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representing the system9s dynamic behavior, and the execution of computer 

in order to validate the developed models and analyze the system9s 
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�ĀÿāĂ = Āăÿā 2 ĀĀÿ� +  Āą (1)

� = ℎ(ÿĀ  2 ÿ∞  ) (2)
 Ă/�2ÿĀÿ∞



Ā

ĀĀ =  �ÿ4 (3)
� = 5,67 × 10−8W/�2 ⋅ ÿ4

se o fator ε (emissividade), que ajusta o 

Ā =  ��ÿ4 (4)
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Os sensores TMP36 operam com sinais de tensão entre 0 e 3300 mV, os 

�ā =  33001024 ∗ ÿĀ (5)

ÿ = 0,1 ∗ �ā 2 50 (6)
Os sensores TMP36 apresentam precisão de ±1 °C a 25 °C e erro máximo de 

±2 °C ao longo da faixa de medição de 40 °C a 150 °C

estados ligado e desligado. O Arduino opera com uma frequência de 500 Hz (2 ms por 







∆ý∆þ = ý�ÿ 2 ýĀĂā (7)
• ý�ÿ
• ýĀĂā



ý�ÿ
ý�ÿ =  �ý� (8)

• ý�
• �

ýĀĂā

ýĀĂā = ��(ÿ 2 ÿ∞) +  ���(ÿ4 2 ÿ∞4 ) (9)
• Ā ∗ � ∗ (ÿ 2 ÿ∞)
• ���(ÿ4 2 ÿ∞4 )
• ��
• ÿ
• ÿ∞
• �
• �
• � ��

�ā = Ā � (10)
• Ā
• �



∆ý∆þ =  �ý� 2 Ā � (ÿ∞ 2 ÿ) 2  ���(ÿ∞4 2  ÿ4) (11)

ý = �ýā (ÿ 2 ÿÿăĄ) (12)
• �
• ýā
• ÿ
• ÿÿăĄ

�ýā  þÿþþ 2  �ýā þÿÿăĄþþ  =  �ý� + Ā � (ÿ∞ 2 ÿ) +  ���(ÿ∞4 2  ÿ4) (13)

�ýā  þÿþþ  =  �ý� + Ā � (ÿ∞ 2 ÿ) +  ���(ÿ∞4 2  ÿ4) (14)

þÿþþ  =  ��ýā ý� + Ā��ýā  (ÿ∞ 2 ÿ) +  ����ýā (ÿ∞4 2  ÿ4) (15)
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�ÿ �∞�� –�)ý� Āÿ−Ă �ā ��ā� �ā−�� � Āÿ−� �ā−� ă

Ā(ÿ, ý�) =  þÿþþ  =  ��ýā ý� + Ā��ýā  (ÿ∞ 2 ÿ) +  ����ýā (ÿ∞4 2  ÿ4) (16)



þÿþþ =  �Ā�ÿ|��,��� (ÿ 2 ÿĀ) +  �Ā�ý�|��,��� (ý� 2 ý�Ā) + Ā(ÿĀ, ý�Ā) (17)
• ý�Ā
• ÿĀ

þÿþþ = (2 Ā��ýā 2  4����ýā ÿĀ3) ∆ÿ + ( ��ýā) ∆ý + þÿþþ |��,��� (18)
þ∆ÿþþ = (2 Ā��ýā 2  4����ýā ÿĀ3) ∆ÿ + ( ��ýā) ∆ý (19)

∆ÿ(ý)ý = (2 Ā��ýā 2  4����ýā ÿĀ3) ∆ÿ(ý) + ( ��ýā) ∆ý(ý) (20)

∆ÿ(ý)ý + ( Ā��ýā +  4����ýā ÿĀ3) ∆ÿ(ý) = ( ��ýā) ∆ý(ý) (21)



∆ÿ(ý)∆ý(ý) = ( ��ýā)ý + ( Ā��ýā +  4����ýā ÿĀ3) (22)
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�(ý) =  ÿ�ý + 1 ÿ−�Ā (23)
�

�
ÿ = ���ÿ (24)

þ1�  þ1 þ2

� þ1 þ2 þ2

þ1 þ2

� = 1,5 ∗ (þ2 2 þ1) (25)



Ā = þ2 2 � (26)

þ1 þ2
�

� = 0,67 ∗ (þ2 2 þ1) (27)
Ā = 1,3 ∗ þ1 2 0,29 ∗ þ2 (28)
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ÿ(þ) =  ÿā [ÿ(þ) + 1ÿ� ∫ ÿ(�)þ� +  ÿĂ þÿ(þ)þþā
0 ] (29)

de temperatura de 50 °C. Essa configuração teve como 



forma característica em <S=

–ÿ� �� �þ�Ā ∞
�Ā Āÿ, Ă
�Ā



característica desse tipo de controle, foi definida em 0,5 °C, valor comumente ajustado 



þÿþþ  =  1200 ý�  +  3500 (301,15 2 ÿ) + 15309(50000 ∗  1010) ((301,15)4 2  ÿ4) (30)



þÿþþ  =  1200 ý�  +  3625 (301,15 2 ÿ) + 15309(50000 ∗  1010) ((301,15)4 2  ÿ4) (31)

ÿĀ

∆ÿ(ý)∆ý(ý) = 0,005ý + (0,00814) (32)

∆ÿ(ý)∆ý(ý) = 0,614123ý + 1 (33)
(�

�(þ) = 0.00499 ∗ ÿ −ā123 (34)



�(ý) = 0,614123ý + 1 ÿ−15Ā (35)

atraso de transporte. Nessa equação, a função μ(t − 15), denominada 

�(þ) = �(þ 2 15) ∗ 0.00499 ∗ ÿ−ā−15123 (36)



–

�
al do sistema é de 28 °C e a temperatura final é de 

57,6 °C, resultando em uma variação de 29,6 °C. Essa variação permite o cálculo do 

ÿ = 29,650 = 0.592 (37)



�(ý) = 0,592217ý + 1 ÿ−15Ā (38)

�(þ) = �(þ 2 15) ∗ 0.00272 ∗ ÿ−ā−15217 (39)
–

que a variação total de temperatura é de 29,6 °C, conforme apresentado na Equação 

46,65 °C. Com esse valor, analisa



temperatura atinge 46,65 °C, o qual corresponde ao tempo þ2�)

�(ý) = 0,592180ý + 1 ÿ−15Ā (40)

�(þ) = �(þ 2 15) ∗ 0.00328 ∗ ÿ−ā−15180 (41)
þ1 se a variação total de temperatura de 29,6 °C. Multiplicando 

esse valor por 0,283 e somando à temperatura inicial de 28 °C, obtém

temperatura de 36,38 °C, correspondente ao instante þ1þ2
se a variação de 29,6 °C por 0,632 e adiciona

resultando em uma temperatura de 46,71 °C, a qual ocorre no tempo þ2
þ1 þ2�

� = 1,5 ∗ (199 2 83) = 174 (42)
Ā = 199 2 174 = 25 (43)



�
�(ý) = 0,592174ý + 1 ÿ−25Ā (44)

�(þ) = �(þ 2 25) ∗ 0.00340 ∗ ÿ−ā−25174 (45)
þ1

de 29,6 °C por 0,353 e somando se à temperatura inicial de 28 °C, obtendo

temperatura de 38,45 °C, a qual ocorre no instante þ1þ2
se à temperatura inicial, resultando em 53,25 °C, þ2 þ1 þ2

τ

� = 0,67 ∗ (398 2 101) = 199 (46)
Ā = 1,3 ∗ 101 2 0,29 ∗ 398 = 16 (47)

�(ý) = 0,592199ý + 1 ÿ−16Ā (48)



�(þ) = �(þ 2 16) ∗ 0.00297 ∗ ÿ−ā−16199 (49)

– �

�
� �



–

de 3,14 °C

cerca de 5 °C, o que pode ser considerado significativo, uma vez que a variação total 

de temperatura durante o experimento foi de aproximadamente 30 °C.





–

de 3,14 °C para 1,59 °C



–

 °C

 °C



–

 °C para 1,41 °C

 °C para 1,6  °C



–

de 0,86 °C



–

de 0,31 °C 



–

de 0,58 °C 



–

de 0,43 °C 



–

–

apresentaram erro médio absoluto inferior a 1 °C ao longo do período total 

jos erros médios absolutos foram de 1,76 °C e 2,21 °C, 



malha aberta foi o método de Hägglund, com erro médio absoluto de 0,32 °C.

–



–

absoluto inferior a 1 °C, com o aumento da entrada para 90% apenas os modelos de 

do sistema térmico TCLab, com erro médio absoluto de 0,79 °C.

50 °C, conforme detalhado no item 3.6. O desempenho dos modelos sob essa 



–

–



médio absoluto, de 1,93 °C.

absoluto de 1,17 °C.

de 50 °C, permanecendo uma diferença de aproximadamente 14 °C para que o 

ÿā
– ÿ�



– ÿ�

permanente, mantendo um erro de aproximadamente 4 °C em relação ao sistema real.

desempenho, com erro médio absoluto de 0,45 °C e erro praticamente nulo em regime 

3,5 °C.

14 °C em regime permanente, enquanto com o controle proporcional esse erro foi 

reduzido para cerca de 5 °C.

ÿā



– ÿ�

– ÿ�

agora em torno de 50 °C, com um erro de aproximadamente 3 °C em relação ao 

menor erro médio absoluto, com 0,46 °C. Já os modelos lineares apresentaram erros 

médios absolutos variando entre 2,75 °C e 2,97 °C.



em 47 °C. O aumento do ÿā
de aproximadamente 5 °C para 3 °C.

ÿā
– ÿ�



– ÿ�

em torno de 50 °C, com erro de aproximadamente 2 °C em relação ao 

menor erro médio absoluto, com 0,48 °C. Os modelos lineares, por sua vez, 

apresentaram erros médios absolutos entre 1,64 °C e 1,84 °C.

aproximadamente 48 °C. O aumento do ganho proporcional de ÿā ÿā
reduziu o erro em relação ao setpoint, passando de aproximadamente 3 °C 

para 2 °C.

ÿ� ÿā



– ÿ� ��

– ÿ� ��

de 52 °C. O modelo não linear apresentou 

referência de 50 °C.



referência, variando aproximadamente entre 48,5 °C e 52 °C.

desempenho semelhante, com erros médios absolutos variando entre 1,55 °C e 

1,84 °C. O modelo de Hägglund foi o que apresentou o menor erro, com 1,55 °C. Os 

ÿ�
– ÿ� ��



– ÿ� ��

ÿ�
diferença anterior de 2 °C para cerca de 1 °C, com estabilização em torno de 51 °C.

referência de 50 °C. No sistema real, ainda ocorrem oscilações durante o regime 

de 0,60 °C a 1,11 °C. O modelo não linear apresentou o melhor desempenho, com 

erro médio absoluto de 0,60 °C, resultado de sua maior aderência ao comportamento 

ÿ�



ÿāÿ� ÿĂ



–

–

de referência de 50 °C. No entanto, para os modelos lineares, observou

, de aproximadamente 0,5 °C em 

torno de 51,5 °C.



de 50 °C em regime permanente.

em relação ao sistema real aumentaram, variando entre 0,52 °C e 1,83 °C. O modelo 

ÿā ÿ�ÿĂ



–

inicial, no qual a temperatura atinge aproximadamente 51,8 °C, seguido por 

próximo ao valor de referência de 50 °C.



–





–

–



caso, 50 °C) e é desligado ao alcançá

determinado limiar, definido neste experimento como 49,5 °C (isto é, uma banda de 

0,5 °C), o controlador volta a



–

–



50 °C.

ao sistema real. Os valores obtidos estão próximos entre si, variando de 1,27 °C a 

1,66 °C, sendo que o modelo baseado no método de Hägglund foi o que apresentou 
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• <Use admin privileges when installing py.exe=

• <Add python.exe to PATH=

Clique em <Install= e aguarde a finalização do processo.

Ao término, clique em <Close= para concluir a instalação.

•

•

https://www.python.org/downloads/
https://code.visualstudio.com/download
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•

•
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•
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•

https://github.com/Dantins/TCC---UTFPR
https://github.com/Dantins/TCC---UTFPR


ÿ(þ) =  ÿā [ÿ(þ) +  1ÿ� ∫ ÿ(�)þ� +  ÿĂ þÿ(þ)þþā
0 ]







Para a utilização da função heaviside é necessário instalar a toolbox 8

9.

https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://github.com/Dantins/TCC---UTFPR




botão <Download TCLab Files=, por

configurar corretamente a placa. No menu <Tools=, deve se acessar a opção <Board= 

e selecionar <Arduino Leonardo=, que é o modelo utilizado pelo hardware TCLab. 

subpasta <python= dos arquivos baixados, e realizar o upload do firmware para o 

ferência está em andamento. A mensagem <Done uploading= 




