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Abstract. Natural resources are increasingly scarce,
so the development of sustainable projects should be
encouraged in the academic environment in order to
train professionals with social and environmental
responsibility. In this context, this paper presents a
system of LED brightness control. The implemented
control strategy uses the Pl (proportional and
integral), which provides the best use of natural
lighting, saving energy and improving the
ergonomics in the environment.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho visa a exposicéo
dos detalhes de implementacdo, anélise
dindmica e discusséo de resultados de um
controlador PID para controle de intensidade
luminosa, através da  modelagem
matematica de uma malha de processo a
ser controlada. Esse tipo de controlador
caracteriza uma técnica de controle onde
atuam acOes proporcional, integral e
derivativa. Em outras palavras, através de
uma variavel de controle, objetiva-se que o
sinal de erro seja minimizado pela agéo
proporcional, zerado pela agdo integral e
obtido com uma velocidade antecipativa
pela acdo derivativa. Porém, esta ultima
ndo sera abordada neste artigo.

2. DESCRICAO DO PROJETO
O projeto pode ser dividido em trés
partes: atuador, sensor e controlador. Serdo
analisadas a seguir estas trés partes em
detalhes.
2.1 Atuador

O atuador e a planta constituem téo
somente num LED (Light Emitting Diode)

de luz visivel que tera sua luminosidade
controlada pelo circuito.

O processo de emissao de luz do LED é
denominado  eletroluminescéncia e &
controlado por corrente elétrica. Estas
variaveis seguem uma relacdo quase linear,
0 que serd positivo para o controle deste
sistema. Neste ponto, é pertinente
lembrarmos que juntamente com o atuador
(LED), o sistema aqui desenvolvido sera
implementado em um ambiente ndo
controlado, ou seja, em uma sala com
luminosidade  externa a0  circuito
desenvolvido. Estes parametros serdo
considerados pelo controlador para obter
sucesso nos processos de controle.

2.2 Escolha do Sensor

O sensor de luminosidade escolhido
foi o LDR. Por ser um sensor de baixo custo,
esta presente em muitos circuitos eletrénicos
que necessitam monitorar a luz ambiente. O
seu uso é bem simples, onde através de um
circuito divisor resistivo a variacdo de
resisténcia é convertida em tensdo e usada
pelo circuito de controle.

Para fazer a leitura da variacdo de
luminosidade, ou seja, a variacdo de
resisténcia do LDR é necessario montar um
divisor de tensao.

Inicialmente, para obter a curva
caracteristica do LDR, realiza-se a
montagem um circuito simples, com um
resistor de 560Q2 juntamente com um LED
de auto brilho, ligados a uma tensao variavel
de 0 a 12 V. Através da incidéncia de
luminosidade do LED sobre o LDR, com o
auxilio de um ohmimetro foram realizadas
as medicdes da resisténcia do LDR e, com o
auxilio de um luximetro, foram feitas as
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medicdes da luminosidade para cada nivel
de tensdo, chegando aos seguintes resultados
apresentados na Tabela 1.

TENSAO  LUMINOSIDADE RESISTENCIA
(V) (LUX) Q)
12 270000 72
11 222000 75
10 200000 79,4

9 165000 84,5
8 143500 92
7 121500 101
6 106000 113
5 73000 134,2
4 42000 174
3 14000 321
2 410 2120
1 410 2120
0 410 2120

Tabela 1: Parametros obtidos através do ensaio.
Fonte: Propria do Autor, 2015.

As medicbes foram realizadas em
ambiente ndo controlado (laboratério da
universidade), justamente onde o circuito
final ser4& implementado. Dessa forma,
através dos dados obtidos e com a utilizacdo
do software Excel, obteve-se a curva

caracteristica do LDR, conforme
apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Curva Caracteristica do LDR.
Fonte: Propria do Autor, 2015.

Através de ferramentas disponiveis
no software Excel, obtivemos uma funcéo
exponencial e uma reta que se aproxima da
curva obtida atraves dos experimentos
descritos acima. Sendo assim, a expressdo
gque mais se aproxima da curva do LDR é

uma exponencial, conforme visto na
Equacéo 1:

ft =776,0e"1E0* (D
2.3 Controlador PI

Antes de iniciar o projeto do

controlador PI, serd realizada uma breve
descricdo dos elementos principais de um
controlador PID. Este controlador possui a
combinacdo das trés acdes de controle, que
séo respectivamente: proporcional, integral e
derivativa [1].

O controle proporcional atua na
resposta transitoria do sistema de forma a
diminuir o tempo de subida (tr), diminuindo
adicionalmente o erro de regime
permanente.

Ja o controlador integral elimina por
completo o erro em regime permanente, no
entanto, pode piorar a resposta transitoria do
sistema.

A acdo derivativa apesar de
apresentar problemas com ruidos tem o
efeito de aumentar a estabilidade do sistema,
reduzindo o sobressinal e o tempo de
estabilidade, melhorando a  resposta
transitoria.

3. PROJETO DO CONTROLADOR

Para a realizacdo do célculo do
controlador, utiliza-se a sintonia por
alocacdo de pdlos. A ideia da sintonia por
alocacdo de polos € modelar um controlador
que possua uma resposta em malha fechada
que atenda aos requisitos da planta. Desta
forma, atraves de simplificacbes no modelo
devem-se posicionar o0s polos do sistema em
locais dos planos que atendam aos critérios
de sobressinal, tempo de acomodacdo,
dentre outros [2].

A Figura 2 apresenta o diagrama do
controlador em malha fechada com a funcao
de transferéncia da incidéncia da
luminosidade do LED sobre o LDR, obtida
através da funcdo exponencial.
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Obtendo a funcdo de transferéncia
em malha fechada de acordo com a Equacao
2:

Figura 2: Diagrama em malha fechada.
Fonte: Propria do Autor, 2015.
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A equacdo caracteristica e apresenta na
Equacéo 3:

A(s) = (1 + 776Kd)s? + (1 + 776Kp)s + 776Ki) (3)

Analisando este sistema através de
um de 22 (pélos dominantes), Equacéo 4:

s? + 2EWos + Wo? (4)

Resolvendo a igualdade encontram-
se 0s ganhos do controlador:
Ki = 0,27

Kp=193.10"2 Kd=0

4. CONTROLE DIGITAL

O controle digital desse projeto sera
feito atravées de um microcontrolador
Arduino UNO. Este é uma plataforma de
prototipagem eletrénica utilizada para
inimeras  aplicacbes. Neste caso serd
aplicado para desenvolver, virtualmente, um
controlador Pl. Como essa é uma plataforma
amplamente utilizada no mundo, existem
inimeras bibliotecas disponiveis, entre elas a
biblioteca PID_V1[3] .

Basicamente, o controle através do
Arduino é feito de acordo com a Equacéo 5:

Saida = Kpe(t) + Ki [ e(t)dt + Kd=-e(t) ()
Onde e = Setpoint — Entrada.

A Dbiblioteca PID V1 do Arduino
opera da seguinte forma. Inicialmente sé&o
definidas as variaveis que serdo utilizadas no
controle. Apos, inicia-se a parte principal do
algoritmo. No primeiro momento é definido

um tempo de resposta do sistema, ou seja,
um delay para ser definido de quanto em
quanto tempo o sistema deve recalcular os
dados. A partir dai, sdo computadas todas as
variaveis de erro do sistema e é verificada a
mudangca de tempo para que 0 sistema
recalcule as variaveis. Apds, € feito o
calculo do controle PID, seguido da nova
atribuicdo de varidveis que serdo utilizadas
no préximo loop do algoritmo dessa
biblioteca.

Além da biblioteca PID V1, foi
utilizada  outra  biblioteca  chamada
PID_FrontEnd. Essa ultima faz parte de um
método grafico do software Processing, que
foi empregado para fazer o processamento
PID através do Arduino. Por meio dessa
ferramenta computacional pode-se analisar a
resposta do sistema projetado através de
graficos. No caso do presente trabalho, é
mostrado o grafico da atuacdo do LED sobre
0 LDR em forma de uma curva, onde é
definido o setpoint e através disso o sistema
atua de modo que controle o sinal de saida
para que ele fique muito proximo do
setpoint. A proximidade e a calibragdo da
curva de saida com relacdo ao setpoint sdo
definidas através das variaveis Kp e Ki
calculadas através da discretizacdo da
fungdo de transferéncia da incidéncia de
luminosidade do LED sobre o LDR
encontrada anteriormente.

Para a parte de andlise grafica, foi
utilizada a biblioteca ControlP5,
desenvolvida para ser voltada diretamente ao
controle digital de inumeros processos.
Através dessa biblioteca é possivel fazer
alteracdo de parametros para obter melhores
ajustes da curva de resposta do controlador
Pl desenvolvido. Além disso, é possivel
visualizar graficamente a resposta final do
sistema [4].

5. RESULTADOS

Nesse ponto € importante ressaltar
que o setpoint é a variavel que determina o
nivel de luminosidade que se deseja no
ambiente  escolhido. Ele é ajustado
manualmente pelo usuério do circuito, onde



é calibrado até um nivel de luminosidade do
LED desejado.

Ap0s testes e implementacdo final do
circuito, foi acoplado um potencidmetro a
fim de controlar o setpoint manualmente.
Dessa forma, ndo sdo necessarios 0s ajustes
dos parametros através do computador,
podendo ser realizado manualmente com o
auxilio do potenciémetro, até o LED chegar
ao nivel ao qual o operador do circuito
deseja.

Ap6s a montagem em protoboard,
foram realizados testes para a verificacdo da
confiabilidade do sistema.

Para testar o circuito como fonte de
distarbio, pode-se utilizar uma lanterna para
incidir mais luz ou um anteparo para fazer
sombra ao LDR.

Ao termos um distlrbio no processo
(por exemplo, sombra), o controlador ir&
aumentar/diminuir a luminosidade do LED
para tentar manter a saida sob controle e
nivel estabelecido pelo setpoint. No caso de
fazer uma sombra ao LDR, o controlador ira
aumentar a intensidade de luz do LED. Estas
variagdes podem ser visualizadas no
PID_FrontEnd, de forma gréafica na Figura 3.
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Figura 3: Teste com distdrbios no sistema.
Fonte: Propria do Autor, 2015.

Na primeira perturbacdo, foi
acrescentado luminosidade sobre o LDR.
Nota-se na Figura 3, que a curva vermelha
que corresponde a entrada, atingiu um valor
maior que o setpoint, fazendo com que o
Arduino entregasse 0 V ao LED, curva azul.
Apos, foi retirada a lanterna e o sistema se
estabilizou novamente. Logo em seguida,
com o auxilio de uma folha de papel,
fizemos sombra no LDR, fazendo com que a
curva de entrada (vermelha) diminuisse

consideravelmente o valor, e dessa forma, a
curva de saida (azul) aumentou até seu
limite maximo, entregando 5 V ao LED. Em
seguida, com a retirada do disturbio, o
sistema voltou ao normal.

Qualquer alteracdo feita neste
software € enviada ao Arduino. Dessa forma,
podem-se alterar valores tanto de setpoint
quanto do controlador PID
instantaneamente, dependendo do caso.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi desenvolvido um
sistema de controle de luminosidade. O
sistema respondeu de forma desejada e o
controle digital de luminosidade do LED
através do sensor LDR foi concluido com
sucesso. Para este fim, controlar a
luminosidade de um LED, a tarefa estd
completa.

Porém, para controlar a luminosidade
de um ambiente, onde ha a necessidade de
utilizar lampadas, seria indispensavel a
implementacdo de um amplificador na saida
para aciona-las visto que o Arduino tem
limite maximo de saida 5 V.
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