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INTRODUCAO

Um sistema de controle ¢ uma abordagem completa para gerenciar um sistema real, seja
ele elétrico, mecanico, térmico, ou de outra natureza. As principais teorias de controle
sdao o controle classico, moderno e robusto (Prado, 2006). As duas ultimas envolvem
técnicas mais avangadas, especialmente para sistemas com multiplas entradas e
processamento mais complexo. A teoria de controle classico, também conhecida como
controle convencional, ¢ a mais amplamente utilizada. Ela se baseia em fungdes de
transferéncia, diagramas de blocos e anélise no dominio da frequéncia. O controle PID ¢
uma parte central do controle classico. No caso desta pesquisa, o sistema foi
desenvolvido com base na teoria de controle classico, utilizando técnicas como o
controle PID.

MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA (ou equivalente)

O controle PID (Proportional-Integral-Derivative) ¢ o algoritmo de controle atualmente
mais utilizado na indutstria (National Instruments, 2024) que consiste em trés
coeficientes basicos: proporcional, integral e derivativo. A formula do seu respectivo
controlador ¢é: u(t) = Kp * e(t) + Ki * fe(t) dt + Kd * de(t)/dt. As constantes KpeKie
Kd estao relacionadas aos fatores proporcionais, integrativos e derivativos (relacionado
ao erro) respectivamente.

Além do controle PID, existe o controle PI, que garante um erro nulo ao degrau (Ogata,
2010). Ou seja, o Kd ¢ 0. Este controle foi escolhido para a modelagem do sistema de
controle nesta pesquisa. Como um sistema térmico ¢ inerentemente lento, a
probabilidade de ruidos ¢ baixa. Portanto, a auséncia do coeficiente derivativo nao
compromete a eficacia do controle, sendo o PI uma escolha adequada para esse tipo de
sistema.
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Na pratica, o sistema consiste em uma geladeira vedada, equipada com uma fonte de
aquecimento (uma churrasqueira), juntamente com a parede de vedagdo estudada.
Devido as limitagdes do laboratorio, essa foi a montagem adotada para o experimento.
A Figura 1 mostra o sistema real utilizado.
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Figura 1: Sistema real. (Fonte: autoral)

Os experimentos foram realizados utilizando o microcontrolador Arduino Nano, o
Single Board Computer (SBC) Orange Pi e sensores de temperatura termopar. O
diagrama da Figura 2 representa como os experimentos foram feitos.
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Figura 2: Diagrama do sistema de coleta de dados de medigdo. (Fonte: autoral)

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO

Os dados coletados sdo salvos em um arquivo .csv, permitindo seu acesso e
manipula¢do posterior. Utilizando bibliotecas Python como Pandas e NumPy, foi
possivel tracar graficos da temperatura em funcdao do tempo. Logo nos primeiros
experimentos, foi constatado que o sistema apresentava uma resposta muito lenta e
dificuldade grande em atingir a estabilidade. Apds a coleta de dados, a primeira
tentativa em obter as equagdes do sistema foi utilizar o método de Ziegler-Nichols,
porém sem sucesso. Por meio de andlises matematicas, o sistema real foi igualado a
uma exponencial, obtendo a seguinte fungdo: y(t) = K * (1 — e”(— t/1)). Os



valores de K e t foram encontrados mediante uma pequena aplicagdo feita em Python,
onde foi possivel simular varios valores possiveis para essas constantes. A Figura 3
ilustra a curva do sistema real (azul) e a curva da fungdo obtida (laranja).
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Figura 3: Aplicacdo em Python para descobrir valor de K e T. (Fonte: autoral)

Com os valores de K e t escolhidos, o proximo passo foi a simulacao do sistema no
MATLAB/Simulink e obten¢do dos ganhos das constantes Kp e Ki. Para isso, foi usado
um sistema anterior (Santos; Lima; Arruda Filho, 2023) a este trabalho, no qual havia

um controle on/off com muito ruido. A imagem abaixo representa esse sistema.
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Figura 4: Sistema de base. (Fonte: Santos, Lima e Arruda Filho).

A simulagdo do controle PI foi feita com os valores de Kp = 2,0356 e Ki = 5,0891, x
10, O tempo (T) utilizado foi de 1000s. A Figura 5 ilustra a simulagdo para uma
entrada unitaria, pode-se observar que a curva se assemelha muito ao sistema de base,
porém com a auséncia do ruido e sem erro de regime, e para o periodo de aquecimento.
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Figura 5: Simulacio MATLAB/Simulink. (Fonte: autoral)

CONSIDERACOES FINAIS (ou Conclusio)

Os experimentos, analises matematicas e simula¢des foram todas executadas com éxito.
Porém, o fato do sistema ser muito lento tomou muito tempo util da pesquisa, onde
alguns ensaios chegaram a durar quase 12 horas. Por este motivo, ndo sobrou tempo
para a compra da controladora e implementagdo do controle de fato.

Por fim, todas as atividades executadas durante o trabalho, serviram de base para a
construcdo do conhecimento técnico e académico a cerca de sistemas de controle. A
utilizagdo de softwares e microcontroladores auxiliam no desenvolvimento de
ferramentas tecnoldgicas. Todas essas contribuicdes servem para a implementacdo do
controle PI em um sistema térmico de paredes de vedagao.
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