de controle.

2.3.3 Acao diferencial (D)

A acdo diferencial corresponde a aplica¢do de um sinal proporcional a derivada do sinal

de erro.

W)= KxT, dil(;) 2.17)
Aplicando Laplace

U(s) =K TysE(s) (2.18)
Sendo:

T;: tempo derivativo

u(t): sinal de controle
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e(t): sinal de erro

A acgdo derivativa tem a vantagem de predizer a variacdo de erro, garantindo que sejam
minimos, corrigindo os antes que assumam valores demasiados grandes. A definicdo dada por
Bolton (1995) afirma que a a¢do derivativa é uma aplicacdo de um sinal de controle proporcional
a derivada do sinal de erro. Na prética o seu valor € muito baixo, pois a derivada de resposta
¢ sensivel a ruidos. Se o sinal vindo da realimenta¢cdo ou a malha de controle € muito lenta, a
derivada de resposta pode tornar o sistema de controle instavel.

As trés acdes podem ser encontradas juntas na industria, o PID — Proporcional Integral
Derivativo, embora em alguns casos outras duas combinagdes também sado utilizadas. O Pro-
porcional Integral, ou PI, e o Proporcional Derivativo, ou PD, sdo outros dois controles bastante
utilizados no controle de sistemas. A escolha de qual controle utilizar fica a cargo do projetista,
em que este deve conhecer o comportamento e a desenvoltura do sistema. A sintonia adequada
dos parametros garante um melhor desempenho e estabilidade. O ajuste dos ganhos do controle

afeta diretamente na eficiéncia do sistema.

2.4 Sintonia de Ziegler Nichols

Para obter os ganhos do controle PID é necessario fazer a sintonia do sistema. Existem
duas categorias de ajusta-los: de forma analitica e de forma experimental. Os métodos analiti-
cos consistem em calcular os parametros a partir do conhecimento da planta, fazendo a alocagdo
correta de polos e zeros, de acordo com o conhecimento prévio do maximo sobressinal € amor-
tecimento. O método experimental, também chamado de método pratico, consiste em analisar
o comportamento da saida do sistema e ajusta-lo a partir de formulas pré-estabelecidas, como
afirma Ogata et al. (1995).

Dois métodos experimentais muito utilizados sdo dos mesmos autores, os engenheiros

americanos John G. Ziegler e Nathaniel B. Nichols.

2.4.1 Primeiro método: método da curva de reacao

O primeiro método de sintonia de Ziegler Nichols, também conhecido como método de

malha aberta, consiste em analisar a resposta do sistema, referente a uma entrada degrau.
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Figura 2.8 — Resposta do sistema a uma entrada degrau

y(t)
u(t)

g(t) ————

Entrada degrau Planta Resposta

Fonte: Do autor (2019).

Ap6s a aplicacdo da entrada em varios sistemas em malha aberta os pesquisadores Zie-
gler e Nichols observaram que as respostas tinham uma forma de “S” em comum.

Primeiramente traga-se uma reta tangente ao ponto de inflexdo da curva de reagdo, con-
forme a Figura 2.9.

Figura 2.9 — Reta tangente e ponto de inflexdo da curva de reag@o.

Fonte: Ogata (2010) adaptado.

Ap6s tragada reta tangente, determina se os parametros K, L e T. Em que K € o valor
atingido pelo regime permanente. L, chamado de atraso da resposta, é o valor em que a reta
tangente incide sobre eixo do tempo. E T € a diferenca temporal entre o valor em que a reta
tangente incide sobre o prolongamento do regime permanente e o pardmetro L, como visuali-

zado na Figura 2.9. Pode se aproximar a fun¢do de transferéncia do sistema a uma funcdo de
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transferéncia de primeiro grau, conforme a Equacgdo 2.19

(2.19)

De acordo com Ziegler e Nichols (1942) os pardmetros K, T; e T; sdo encontrados conforme o

Quadro 2.1

Quadro 2.1 — Quadro de ganhos para o método da curva de reacao.

Tipo de controle | Kp Ti Td
P T/L oo 0
PI 09T/L | L/O3 | O
PID 1,2T/L | 2L | 0,5L

Fonte: Ogata (2010) adaptado.

Tendo os parametros 7; e T; achamos os ganhos integral e derivativo.
Ganho proporcional: K,
Ganho integral: K; = K, /T;

Ganbho derivativo: K; = K, x Ty

2.4.2 Segundo método: método do ganho limite

Segundo Ogata (2010), no segundo método primeiramente define 7; = 0 e T; = 0, au-
mentando o valor de Kp a um valor critico, Kcg, até a saida do sistema em malha fechada obter

uma forma de onda oscilatério e repetitiva conforme a Figura 2.10
Figura 2.10 — Resposta do sistema para um ganho proporcional critico Kcg.

olr)

Ll f‘“ —_—

ANANWAN
| VAV

Fonte: Ogata (2010)
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Tendo o periodo critico, Pcg, € 0 ganho critico, Kcg, 0s pardmetros podem ser encontra-

dos pelo Quadro 2.2

Quadro 2.2 — Quadro de ganhos para o método do ganho limite.

Tipo de Controle Kp Ti Td
P 0,5Kcr o0 0
PI 0,45Kcr | Pcr/1,2 0
PID 0,6Kcr | 0,5Pcg | 0,125FPcg

Fonte: Ogata (2010) adaptado.

Tendo os parametros 7; e T; achamos os ganhos integral e derivativo.
Ganho proporcional: K,
Ganho integral: K; = K,/ T;

Ganbho derivativo: K; = K, x T

2.5 Plataforma Arduino

Para desenvolver o projeto precisa-se de um controlador que consiga processar toda
informagdo do software e hardware com precisao e velocidade. Uma saida € utilizar sistemas
embarcados, também chamados de sistemas embutidos. Sao sistemas computacionais simples,
porém completos, encapsulados e totalmente dedicado ao dispositivo que controla. Pensando
nisso, boa parte dos sistemas embarcados mais simples utilizam Arduino. Para McRoberts
(2015), uma forma leiga de definir um Arduino é compara-lo a um pequeno computador, em
que se pode programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e os componentes
conectados a ele.

Para programa-lo é necessario obter sua IDE, um software livre, que utiliza uma lin-
guagem propria, baseada nas existentes C/C++. O Arduino possui hardware e software open
source, ou seja, livre para qualquer esquema e projeto que o projetista determinar. Existe al-
gumas versoes de Arduino, nos quais variam processador, memoria, pinagem, tamanho, entre
outros. A versdo mais popular deste microcontrolador é o Arduino Uno. Segundo a Atmel
(2010), este possui 14 pinos de entrada/saida digitais, 6 entradas analdgicas, cristal de 16 MHz,
botdo de reset e conexdo USB.

Alguns pinos do Arduino possuem uma especial caracteristica. Pinos digitais que podem
ser tratados como saidas analégicas, os chamados PWM. PWM (Pulse Width Modulation) sao

chaveamentos rapidos entre nivel 16gico baixo e nivel 16gico alto. O controle do duty cycle
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do PWM, porcentagem do tempo em que a onda estd no nivel alto, € largamente usado para

controlar velocidade de motores de corrente continua, ou gerar tensdes com valores controlados

Figura 2.11 — Duty cycle de 10% (a), 30% (b), 50% (c), 80% (d) e 100% (e).

] | :

_-ij

Fonte: Do autor (2019).

2.6 Sensores

Sensores sdo dispositivos que recebem e respondem a um estimulo fisico/quimico, en-

viando um sinal, que sdo utilizados para medi¢cao e monitoramento.

2.6.1 Sensores Térmicos

Sensor térmico ou sensor de temperatura sdo transdutores que alteram suas caracteris-
ticas fisicas/quimicas ao equilibrar o estado térmico com o meio que deseja fazer a medigdo.
A Citisystems (2019) o define como um dispositivo de medi¢do que altera suas propriedades
fisicas a partir da detec¢do da temperatura.

O sensor térmico que se encontra no projeto é conhecido como termopar, tipo K (Figura
2.12). Segundo a OMEGA (2019b), termopares sdo dois fios compostos de diferentes metais,
unidos por suas extremidades. Quando aquecida ou arrefecida a extremidade unida, gera uma

tensdo que pode ser correlacionada com a temperatura de juncao. Termopares do tipo K supor-
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tam um intervalo de temperatura de -200° a 1250°C. A OMEGA (2019a) fornece a tabela que

relaciona tensdo X temperatura para um termopar tipo K.

Figura 2.12 — Sensor de temperatura termopar e médulo MAX6675.

Fonte: Eletrogate (2019b)

2.6.1.1 MAX6675

Segundo o datasheet da empresa fabricante Maxilntegrated (2018), O MAX6675, Fi-
gura 2.13, é um conversor de termopar, analdgico, para digital com um conversor(ADC) inte-
grado de 12 bits. O MAX6675 também contém deteccio e correcdo de compensacao de jungdo
fria. Foi projetado para trabalhar em conjunto com microcontrolador externo ou outra inteli-

géncia em aplicacdes termostéticas, de controle de processo ou de monitoramento.
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Figura 2.13 — Médulo MAX6675.

Fonte: Robu.in (2018)

A alimenta¢dao do médulo pode ser feita com tensdo entre 3,0V a 5,5V e corrente maxima

de 1,5mA.

2.6.2 Sensores de Umidade

Sensores de umidade s@o dispositivos capazes de quantificar a quantidade de dgua no
estado de vapor, podendo ser usado para medir umidade em objetos ou lugares. Dentre os sen-
sores que se encontra no mercado, utilizou-se o DHT11 (Figura 2.14). DHT11 € um dispositivo
que possibilita acompanhar a temperatura e a umidade em um tnico encapsulamento, utilizando
uma porta digital do microcontrolador. Para fazer a medi¢do de temperatura ele utiliza um ter-
mistor do tipo NTC e para umidade um sensor HR202. Os dados sdo enviados de forma serial

em um unico barramento.
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Figura 2.14 — Sensor de temperatura de temperatura e umidade do ar ambiente DHT11.

Fonte: Makerfabs (2019)

Segundo a fabricante, Aosong (2019), o DHT11 necessita de uma alimentacdo de 3 a
5 VDC e corrente de 0,3mA. Sua precis@o para a medi¢do da temperatura e da umidade sdo,

respectivamente, +2,0°C e £5,0%.

2.6.3 Células de cargas

Segundo a empresa HBM (2019), células de carga s@o dispositivos usados para medir
massa. Consistem de um elemento de medi¢do onde os strain gauges sdo acoplados. Feitos de
aco ou aluminio esses elementos deformam a medida que se aplica algum tipo de forga. Vol-
tando ao estado inicial, de repouso, quando retirada a carga. Estas pequenas deformacdes sdao
detectadas pelos strain gauges, alterando a resisténcia de seus filamentos. Células de carga nor-
malmente sao implementadas em ponte de Wheatstone, na qual as pequenas variagdes de resis-
téncia causam desequilibrio da ponte, resultando em uma diferenca de potencial. Um exemplo

da célula de carga utilizada pode ser visto na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Sensor de massa - célula de carga 50Kg.

Fonte: Eletrogate (2019a)

2.6.3.1 HX711

Segundo a empresa Semiconductor (2019), detentora da patente, HX711 é um mddulo,
Figura 2.16 conversor analogico-digital de precisdo de 24 bits (ADC) projetado para balangas e
aplicagdes de controle industrial para interface diretamente com um sensor de ponte. O sistema

pode ser alimentado com uma tensao entre 2,7V e 5,5V e a corrente consumida € no maximo

1,5mA.

Figura 2.16 — M6dulo HX711.

Fonte: Robu.in (2019)
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3 MATERIAIS E METODOS

O secador de camada fixa (Figura 3.1), de tamanho laboratorial, a qual possui as di-
mensdes conforme a Figura 3.2. Possui trés bandejas cilindricas (Figura 3.3), parecidas com
peneiras, que alojam os produtos agricolas, suas medidas podem ser observadas na Figura 3.4.
Foi projetada e desenvolvida pelos professores do Departamento de Engenharia da Universi-
dade Federal de Lavras. Para aquecer o ar no interior foi utilizado uma resisténcia, alimentada
com uma tensdo de 220V¢ e que em mdxima poténcia circulava uma corrente mixima de
15A. Para realizar a movimentagao do ar foi utilizado um soprador da marca Qualitas, modelo

MCQ200M4, o qual possui tensdo de alimentacdo de 220Vyc.

Figura 3.1 — Secador de camada fixa do Departamento de Engenharia da UFLA.

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 3.2 — Dimensoes do secador de camada fixa utilizado.

Fonte: Do autor (2019).

Figura 3.3 — Bandeja (peneira) utilizada para a secagem.

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 3.4 — Dimensdes da bandeja (peneira).

DIA 0,22m

0,13m

Fonte: Do autor (2019).

3.1 Modelagem do sistema

Primeiramente, para realizar um controle em um sistema € necessdrio modela-lo, ou
seja, encontrar sua funcdo de transferéncia (G(s)). Para isso acionou-se o sistema em malha
aberta com uma entrada em degrau, alimentando a resisténcia com total tensdo, para atingir
sua maxima poténcia. A velocidade do ar aquecido era de 0,3m/s. Para realizar a medicao da
temperatura utilizou-se um termopar do tipo k, sensor de temperatura. Para realizar a leitura
correta do sensor utilizou-se um conversor analdgico/digital, médulo MAX6675, conectando
o termopar no microcontrolador, a ligacdo pode ser acompanhada na Figura 3.5. Assim, os
sinais emitidos pelo sensor puderam ser interpretados pela plataforma Arduino UNO. A arma-
zenagem dos dados no computador foi realizada por meio de um programa desenvolvido no
software LABVIEW. Este recebia os dados do controlador e os registravam em uma planilha,
com um tempo de amostragem de um segundo. O aquecimento do secador em regime maximo
de operagdo foi mantido até o sistema atingir o regime permanente. Utilizando a ferramenta

“ident”, do software MATLAB, estimou-se a fun¢do de transferéncia do sistema.
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Figura 3.5 — Ligacdo: termopar e Arduino.
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Fonte: Do autor (2019).

3.2 Sintonia do controle PID

Com as temperaturas € o tempo registrados e com o auxilio do software MATLAB
plotou-se o gréfico de resposta ao degrau do sistema. Por meio da curva de reacdo e utilizando
o primeiro método de sintonia de Ziegler-Nichols (Secao 2.4.1) tragou-se as retas tangente ao
ponto de inflexdo, a reta referente ao ganho K, prolongamento do regime permanente, e a reta
do valor de L, conforme ilustrado na Figura 2.9. Desta forma, pdde-se encontrar os parame-
tros. Sabendo estes e por meio do Quadro de ganhos para a curva de reacdo (Quadro 2.1), foi

calculado os valores das acdes Proporcional, Integral e Derivativa.

3.3 Protétipo do controle aplicado ao sistema

Para manter a temperatura sob controle foi desenvolvido um sistema que corrigi o sinal
de erro por meio de um controle PID. Para fazer a conexao entre Arduino e a carga utilizou-se
um Relé de Estado Sdélido (SSR-40 DA). A parte de controle do relé foi conectado com a saida
PWM do Arduino. E a parte de carga a uma fase da rede elétrica, interligando a resisténcia.

Assim, o microcontrolador passou a comandar a poténcia do resistor. A sequéncia de ligacao
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pode ser visualizada na Figura 3.6. Instalou-se o termopar, dentro do secador, onde recebia dire-
tamente o ar aquecido. O sensor aferia a temperatura e enviava sinal para o médulo MAX6675,
que repassava o sinal tratado para o Arduino, realimentando a malha de controle. Desenvolveu-
se um algoritmo de controle PID na plataforma do microcontrolador, o qual recebia o sinal de
realimentacio e comparava com o valor desejado. O sinal de correcdo do erro era enviado pelo

pino PWM do controlador, que atuava controlando a poténcia da resisténcia.
Figura 3.6 — Ligacdo para desenvolver o controle PID.
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Fonte: Do autor (2019).

3.4 Sensores de umidade e massa

Instalou-se o sensor de umidade DHT11 na parte externa para acompanhar as variaveis,
temperatura e umidade, do ambiente envolto ao secador. Seus periféricos foram conectados a
alimentacdo e a porta digital do microcontrolador (Figura 3.7), em qual foi desenvolvido um

algoritmo para interpretar os sinais recebidos.
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Figura 3.7 — Ligacao: Arduino, termopar e DHT11.
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Fonte: Do autor (2019).

Utilizou-se quatro células de carga de 50 quilogramas cada, instaladas em ponte de
Wheatstone, para acompanhar a massa dos graos que estavam secando em uma bandeja. Sua
supervisdo € de grande importancia, pois a estabilidade da massa € o indicativo do término do
processo de secagem. A Figura 3.8 ilustra onde foi instalado os sensores no secador, as células
de carga nas bordas das passagens de ar e o sensor de temperatura, termopar, no interior do

equipamento, recebendo diretamente o ar aquecido.
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Figura 3.8 — Posicdo dos sensores células de carga e termopar no secador.

Termopar——

Células de carga
Fonte: Do autor (2019).

Foi conectado as extremidades da ponte ao médulo HX711, médulo conversor e ampli-
ficador. Este foi conectado as portas digitais do microcontrolador, que interpretava os sinais.
Foi necessario ajustar o fator de calibrac¢do das células, comparando a massa medida com uma
ja conhecida. O codigo para calibrar a ponte foi extraido de Circuits (2019). A Figura 3.9
ilustra as ligagdes para uma bandeja. O mesmo esquemdtico das células em ponte foi utilizado
para instalar os sensores nas outras bandejas. Diferenciando os apenas nas portas digitais do
microcontrolador, como pode ser acompanhado no cédigo desenvolvido, presente no Anexo B.

Para bandeja 2 utilizou-se as portas 6 € 7, e para bandeja 3 as portas 11 e 12.



Figura 3.9 — Ligacdo das células de carga em ponte de Wheatstone e médulo HX711.
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Fonte: Circuits (2019) modificado.

3.5 Supervisorio

34

Para acompanhar as mudancas das varidveis foi desenvolvido no software LABVIEW

um supervisorio. Este recebia os valores pela conexao USB, vinda do Arduino, e atualizava os

valores nos campos destinados. A Figura 3.10 mostra o supervisorio desenvolvido.

Figura 3.10 — Supervisério desenvolvido para acompanhar as varidveis.
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Do autor (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O software, desenvolvido no LABVIEW, para registrar a temperatura a cada segundo no
computador criou uma planilha arquivando data, hora e temperatura, referente ao aquecimento
com total poténcia da resisténcia, entrada degrau no sistema em malha aberta. A temperatura
em regime permanente obtida foi de 150°C e atingida em aproximadamente 800 segundos.
Os dados obtidos de tempo e temperatura foram plotados pelo software MATLAB e pode ser

observado pelo grafico (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Resposta do secador a entrada degrau (total poténcia).
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Fonte: Do autor (2019).

A resposta do sistema a entrada degrau unitdrio correspondeu ao esperado e a curva de
reacdo assumiu a forma de “S”, podendo entdo aplicar ao sistema o primeiro método de sintonia
de Ziegler-Nichols. Utilizando a ferramenta “ident” do MATLAB obteve-se aproximagdes de

fungdes de transferéncia para o sistema. Duas fun¢des foram levadas em consideracao:

e Funcdo de transferéncia de primeira ordem (Fungao 4.1).

Gi(s) = — 20
) = T 0118

4.1

A validagdo foi de 95,36%, conforme mostra a Figura 4.2 plotada no MATLAB.
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Figura 4.2 — Validacdo da funcdo de transferéncia de primeira ordem.
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Fonte: Do autor (2019).

e Funcdo de transferéncia de segunda ordem (Funcgdo 4.2).

149 —10.995s
G = it 4.2
2(8) = T 130225) (1 £ 28.3425) ¢ 4.2)

A validagao foi de 96,63%, conforme mostra a Figura 4.3 plotada no MATLAB.
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Figura 4.3 — Validacdo da fung¢@o de transferéncia de segunda ordem.
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Fonte: Do autor (2019).

Dado os valores de aproximacao e a complexidade foi escolhido a func¢ao de transferén-

cia de primeira ordem. Com o gréfico da resposta plotado tragou-se as retas para encontrar os
parametros para o primeiro método de sintonia de Ziegler-Nichols, conforme a Figura 2.4.1. O

resultado pode ser visto na Figura 4.4. Os parametros encontrados podem ser vistos na Tabela

4.1
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Figura 4.4 — Gréfico de resposta do sistema com os tragos para cilculo dos pardmetros.

Fonte: Do autor (2019).

Tabela 4.1 — Parametros K, T e L encontrados.

K[ T| L
118 230 10
Fonte: Do autor (2019)

Como o sistema tem uma resposta muito lenta foi descartado a acdo derivativa, utili-
zando somente as acOes proporcional e integral, PI. Os ganhos do controle PI foram calculados
de acordo com o Quadro 2.1 e podem ser encontrados na Tabela 4.2. Com os ganhos das a¢des
proporcional e integral calculados, foram inseridos no c6digo implementado na plataforma do
microcontrolador, e realizou-se ensaios para possivel ajuste fino. Apds alguns testes, encontrou-

se os ganhos conforme a Tabela 4.3 como sendo satisfatérios para o controle do sistema.

Tabela 4.2 — Tabela dos parametros PI calculados.

Tipodecontrole | K, | K [K;
PI 20,70 0,6210 O
Fonte: Do autor (2019).

Tabela 4.3 — Tabela dos pardmetros PI utilizados.

Tipodecontrole | K, | K |K,
PI 15,1755 0,019986 0
Fonte: Do autor (2019).
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Um ultimo teste do controle foi feito, no qual foi aplicado o controle PI, alterando o

setpoint em um dado tempo, o Grafico 4.5 e as Tabelas 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 ilustram o desempenho

do controlador e a oscilacdo da temperatura comparando a temperatura estabelecida.

Temperatura °C

Tabela 4.4 — Tabela de amostras de temperatura setpoint 40°C (tempo de amostragem = 1 minuto).

Figura 4.5 — Amostras de temperatura e setpoint (tempo de amostragem = 1 segundo).
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Fonte: Do autor (2019).

Tempo [min] | Temperatura [°C] | Setpoint [°C] | Temperatura/Setpoint

0

O 0 1NN B~ W=

[S—
=]

36,75
38,75
39,75
38,75
38,50
39,00
38,25
38,75
39,00
39,00
39,00

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

0,92
0,97
0,99
0,97
0,96
0,98
0,96
0,97
0,98
0,98
0,98

Fonte: Do autor (2019).



Tabela 4.5 — Tabela de amostras de temperatura setpoint 50°C (tempo de amostragem = 1 minuto).

Tempo [min] | Temperatura [°C] | Setpoint [°C] | Temperatura/Setpoint

0

O 0 IO\ A~ W=

[S—
=]

39,00
51,00
49,00
46,25
49,00
47,50
48,25
47,50
47,75
48,00
47,75

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

0,78
1,02
0,98
0,93
0,98
0,95
0,97
0,95
0,96
0,96
0,96

Tabela 4.6 — Tabela de amostras de temperatura setpoint 60°C (tempo de amostragem = 1 minuto).

Fonte: Do autor (2019).

Tempo [min] | Temperatura [°C] | Setpoint [°C] | Temperatura/Setpoint

0

O 01N Nt & WIN =

[S—
S

48,00
58,75
56,75
56,00
58,25
56,25
57,75
57,00
57,00
57,00
57,00

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

0,80
0,98
0,95
0,93
0,97
0,94
0,96
0,95
0,95
0,95
0,95

Fonte: Do autor (2019).

40

Tabela 4.7 — Tabela de amostras de temperatura setpoint 70°C (tempo de amostragem = 1 minuto).

Tempo [min] | Temperatura [°C] | Setpoint [°C] | Temperatura/Setpoint

0

O 01N N W=

—
)

57,25
69,00
66,75
65,00
97,00
66,00
65,50
66,75
65,25
66,75
66,25

70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

0,82
0,99
0,95
0,93
0,96
0,94
0,94
0,95
0,93
0,95
0,95

Fonte: Do autor (2019).
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Comparando os resultados do controle PI com os resultados do controle ON/OFF, que
jé existia no secador, percebe-se que a temperatura passou a ter uma menor variagao préxima ao
setpoint, como mostra a Figura 4.6. O que significa que o controle desenvolvido permite que a
temperatura no secador apresente uma atmosfera mais regular para secagem. O erro em regime
permanente da resposta do controle PI para entrada degrau é no maximo 5%, que € um valor

muito bom comparado com a resposta do controle utilizado anteriormente

Figura 4.6 — Variacio de temperatura dos dois controles.
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— Controle Pl
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B
=
T
1
|
1
i

Tempo (min)
Fonte: Do autor (2019).

Além da variacao equilibrada outro ponto que pode exaltar € a questao de um controle PI
diminuir os picos de poténcia na resisténcia, aumentando a vida util do equipamento. Segundo
Braga (2019) picos de poténcia em cargas resistivas causam danos em contatos, causando uma
degradacdo tipica de 10%, reduzindo a vida ttil. A tens@o aplicada na resisténcia do secador

pode ser calculada pela Equacao 4.3.

Vip = %ose x 220V (4.3)
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em que V,, € a tensdo aplicada e %, € o sinal de controle enviado pelo controle em porcenta-

gem.

A Tabela 4.8 e as Figuras 4.7(a) e 4.7(b) mostram os sinais de controle e a temperatura

dos dois controles empregados neste trabalho.

Tabela 4.8 — Tabela de comparacdo de temperatura e sinal de controle apds o sistema atingir o regime
permanente (tempo de amostragem = 1 minuto).

Temperatura [°C] \ Sinal de controle [ %]

Temperatura [°C] \ Sinal de controle [ %]

39,00
39,00
38,75
38,50
39,00
38,75
39,25
39,00
38,50
38,75
38,50
39,00
39,00
38,75
39,00

8,09
6,60
6,60
8,09
9,58
6,60
8,09
5,12
6,61
9,58
8,10
9,58
6,61
6,61
8,10

39,70
39,80
41,00
41,50
42,90
43,50
43,00
42,20
41,80
41,10
40,30
39,50
39,80
41,80
43,00

100,00
100,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
100,00
100,00
0,00
0,00

Fonte: Do autor (2019).



Figura 4.7 — Gréficos de sinal de controle e temperatura.
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O sensor de temperatura e umidade externas, DHT11, foi instalado para acompanhar
o ambiente envolto ao secador. Obteve-se um bom monitoramento das duas varidveis, e a
resposta do sensor foi positiva. A supervisdao pode ser feita por meio da interface criada (Figura
4.8). A massa dos graos, determinada pelas células de carga, também pode ser acompanhada
pela interface. Como as células sdo bem robustas, a sensibilidade da medicao foi menor que
a esperada. Desta forma, dificultou a calibra¢do e uma leitura mais precisa da massa do grao.

Este é um problema que podera ser corrigido em um trabalho futuro.

Figura 4.8 — Supervisorio para acompanhar as variaveis.
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Fonte: Do autor (2019).

Com o protétipo do sistema de controle da temperatura projetado e as varidveis impor-
tantes para a secagem monitoradas observou-se que os objetivos deste trabalho, de forma geral,
foram alcancados. Conseguiu-se propor e executar um sistema que apresentou melhores res-
postas, comparando ao controle existente no equipamento, criando um ambiente equilibrado,
aumentando a vida util dos componentes do secador e permitindo a fécil leitura de aspectos que
influenciam na secagem dos produtos agricolas, arquivando amostras da temperatura em plani-
lha de tempos em tempos, ja previamente definido. Outras questdes que podem ser levadas em
consideracdo no erro de temperatura em regime permanente no controle PI € o fato do sistema
fisico ndo ter um ambiente controlado, a sensibilidade dos sensores utilizados ser menor que

a esperada e as posi¢oes dos sensores podem nao ser as melhores para efetuar boas medicoes.
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Um ponto importante a ressaltar é que os dois controles perdem precisdo de forma gradual a

medida que hd um aumento da temperatura estabelecida, setpoint.
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5 CONCLUSAO

Para a proposta de automacao e sensoriamento de Sistema cientifico de secagem, j4 exis-
tente, desenvolvida pelos professores do Departamento de Engenharia da Universidade Federal
de Lavras, dados os problemas com variacdo de temperatura e complexidade para quantificar
a umidade, a temperatura ambiente e a massa de grao presente no secador, foi proposto um
sistema embarcado, que acompanhou as varidveis essenciais para a secagem, e efetuava um
controle de temperatura mais preciso no sistema. O sensoriamento possibilitou supervisionar
as variaveis e indicou o término do processo de secagem, que ocorre quando hd a estabilizacdo
da massa do produto que esta em processo, ou seja, quando a massa do produto parar de variar.

O controle PI de temperatura demonstrou, conforme mostram a Figura 4.5 e as Tabelas
44,45, 4.6 e 4.7, ter um erro em regime permanente menor, comparado com o controle que
existia no secador, controle ON/OFF. Tal comparacdo pode ser analisada pela Figura 4.6. E
importante ressaltar as reducdes de picos de poténcia que a resisténcia recebia. No controle
anterior, por definicdo, o sinal, enviado do controlador a planta, aplica uma tensao de OV (0%),
para temperatura abaixo do setpoint e 220V (100%), para temperatura acima do setpoint. No
controle proposto a tensio aplicada passa a ser proporcional ao erro. Assim, o sinal de controle
enviado a planta ndo chega a 22V (10%), como pode ser visto na Tabela 4.8, aumentando a vida
util da resisténcia, dos componentes e dos contatos.

As medic¢oes aferidas pelo sensor DHT11, sensor de temperatura e umidade do ar am-
biente, apresentaram resultados positivos, dada a fun¢cdo de acompanhar as duas varidveis du-
rante o processo de secagem. As células de carga ndo responderam de maneira esperada. A
pouca sensibilidade das pontes, utilizando as células de 50 Kg, fez com que os sensores nao
indicassem com exatidao os gramas perdidos durante o processo de secagem.

Contudo, os objetivos deste trabalho foram alcancados, e muitos problemas que o justi-
ficavam foram solucionados. Para garantia de aumento de objetivos deste projeto, aconselha-se
outras sintonias de controle PI, ou outro tipo de controle mais preciso, e utiliza¢ao de células de
carga de maior resolucdo, para quantificar com mais exatiddo a varia¢do da perda de massa dos

produtos agricolas pela evaporacao da dgua contida neles.
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desenvolvido no LABVIEW

2

1S0r10

A

APENDICE A - Codigo do superv

Figura 1 — Programacdo do supervisério - diagrama de blocos.
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APENDICE B - Cédigo do programa desenvolvido na IDE do Arduino

Figura 2 — Cédigo do programa desenvolvido para o microcontrolador Arduino

//Incluir as bibliotecas necessarias
#include "maxéé75.h"

¢include "PID vl1.h"

¢include "dht.h"

$include "HX71l.h"

//Define constantes como entrada e saida
¢define saida_PWN_PI 3

¢define entrada_dht 4

$§define DOUT_1 S

#define CILK 1 2

¢#¢define DOUT_2 6

$¢define CIK 2 7

$define DOUT_3 11

¢define CLK 3 12

$¢define fator_calibracao -7050.0
dht my_dht;

int SO = 8; //variaveis para a leitura do termopar

int CS = 9; //variaveis para a leitura do termoparl

int CILK = 10; //variaveis para a leitura do termopar

int temperatura = 0x00; //variaveis para a leitura do DHT1l
int umidade = 0x00; //variaveis para a leitura do DHT1ll
MAX6675 sensor(CLK, CS, SO):

HX711 scalel(DOUT_1, CLK 1)

HX711 scale2(DOUT_2, CLK 2);

HX711 scale3(DOUT_3, CLK 3):



double Setpoint, Input, Output; //variaveis para o controle PID

double Kp=15.1755, Ki=0.019986, Kd=0;
PID myPID{sInput, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT):;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
scalel.set_scale(fator_calibracao):;
scale2.set_scale(fator_calibracao);
scale3.set_scale(fator_calibracao);
scalel.tare():
scale2.tare();
scale3.tare();
Input = sensor.readCelsius();
Setpoint = 40;

myPID.SetMode (RUTOMATIC) ;

void loop()

{
Input = sensor.readCelsius();
myPID.Compute () ;
analogWrite(saida_PWN_PI, Output):
my_dht.readll (entrada_dht);



52

temperatura = my dht.temperature;
umidade = my dht.humidity;
Serial.print("Massa bandeja 1: ");
Serial.print(scalel.get_units(), 1);
Serial.println("g"):

Serial.print ("Massa bandeja 2: ");
Serial.print(scale2.get_units(), 1):
Serial.println(™g"):

Serial.print("Massa bandeja 3: ");
Serial.print(scale3.get_units(), 1);
Serial.println(“g");
Serial.print("Temperatura ambiente: ");
Serial.println(temperatura):;
Serial.print ("Umidade ambiente: ");
Serial.println(umidade):;
Serial.print("Temperatura ar aquecido: "):;
Serial.print(Input);

Fonte do autor
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