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RESUMO

Considerando a importancia dos experimentos laboratoriais no processo de ensino
em Sistemas Dinamicos e Controle, torna-se relevante a busca por solugdes didaticas
que possibilitem a experimentagdo pratica desses conceitos. Nesse contexto, este
trabalho propde a avaliagao da aplicabilidade do sistema térmico Temperature Control
Lab (TCLab) como ferramenta auxiliar no ensino, destacando seu potencial como
recurso de baixo custo, acessivel e capaz de aproximar a teoria da pratica. O
Temperature Control Lab (TCLab), baseado na plataforma Arduino, permite a
implementacgao e a analise de estratégias de controle de temperatura, proporcionando
aos estudantes a interacdo com um sistema fisico real, o que favorece o entendimento
dos fundamentos teoricos. A metodologia desenvolvida compreende a analise dos
componentes e funcionalidades do hardware, a identificacdo de modelos matematicos
que representam o comportamento dinamico do sistema e a realizacdo de simulacdes
computacionais no ambiente Visual Studio Code com a linguagem Python.
Posteriormente, sdo conduzidos experimentos praticos no Temperature Control Lab
(TCLab), com o intuito de validar os modelos desenvolvidos e analisar o desempenho
do sistema sob diferentes estratégias de controle. Dessa forma, busca-se promover
uma aprendizagem mais efetiva e integrada, além de contribuir para a disseminagao
de ferramentas experimentais acessiveis no ensino de Engenharia.

Palavras-chave: calor; engenharia - estudo e ensino; linguagem de programagao
(computadores); simulagao (computadores).



ABSTRACT

Considering the importance of laboratory experiments in the teaching process of
Dynamic Systems and Control, the search for didactic solutions that enable practical
experimentation of these concepts becomes relevant. In this context, this work
proposes an evaluation of the applicability of the Temperature Control Lab (TCLab)
thermal system as a supporting tool for teaching, highlighting its potential as a low-
cost, accessible resource capable of bridging the gap between theory and practice.
The Temperature Control Lab (TCLab), based on the Arduino platform, allows for the
implementation and analysis of temperature control strategies, providing students with
interaction with a real physical system, which facilitates the understanding of
theoretical foundations. The developed methodology includes the analysis of the
hardware components and functionalities, the identification of mathematical models
representing the system’s dynamic behavior, and the execution of computer
simulations using Visual Studio Code and the Python programming language.
Subsequently, practical experiments are conducted on the Temperature Control Lab
(TCLab) in order to validate the developed models and analyze the system’s
performance under different control strategies. Thus, the goal is to promote more
effective and integrated learning, as well as to contribute to the dissemination of
accessible experimental tools in Engineering education.

Keywords: computer simulation; engineering - study and teaching; heat; programming
languages (electronic computers).
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1 INTRODUGAO

Sistemas de controle sdo fundamentais para o desenvolvimento tecnolégico
e estado presentes em diversos setores da sociedade moderna, como na industria, na
automacao predial, nos veiculos e em equipamentos eletrénicos (OGATA, 2010;
NISE, 2015). Esses sistemas tém como objetivo garantir que variaveis de processo
permanecam dentro de parametros desejados, proporcionando seguranga,
desempenho e estabilidade.

Na area da Engenharia Elétrica, o estudo de Sistemas Dindmicos e Controle
€ essencial, pois oferece as bases tedricas e praticas para a modelagem, analise e
projeto de sistemas capazes de responder adequadamente a perturbagbdes ou
alterac¢des nas condigdes operacionais (DORF; BISHOP, 2016).

Apesar de sua importancia, observa-se que o ensino de controle muitas vezes
€ limitado a abordagens tedricas e simulagdes computacionais, com baixa oferta de
atividades praticas que permitam aos alunos visualizar e validar o comportamento real
de sistemas fisicos. Isso ocorre, em grande parte, pela falta de plantas experimentais
acessiveis, devido ao alto custo de aquisigao e manutengao de bancadas laboratoriais
(OLIVEIRA; HEDENGREN, 2019).

Nesse cenario, ferramentas como o Temperature Control Lab (TCLab) surgem
como solugdes viaveis, permitindo a experimentagdo de conceitos de controle de
forma acessivel, segura e eficiente, possibilitando a implementacdo de modelos
matematicos, identificacao de sistemas e testes de controladores em uma planta real
de aquecimento.

O dominio pratico de técnicas de controle é indispensavel na formacao de
engenheiros, especialmente na area elétrica, onde sistemas de automacéo, controle
industrial e eletrbnica de poténcia exigem profissionais capacitados tanto teoricamente
quanto experimentalmente (NISE, 2012; OGATA, 2010).

No entanto, a auséncia de recursos experimentais nos ambientes académicos
compromete a consolidacido do conhecimento. Essa lacuna impacta diretamente na
compreensao de fendbmenos reais, na validacdo de modelos matematicos e no
desenvolvimento de habilidades praticas essenciais a atuagao profissional (DOREF;
BISHOP, 2001).

Diante disso, torna-se relevante a utilizagcado de ferramentas didaticas como o

TCLab, que oferece uma planta fisica acessivel, permitindo que alunos e
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pesquisadores apliquem conceitos de modelagem, simulagéo e controle, além de
promover a aproximagao entre a teoria e a pratica (OLIVEIRA; HEDENGREN;
ROSSITER, 2020).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo realizar o estudo de um
sistema de controle de temperatura utilizando o kit didatico comercial Temperature
Control Lab (TCLab).

De forma especifica, este trabalho visa:

e definir o dispositivo e os softwares que serdo utilizados como planta
experimental;

e aplicar métodos de modelagem de processos baseados nos parametros fisicos
e experimentais de primeira ordem,;

¢ validar os modelos extraidos com o comportamento real do sistema;

e implementar métodos de controle em malha fechada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao sdo apresentados os principais conceitos e fundamentos tedricos
que sustentam o desenvolvimento deste trabalho. O objetivo é fornecer uma base
sélida para a compreensdo das etapas envolvidas na modelagem matematica de
sistemas térmicos, nos métodos de identificagdo de modelos e nas estratégias de
controle utilizadas. Serdao abordados temas como sistemas dindamicos, modelagem e
linearizagao de sistemas, identificacdo de modelos de primeira ordem e técnicas de

controle aplicadas ao controle térmico de temperatura.

2.1 Sistemas Dinamicos

O conceito de sistema pode ser interpretado de diversas maneiras. No
contexto do controle de processos, ele é geralmente definido como um objeto, ou um
conjunto de objetos, que executa uma determinada fungéo ou finalidade, sendo suas
caracteristicas e comportamentos de interesse para analise, modelagem e controle
(COELHO, 2004).

Um sistema de controle € a interconexdo de componentes formando uma
configuragdo que gera uma resposta desejada do sistema. A base para a analise de
um sistema esta nos fundamentos fornecidos pela teoria dos sistemas lineares, que
considera uma relagcado de causa e efeito entre os componentes do sistema (DOREF;
BISHOP, 2001).

Além disso, um componente ou processo a ser controlado pode ser
representado por um bloco, como mostrado na Figura 1, indicando a relagdo entre um
sinal de entrada e um sinal de saida, geralmente envolvendo amplificacdo de poténcia
(DORF; BISHOP, 2001).
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Figura 1 — Processo a ser controlado

Entrada Saida

>

Fonte: Autoria prépria (2025)

Um sistema de controle em malha aberta utiliza um controlador ou atuador
para obter a resposta desejada, conforme ilustrado na Figura 2. Esse tipo de sistema
nao possui retroalimentagao (DORF; BISHOP, 2001).

Figura 2 — Sistema de controle em malha aberta

Resposta desejada Dispositivo de Saida

atuagao

Fonte: Autoria propria (2025)

Um sistema de controle com retroacao utiliza, frequentemente, uma funcgao
baseada em uma relagdo preestabelecida entre a saida e a entrada para controlar o
processo. Geralmente, a diferenga entre a saida do processo sob controle e a
referéncia de entrada é amplificada e empregada para ajustar o processo de modo
que essa diferenga seja continuamente reduzida. O conceito de retroagédo tem sido o
alicerce para a analise e o projeto dos sistemas de controle. A Figura 3 apresenta um

sistema de controle em malha fechada, ou seja, com retroacao.
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Figura 3 — Sistema de controle em malha fechada

Resposta
desejada

—2 COMPAraga0 e Controlador

Saida

Fonte: Autoria prépria (2025)

Em sistemas de controle, a distingdo entre malha aberta e malha fechada é
fundamental para a compreensao da forma como um sistema responde as entradas e
as perturbacdes externas. Um sistema de malha aberta é aquele em que o sinal de
controle € determinado exclusivamente pela entrada de referéncia, sem qualquer
correcao baseada na saida real (OGATA, 2010). Isso implica que tais sistemas nao
conseguem compensar variagdes ou disturbios, tornando-se dependentes da precisao
do modelo matematico do processo. Um exemplo classico € o sistema de controle de
irrigacéo por temporizador, onde o tempo de funcionamento é definido, mas a umidade
real do solo ndo é medida, o que pode levar a erros significativos em ambientes
dinamicos (NISE, 2012).

Por outro lado, sistemas de controle em malha fechada operam com
realimentacédo, ajustando continuamente o sinal de controle com base no erro entre a
saida desejada e a real. Esse tipo de sistema é mais robusto e confiavel, pois
consegue corrigir desvios automaticamente, oferecendo melhor desempenho mesmo
diante de incertezas e perturbagdes. Contudo, essa maior precisdo vem
acompanhada de maior complexidade no projeto e implementacdo (DORF; BISHOP,
2001).

2.2 Equacgoes diferenciais de sistemas fisicos

A formulacdo matematica que expressa o comportamento dinamico de
sistemas fisicos fundamenta-se nas leis fundamentais da fisica, abrangendo
fenbmenos de natureza mecanica, elétrica, térmica ou de escoamento de fluidos.
Conforme apontam Dorf e Bishop (2001, p. 35), a modelagem desses sistemas utiliza,

como principal ferramenta, as equacdes diferenciais, as quais permitem descrever
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com precisdao a evolugcdo temporal das variaveis envolvidas. Esse processo de
modelagem nao apenas traduz as transformagdes internas dos sistemas, como
também revela suas interagdes e dependéncias estruturais.

Essa visdo é corroborada por Coelho (2004, p. 15), ao enfatizar que a
construcdo de um modelo eficiente requer o conhecimento aprofundado da estrutura
interna e das propriedades fisicas do sistema.

Ogata (2010, p. 36) reforca essa abordagem ao afirmar que a dindmica de
qualquer sistema fisico, seja mecéanico, elétrico, térmico ou de escoamento de fluidos,
€ invariavelmente representada por equagdes diferenciais extraidas diretamente das
leis fundamentais que regem o fendmeno em questéo. Tais leis ndo apenas fornecem
a base para a descrigdo matematica, mas também garantem que o modelo represente
fielmente os principios de conservagdo de massa, quantidade de movimento e
energia.

No contexto térmico, por exemplo, a analise do equilibrio de energia é
fundamental para a modelagem de sistemas que envolvem transferéncia de calor. O
equilibrio de energia considera todas as formas de entrada e saida de calor em um
sistema, como condugao, convecgao e radiagao.

As equacdes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico de um
sistema fisico sdo obtidas por meio das leis fisicas que regem o processo. Essa
abordagem ¢€ igualmente aplicavel a sistemas mecanicos, elétricos, fluidos e
termodinamicos (DORF; BISHOP, 2001).

Segundo Ogata (2010, p. 36), a dindmica de qualquer sistema fisico, seja
mecanico, elétrico, térmico ou de escoamento de fluidos é formalizada por meio de
equacoes diferenciais, as quais sdo diretamente extraidas das leis fundamentais que
regem cada fenbmeno e permitem capturar com preciséo a evolugéo temporal das

variaveis de estado.

2.2.1Equilibrio de Energia

De acordo com a Primeira Lei da Termodinédmica, o aumento da energia
armazenada em um volume de controle deve ser igual a quantidade de energia que
adentra esse volume, subtraida da quantidade de energia que o deixa. Em termos
mais especificos, a taxa de variagdo da energia térmica e mecanica acumulada em
um volume de controle corresponde a taxa com que essas formas de energia entram

no sistema, menos a taxa com que saem, acrescida da taxa de geragao interna de
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energia térmica dentro do proprio volume de controle (INCROPERA et al., 2008). Isto

pode ser observado na Equacgao 1.

AEqcy = Eent — Esai + Eg (D

O principio do equilibrio de energia estabelece que a energia em um sistema
deve ser conservada. Isso significa que toda energia que entra, sai ou é armazenada
em um sistema pode ser quantificada por meio de balangos energéticos. Essa é a
base para a analise de qualquer sistema térmico, seja em regime permanente ou
transiente. O conceito € amplamente utilizado na termodinamica e na transferéncia de
calor (INCROPERA et al., 2008).

2.2.2 ei de newton da convecgao

A conveccgao térmica envolve a transferéncia de calor entre uma superficie
solida e um fluido em movimento, e pode ser descrita por uma expressao conhecida
como lei de Newton do resfriamento. Segundo essa relagéo, a taxa de calor trocada
entre a superficie e o fluido é proporcional a diferenca de temperatura entre eles
(INCROPERA et al., 2008). A férmula que representa esse processo € representada

pela Equacéo 2.

q="hT; —Ts) (2)

O fluxo de calor por convecgao, representado por q e expresso em W /m?, é
diretamente proporcional a diferenca entre a temperatura da superficie (T;) e a
temperatura do fluido circundante (T,,). Nesse contexto, o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccgao, denotado por h, € um parametro fundamental que depende
de diversos fatores, tais como o tipo de fluido, a velocidade do escoamento, o regime
de fluxo, além da geometria e da orientagdo da superficie exposta. Tal expresséo
possui fundamentacao experimental e constitui uma estimativa pratica para o calculo
da quantidade de energia transferida por meio da convecgao térmica (INCROPERA et
al., 2008).
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2.2.3Lei de Stefan Boltmann

A quantidade de energia emitida por um corpo ideal sob a forma de radiagao
térmica, conhecido como corpo negro, apresenta alta sensibilidade a temperatura,
sendo proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta. Esse comportamento
€ descrito pela Lei de Stefan-Boltzmann, que estabelece a relacéo entre a temperatura
e a emissao de energia térmica (INCROPERA et al., 2008).

A radiagao térmica corresponde a energia emitida por qualquer matéria que
se encontre a uma temperatura acima do zero absoluto, independentemente de sua
forma fisica. Essa emisséo resulta de transi¢des nas configuragdes eletrénicas dos
atomos ou moléculas que compdem a substancia. A energia associada a radiagao é
transportada por meio de ondas eletromagnéticas e, portanto, ndo necessita de um
meio material para se propagar (INCROPERA et al., 2008).

A radiagdo emitida por uma superficie tem origem na energia térmica contida
na matéria que a delimita. A taxa com que essa energia é transferida por radiacao é
conhecida como poténcia emissiva, representada pela letra E, sendo determinada
pela equacéao de Stefan-Boltzmann. A equacao 3, que representa a poténcia emissiva,
aplica-se exclusivamente a corpos ideais, ou seja, corpos negros, que sao emissores
perfeitos de radiagdo (INCROPERA et al., 2008).

E, = oT* (3)

Onde:

o =567 X 1078W/m? - K* é a constante de Stefan-Boltzmann.

Entretanto, materiais reais ndo sdo emissores ideais. Para considerar suas
limitagdes na emissao de radiacao, introduz-se o fator € (emissividade), que ajusta o

modelo para a realidade fisica, conforme Equacéo 4.

E = oeT* (4)

Essa formulacdo é essencial para estudar a transferéncia de calor por
radiacéo entre superficies, especialmente em aplicagées de engenharia térmica onde
ha grandes variagdes de temperatura ou auséncia de meios materiais, como no vacuo
(INCROPERA et al., 2008).
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2.3 Modelagem Matematica de Sistemas Fisicos

A modelagem matematica de sistemas fisicos consiste em representar, por
meio de equagdes matematicas, o comportamento dinamico de processos reais. Essa
representacido baseia-se nas leis fundamentais da fisica, como as de conservagao da
massa, da energia e do momento. De acordo com Dorf e Bishop (2011, p. 61-68),
essa abordagem permite descrever como as variaveis internas de um sistema
evoluem ao longo do tempo, capturando suas interagdes por meio de equagdes
diferenciais. A modelagem é essencial para projetar sistemas de controle e prever
respostas a diferentes condi¢cdes de operacdo. Ogata (2010, p. 67—70) reforga que
esse tipo de modelagem é aplicavel a diversas areas da engenharia, incluindo
sistemas mecanicos, elétricos, térmicos e hidraulicos, frequentemente utilizando

analogias fisicas entre dominios para unificar a analise.

2.3.1 Como Modelar Sistemas Fisicos por Leis de Conservagao

A construgao de modelos por leis de conservagao envolve o uso de principios
como o balango de energia, que afirma que a variagdo da energia armazenada em um
sistema é igual a diferenca entre a energia que entra e a que sai. Por exemplo, em um
sistema térmico, essa ideia resulta em uma equacgao diferencial que relaciona a
temperatura com o calor fornecido e dissipado. Segundo Coelho (2004, p. 46-51),
esse método € amplamente utilizado para representar sistemas térmicos e elétricos,

onde os modelos podem ser obtidos diretamente a partir das leis fisicas envolvidas.

2.3.2 Transformada de Laplace e Obtencao da Fungao de Transferéncia

A Transformada de Laplace é uma ferramenta matematica essencial para a
analise de sistemas lineares e invariantes no tempo. Ela permite converter equacgoes
diferenciais no dominio do tempo em equacgdes algébricas no dominio da frequéncia
(s), simplificando a obteng¢ao da fung¢ao de transferéncia. Conforme apresentado por
Ogata (2010, p. 137-150), essa fungao representa a relagédo entre a saida e a entrada
de um sistema com condic¢des iniciais nulas, sendo fundamental para o estudo da

estabilidade, resposta em frequéncia e projeto de controladores.
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2.3.3Retorno ao Dominio do Tempo com Transformada Inversa

Apos a analise no dominio de Laplace, € necessario retornar ao dominio do
tempo para obter a resposta temporal do sistema, como sua reagao a entradas do tipo
degrau, rampa ou impulso. Isso é feito por meio da Transformada Inversa de Laplace,
que reconstréi a fungado original a partir de sua representacdo algébrica. Segundo
Ogata (2010, p. 1563—-165), esse retorno pode ser realizado manualmente utilizando
técnicas como fragdes parciais ou tabelas de transformadas inversas, ou ainda de
forma computacional, com ferramentas como MATLAB. Coelho (2004, p. 65-70)
destaca que o dominio do tempo é fundamental para compreender o comportamento
real do sistema e validar seu desempenho. Essa etapa completa o ciclo da modelagem

matematica, ligando o modelo simbdlico a resposta fisica que ele representa.

2.4 Linearizagao de Sistemas

A abordagem tradicional utilizada no controle de processos fundamenta-se
em representagdes matematicas lineares, como equagdes diferenciais ordinarias
lineares e fungdes de transferéncia. Por essa raz&o, ao lidar com sistemas que
apresentam comportamento nao linear, torna-se indispensavel aplicar técnicas de
linearizagdo aos modelos envolvidos, a fim de possibilitar a utilizagdo dos métodos
classicos de controle. Essa linearizagado, em geral, € realizada por meio da expanséao
do modelo original em série de Taylor. Em processos continuos, essa aproximagao
linear é obtida considerando-se uma condicdo de operacdo em estado estacionario
nominal (SEBORG et al., 2016).

Quando o modelo original do processo € obtido a partir de leis fisicas
fundamentais, como os balancos de massa, energia ou quantidade de movimento,
torna-se possivel aplicar técnicas de linearizagao para simplificar a analise e o projeto
de controladores (SEBORG et al., 2016).

2.5 Identificagao de Sistemas

A utilizacdo de dados experimentais na obtengcdo de modelos de sistemas
dindmicos é fundamental em diversas situagcdes. Mesmo os modelos tedricos mais
avancados, desenvolvidos a partir de principios fisicos, representam apenas
aproximagbes da realidade. Em muitos casos, especialmente em processos

industriais complexos, esses modelos nao conseguem captar todas as variabilidades
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e dinamicas envolvidas. Nessas circunstancias, os dados experimentais tornam-se
essenciais tanto para validar os modelos tedricos quanto para desenvolver modelos
mais precisos, especialmente quando ha dificuldade em descrever matematicamente
0 processo. Além disso, variagdes nas condigbes operacionais ao longo do tempo
exigem atualizagdes nos controladores, sendo que, para isso, a identificagao baseada
em dados experimentais muitas vezes oferece a alternativa mais eficiente e confiavel
(FRANKLIN; POWELL; NAEINI, 2013).

Para obter um modelo a partir de dados transitorios, assumimos que a
resposta ao degrau esta disponivel.

No modelo de primeira ordem com atraso de transporte, o tempo morto,
também chamado de atraso de transporte, representa o intervalo entre a aplicagdo de
uma alteragdo na variavel de entrada e o0 momento em que a resposta da saida
comecga a se manifestar. Esse atraso € comum em processos industriais onde ha
transporte de material, energia ou informacéo, e pode dificultar a agao de sistemas de
controle, especialmente quando seu valor é significativo em relagdo a constante de
tempo do processo. Esse parametro € normalmente representado pela letra (L), sendo
uma das trés variaveis principais do modelo, junto com o ganho (K) e a constante de
tempo (t) (SEBORG et al., 2016).

A constante de tempo representa o intervalo necessario para que a resposta
de um sistema de primeira ordem atinja aproximadamente 63% de seu valor final,
apo6s a aplicagdo de um sinal em degrau. Esse parametro € amplamente utilizado
como uma medida da resposta transitoria, pois esta diretamente relacionado a rapidez

com que o sistema reage a variagdes em sua entrada (NISE, 2012).

2.6 Técnicas de Controle

Dentre as diversas estratégias de controle, destaca-se a técnica PID, que
combina as agdes proporcional, integral e derivativa para melhorar a resposta do
sistema, reduzindo os erros resultantes das diferengas entre o comportamento real e
o desejado. Além do método PID, existem outras técnicas, como o controle On/Off,
reconhecido pela sua simplicidade de implementagdo. Também ha métodos mais
avancados, como os controladores adaptativos e os sistemas baseados em
inteligéncia artificial, incluindo os controladores fuzzy e redes neurais, 0os quais

demonstram eficiéncia no tratamento de sistemas com dindmicas ndo lineares e na
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adaptacao a variagbes significativas nos parametros do processo (OGATA, 2010;
(Nise, 2012)).

Duas das principais medidas de desempenho de um sistema sdo a resposta
transitoria e o erro em regime permanente. O erro em regime permanente é definido
como a diferenca entre a entrada e a saida do sistema apds o desaparecimento dos
efeitos transitérios. Ou seja, corresponde a diferenga entre a entrada de referéncia e
a saida do sistema quando o tempo tende ao infinito (NISE, 2012).

De acordo com Seborg et al. (2010, p. 210) e Montgomery e Runger (2018, p.
298), a avaliagao da acuracia de modelos pode ser realizada por meio de diferentes
métodos matematicos, como o Erro Médio Absoluto (MAE), Raiz do Erro Quadratico
Médio (RMSE), Erro Quadratico Médio (MSE), Erro Percentual Absoluto Médio
(MAPE), bem como por métricas de desempenho dindmico baseadas em integrais,
como a Integral do Erro Absoluto (IAE) e a Integral do Tempo Multiplicado pelo Erro
Absoluto (ITAE). Além disso, o Coeficiente de Determinagdo (R?) € amplamente
empregado para quantificar o grau de aderéncia entre o modelo e os dados

experimentais.

2.6.1 Controlador PID

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) € um dispositivo de
controle composto por trés termos que possui uma longa trajetéria no campo da
automacao e controle de sistemas. Devido a sua natureza intuitiva, simplicidade
relativa e capacidade de oferecer um desempenho satisfatéorio em uma ampla
variedade de processos, consolidou-se como o controlador padrao em aplicacoes
industriais. Atualmente, esta presente em praticamente todos os tipos de sistemas
automatizados (VISIOLI, 2006).

Os controladores classicos sdao amplamente utilizados em sistemas de
controle industrial devido a sua simplicidade e eficiéncia. O controlador proporcional
(P), conforme apresentado por Ogata (2010, p. 20), atua proporcionalmente ao erro
entre a variavel de referéncia e a saida do sistema, o que proporciona uma resposta
rapida. No entanto, esse tipo de controle geralmente ndo elimina o erro em regime
permanente, pois sua agcdo depende diretamente da magnitude do erro presente.
Franklin, Powell e Emami-Naeini (2015, p. 160) também destacam que a agao
proporcional sozinha pode ser insuficiente em processos com requisitos de precisao

mais rigorosos.
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Para melhorar a precisdo, sao utilizados controladores com acéao integral e
derivativa. O controlador Pl (Proporcional-Integral) soma a agao proporcional um
termo integral, que acumula o erro ao longo do tempo, corrigindo o erro em regime
permanente. Ja o controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) combina trés
acdes: proporcional, integral e derivativa. A agao derivativa antecipa a tendéncia do
erro, contribuindo para maior estabilidade e resposta mais suave. Dorf e Bishop (2011,
p. 289) explicam que o controlador PID é um dos mais utilizados em sistemas
industriais por proporcionar um bom compromisso entre desempenho dinamico e
estabilidade. De forma complementar, a popularidade do PID também se deve a
facilidade de implementagdo em controladores digitais e a sua versatilidade para

diferentes tipos de plantas.

2.6.1.1Sintonia de controladores PID

A sintonia de controladores é uma etapa essencial no projeto de sistemas de
controle, sendo responsavel por ajustar os parametros dos controladores (como P, PI
ou PID) de forma a garantir estabilidade, desempenho dinédmico satisfatério e robustez
diante de perturbagdes. A escolha inadequada desses parametros pode comprometer
seriamente o comportamento do sistema, resultando em instabilidades, lentidao ou
excesso de oscilacdes. Mesmo para controladores simples, a sintonia adequada pode
exigir conhecimento profundo das caracteristicas da planta, como tempo de resposta,
atraso e amortecimento (OGATA, 2010).

Um dos métodos empiricos mais amplamente utilizados para a sintonia de
controladores PID é o proposto por Ziegler e Nichols. Conforme descrito por Ogata
(2010, p. 523), o método consiste em obter experimentalmente a resposta da planta a
uma entrada em degrau unitario. Caso a planta ndo possua integradores ou polos
complexos conjugados dominantes, essa resposta tende a apresentar o formato de
um "S". A partir dessa curva, podem-se determinar duas constantes caracteristicas: o
atraso (L) e a constante de tempo (t). Essas grandezas s&o extraidas tragando-se
uma linha tangente no ponto de inflexdo da curva, identificando suas interse¢cées com
os eixos temporal e da resposta. Com base nesses parametros, a planta pode ser
aproximada por um modelo de primeira ordem com atraso de transporte, permitindo a
aplicagao das regras de sintonia estabelecidas por Ziegler e Nichols. A metodologia
de Ziegler-Nichols oferece uma sintonia inicial razoavel, mas frequentemente precisa

ser refinada com base no desempenho observado.
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Além do meétodo classico de Ziegler-Nichols, existem diversas outras
abordagens para sintonia, como métodos heuristicos, técnicas de otimizacao e até
algoritmos baseados em inteligéncia artificial. Ainda assim, o método permanece
amplamente utilizado por sua aplicabilidade direta em processos e pela facilidade de
implementagdo. Sendo assim, mesmo em ambientes onde se empregam sistemas
digitais e estratégias avangadas de controle, o uso de técnicas como Ziegler-Nichols
continua sendo relevante como ponto de partida ou como ferramenta de comparacéao
para métodos mais modernos. Dessa forma, a sintonia de controladores representa
um equilibrio entre conhecimento pratico e rigor analitico no contexto da engenharia

de controle.

2.6.2 Controlador ON/OFF

O controlador do tipo On/Off € amplamente utilizado em sistemas simples
devido a sua estrutura e operacgao diretas. Ele atua com dois estados distintos, ligado
ou desligado, acionando o atuador de forma abrupta conforme o sinal de erro: quando
positivo, o atuador opera em capacidade maxima; quando negativo, é desligado
(VISIOLLI, 2006).

Esse tipo de controle € comum em dispositivos como termostatos e sistemas
de protecao, sendo uma solucédo de baixo custo e facil implementacao. Apesar de
suas vantagens, apresenta limitagbes, como a possibilidade de oscilagbes
indesejadas em sistemas (OGATA, 2010).

2.7 Apresentacao de kits didaticos comerciais

Esta secdo apresenta as principais caracteristicas dos kits didaticos
disponiveis no mercado, visando uma comparacdo com o TCLab, que sera analisado
em maior profundidade ao longo deste trabalho. Vale destacar que o objetivo deste
estudo nao € desenvolver um novo kit didatico, mas sim avaliar a aplicabilidade do
TCLab como uma ferramenta para reforcar, de forma pratica em laboratério, os
conceitos tedricos abordados em sala de aula, agregando valor ao processo de ensino

e aprendizagem.
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2.7.1 Quanser Qube-Servo 3

O Quanser Qube-Servo 3, apresentado na Figura 4, € um sistema de
servomotor portatil e totalmente integrado, desenvolvido para o ensino de conceitos
de controle em cursos de graduagdo em engenharia e mecatrénica. A plataforma é
equipada com um motor DC escovado de acionamento direto, dois codificadores, um
sistema interno de aquisicao de dados e um amplificador, possibilitando experimentos
avangados em controle de sistemas dinamicos. Sua interface USB permite conexao
direta com PCs Windows, com previsdo de suporte para macOS e Linux em versdes
futuras (QUANSER , 2025).

A estrutura do Qube-Servo 3 inclui um disco de inércia de conexao rapida e
um modulo de péndulo invertido, permitindo a realizagado de experimentos essenciais
para o estudo de controle. Além disso, a plataforma possibilita a criacdo de mddulos
personalizados por meio de impressao 3D, ampliando as possibilidades experimentais
e incentivando abordagens praticas no ensino (QUANSER , 2025).

O sistema oferece compatibilidade com MATLAB e Simulink, com materiais
didaticos alinhados aos padrées da ABET, proporcionando suporte estruturado ao
aprendizado. Além disso, a plataforma permite o desenvolvimento e validagcao de
controladores em Python e C/C++, garantindo flexibilidade para diferentes abordagens
computacionais (QUANSER , 2025).

Entre as funcionalidades mais recentes do Qube-Servo 3, destacam-se a
possibilidade de desativar a compensagao de banda morta e o controle direto do ciclo
de trabalho PWM, aprimorando a precisdo e o desempenho nos experimentos. Essas
caracteristicas tornam o sistema uma ferramenta didatica versatil e eficiente para o

ensino e pesquisa em controle de sistemas dindmicos (QUANSER , 2025).
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Figura 4 — Quanser Qube-Servo 3

Fonte: Quanser (2025)

2.7.2Quanser Ball and Beam

O Quanser Ball and Beam, mostrado na Figura 5, € um sistema didatico
amplamente utilizado no ensino e na pesquisa de controle de sistemas dinamicos,
permitindo a aplicacdo pratica de conceitos fundamentais como realimentacao,
controle PID e modelagem matematica. Sua estrutura consiste em um feixe rotativo
no qual uma esfera metalica se move livremente, exigindo controle preciso da
inclinacao para manter a estabilidade e atingir posi¢coes desejadas (QUANSER, 2025).

A plataforma é equipada com sensores de posicdo de alta precisdo e
atuadores servoassistidos, garantindo respostas dindmicas rapidas e experimentos
reprodutiveis. O sistema pode ser integrado a controladores como o Quanser QUBE-
Servo 3 ou ser utilizado com placas de desenvolvimento, permitindo sua aplicagédo em
uma ampla variedade de projetos académicos (QUANSER, 2025).

O Quanser Ball and Beam é compativel com MATLAB e Simulink, facilitando

a modelagem do sistema e o desenvolvimento de estratégias de controle avangadas,
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incluindo controle em tempo real, técnicas de controle robusto e aprendizado de
maquina. Além disso, o sistema pode ser programado em Python e C/C++, garantindo
flexibilidade para diferentes abordagens computacionais (QUANSER, 2025).

Com um design modular e materiais didaticos alinhados aos padrbes da
ABET, essa plataforma é amplamente utilizada em disciplinas de controle e
automacao, permitindo que os alunos adquiram experiéncia pratica no
desenvolvimento, teste e ajuste de controladores para sistemas dindmicos né&o
lineares (QUANSER, 2025).

Figura 5 — Quanser Ball and Beam

Fonte: Quanser (2025)
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3 METODOLOGIA

Nesta sec¢ao, sao apresentados os recursos e procedimentos empregados no
desenvolvimento do projeto, incluindo os softwares e equipamentos utilizados, os
métodos adotados para a modelagem do sistema térmico e a implementagéo dos
controladores. O objetivo é detalhar, de forma clara e sistematica, as etapas
metodoldgicas que nortearam a execugao do trabalho, de modo a facilitar sua
compreensao e permitir sua eventual replicagdo. Essas etapas estao sintetizadas no

fluxograma metodoldgico ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Fluxograma metodolégico
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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3.1 Descrigao do Hardware Utilizado

O TCLab, sigla para Temperature Control Laboratory, € um kit didatico
comercial desenvolvido para o estudo pratico de dinamica e controle de processos
térmicos. Projetado sobre a plataforma Arduino, ele fornece um ambiente seguro,
portatil, de baixo custo e compativel com multiplos sistemas operacionais,
favorecendo uma abordagem plug-and-play com cédigo aberto, o que o torna ideal
para aplicagdes académicas e didaticas da area de sistemas dinamicos e de controle
(OLIVEIRA; HEDENGREN; ROSSITER, 2020).

O equipamento é composto por um shield que se encaixa diretamente sobre
o microcontrolador Arduino Leonardo, formando um moédulo compacto com dimensdes
aproximadas de 7 x 5,5 x 1,5 cm (HEDENGREN; KANTOR, 2020). O hardware inclui
dois sensores analdgicos de temperatura TMP36 (T1 e T2), dois atuadores térmicos
constituidos por transistores bipolares de jun¢do (BJTs) do tipo NPN modelo TIP31C

(Q1 e Q2), além de um LED indicador de atividade, mostrados na Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de conexdo do Temperature Control Lab (TCLab)
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Fonte: Hedengren (2024)

A alimentagao do TCLab é realizada por uma fonte de 5V e 2A, o que garante
uma poténcia maxima de aproximadamente 10 W para os elementos de aquecimento.
A comunicagcdo com o computador ocorre por meio de um cabo USB, que permite a
interface com linguagens como Python e MATLAB, viabilizando a aquisigao de dados
e a aplicagao de técnicas de controle em tempo real (PARK et al., 2020). A conexao

¢ ilustrada na Figura 8.
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Figura 8 — Esquema de alimentagdo e comunicagao

Fonte: Hedengren (2024)

Os sensores TMP36 operam com sinais de tensao entre 0 e 3300 mV, os
quais s&o digitalizados pelo conversor analogico-digital (ADC) de 10 bits do Arduino,
resultando em 1024 niveis discretos. A conversao do valor digital (DL) para milivolts é
feita pela Equacgao 5 (OLIVEIRA; HEDENGREN; ROSSITER, 2020).

v 3300 DL )
= — %
1024
Em seguida, a temperatura € obtida conforme Equacgéo 6.
T =0,1+*mV —50 (6)

Os sensores TMP36 apresentam precisao de 1 °C a 25 °C e erro maximo de
12 °C ao longo da faixa de medicao de -40 °C a 150 °C (PARK et al., 2020).

Os atuadores térmicos do Temperature Control Lab (TCLab) utilizam
transistores TIP31C, dispositivos normalmente empregados em aplicagdes de
poténcia, audio e chaveamento On/Off. Apesar de nao serem comumente usados
como aquecedores, esses transistores dissipam calor ao conduzirem corrente,
assumindo a funcdo de fonte de calor no sistema. O controle de poténcia dos
aquecedores é realizado por meio de modulagéo por largura de pulso (PWM), técnica
que simula uma saida analdgica com sinais digitais alternando rapidamente entre os
estados ligado e desligado. O Arduino opera com uma frequéncia de 500 Hz (2 ms por
ciclo), e a saida PWM possui 8 bits, oferecendo 256 niveis discretos representados
por valores entre 0 e 255 (PARK et al., 2020).

O firmware do Arduino é configurado para aplicar niveis distintos de poténcia
aos dois aquecedores, propositalmente. Quando o Q1 é ajustado para 100%, o sinal
PWM enviado ao Arduino é de 200 (de um maximo de 255), enquanto que, para o Q2,

o valor correspondente a 100% € 100. Essa diferenca induz um ganho de processo
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para o Q1 aproximadamente duas vezes maior que o do Q2, o que permite a
comparagao entre diferentes respostas dinamicas e torna o sistema mais didatico
(PARK et al., 2020).

3.2 Ambiente de Desenvolvimento

O ambiente de desenvolvimento utilizado para a implementagao dos cédigos
de controle e monitoramento foi o Visual Studio Code (VSCode), em conjunto com a
linguagem Python. A escolha desse ambiente justifica-se por se tratar de uma
plataforma gratuita, amplamente utilizada e com suporte a diversas bibliotecas
voltadas a simulagdo e ao controle de sistemas dinamicos. Além disso, a prépria
biblioteca do TCLab, fornecida pelo desenvolvedor do dispositivo, permite a
integragao direta com o dispositivo fisico. Os codigos utilizados nas simulagdes estao
disponiveis no Apéndice A. Para os usuarios que desejarem utilizar a plataforma
MATLAB, as conversdes necessarias foram realizadas e estdo disponiveis no
Apéndice B. Em ambos os casos, apresenta-se um passo a passo com instrucoes de
instalacdo, bem como os softwares e extensées necessarios para o uso adequado.
As etapas para atualizacao do firmware, essenciais para o correto funcionamento da
comunicagao com o dispositivo, encontram-se descritas no Apéndice C.

A biblioteca TCLab foi empregada para a comunicagdo com o dispositivo
Temperature Control Lab (TCLab). Essa biblioteca fornece classes e métodos para
leitura das temperaturas dos sensores e controle da resisténcia de aquecimento. Entre
suas funcionalidades principais, destacam-se a classe TCLab(), que permite a
interface com o dispositivo, o método Q() para ajuste da poténcia do aquecedor, e os
métodos T1 e T2 para a leitura das temperaturas dos sensores 1 e 2, respectivamente
(KANTOR, 2018).

A biblioteca NumPYy foi utilizada para a realizacdo de operagdes numéricas de
alta performance. Importada com o alias np, foi aplicada principalmente na criacédo e
manipulacido de vetores que armazenam dados de temperatura, poténcia aplicada e
tempo ao longo da simulagéo. A fungéo np.zeros() foi utilizada para inicializar vetores
com valores nulos, assegurando o armazenamento adequado das informagdes em
cada iteracao do lago de controle. Para o controle dos limites fisicos do sistema, a
funcao np.clip() foi utilizada a fim de restringir os valores de poténcia entre 0% e 100%.

Além disso, a fungdo np.mean() foi aplicada no calculo do erro médio absoluto (MAE)
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entre os modelos simulados e a resposta real, funcionando como métrica de
desempenho dos controladores implementados (NUMPY, 2024).

Outra métrica de desempenho implementada foi o erro percentual médio
absoluto (MAPE), utilizado com o objetivo de complementar a analise de desempenho
dos controladores. A partir dos dados salvos em cada simulagéo, o MAPE foi calculado
por meio do software Excel.

A biblioteca time, pertencente ao conjunto padrdo da linguagem Python, foi
empregada para o gerenciamento do tempo de simulag&o e a sincronizagao do lago
de controle com o tempo real. A fungao time.time() permitiu a captura precisa do
instante atual, em segundos, com base em um ponto de referéncia fixo no tempo,
viabilizando o registro e o calculo do tempo decorrido durante a execuc¢do do
experimento. Ja a fungao time.sleep() foi utilizada para introduzir pausas controladas
no coédigo, assegurando que cada ciclo de leitura e controle ocorresse com um
intervalo de aproximadamente um segundo, compativel com a operagdo em tempo
real do sistema fisico (PYTHON, 2025).

A biblioteca matplotlib.pyplot foi responsavel pela criagdo de graficos e
visualizagdes dos dados obtidos. Essa ferramenta possibilitou a geracdo, em tempo
real, de graficos que representam a resposta do sistema térmico e o desempenho dos
controladores aplicados. Por meio de suas funcgdes, foi possivel plotar curvas de
temperatura e poténcia ao longo do tempo, facilitando a analise visual dos resultados
durante a execucdo do experimento. Recursos como atualizacdo dinamica dos
graficos (plt.ion()) e personalizacdo de elementos visuais como legendas, eixos e
linhas de referéncia que foram empregados para oferecer uma visualizagao clara e
interativa dos dados simulados e coletados (MATPLOTLIB, 2022).

3.3 Modelagem Matematica do Sistema

A termodinamica, a transferéncia de calor e a dindmica dos fluidos sdo areas
de estudo relevantes na geracao de modelos dindmicos para aplicagao em sistemas
de controle. Para esse fim, o aspecto mais importante da fisica é representar a
interacdo dinamica entre as variaveis envolvidas. Experimentos sao geralmente
necessarios para determinar os valores reais dos parametros e, assim, completar o
modelo dindmico necessario ao projeto de sistemas de controle (FRANKLIN;
POWELL; NAEINI, 2013).
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A primeira etapa do experimento de controle de temperatura consistiu na
formulacdo de um modelo dindmico que representasse o comportamento térmico do
sistema. Para isso, foram estimados parametros fisicos com base nas caracteristicas
dos componentes envolvidos e aplicado um balango de energia. O sistema de controle
térmico € composto por trés elementos principais: o sensor de temperatura, que é
responsavel por medir a temperatura préxima ao aquecedor; o atuador, representado
por um transistor que controla a dissipagdo de energia térmica; e o controlador,
implementado por meio de uma interface USB que permite a atuacao
computadorizada sobre o sistema (APMONITOR, 2020).

Quando operando a 100% da sua capacidade, o transistor dissipa
aproximadamente 1 watt de poténcia. A massa combinada do transistor e do
dissipador de calor com aletas é de aproximadamente 4 gramas, sendo o material
predominante o ago, cuja capacidade térmica especifica € da ordem de 500 joules por
quilograma e por kelvin. A area de troca térmica entre o aquecedor e o0 sensor é de
cerca de 12 centimetros quadrados, equivalente a 0,0012 metros quadrados. O
coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao para o ar em repouso € estimado
em aproximadamente 10 watts por metro quadrado e por kelvin (APMONITOR, 2020).

A principal forma de dissipacao de calor no sistema ocorre por convecgao com
o ambiente, embora a transferéncia de calor por radiagao também exerca influéncia.
A condugéao de calor entre o transistor e o sensor € otimizada por meio de uma liga
térmica do tipo epdxi branco, garantindo um bom acoplamento térmico entre os dois
elementos (APMONITOR, 2020).

Para determinar o modelo dinamico do sistema, parte-se do principio do
balan¢o de energia, segundo o qual a variagao da energia interna ao longo do tempo
€ igual a diferenca entre a energia que entra e a energia que sai do sistema, conforme

representado na Equacéo 7.

AQ
EzQin_Qout (7)
Onde:
e (Q;,, = Energia térmica gerada pela passagem de corrente pelo
transistor.

e (.. = Energia térmica dissipada em forma de convecg¢ao e radiagao.
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A energia térmica gerada Q;,, pode ser reescrita conforme Equacéo 8.

Qin = aQ; (8)

Onde:
e (; = Porcentagem de saida do transistor
e o = Fator que relaciona a saida do transistor (0-100%) com a poténcia
dissipada pelo transistor em watts.
A energia térmica dissipada Q,,; pode ser reescrita substituindo pelas

equacgdes da conveccao e da radiagao conforme Equacéao 9.

Qout = kr(T — Ty,) + edA(T* — T) 9)

Onde:
e UxA=x(T—-T,) = Leide resfriamento de Newton
e c0A(T* —T2) = Lei de Stefan-Boltzmann
e k; = Constante de perda para o ambiente
e T = Temperatura do transistor
e T, = Temperatura ambiente
e ¢ = Emissividade
e o = Constante de Stefan-Boltzmann
o A=Area

A constante de perda para o ambiente k; pode ser reescrita conforme

Equacao 10.
Onde:
e U = Coeficiente de transferéncia de calor
e A=Area

Ao substituir os termos reescritos na equagao 7, obtém-se a equagéao 11.
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% = aQ; —UA (T, —T) — edA(TE — T*) (1

O calor liberado ou absorvido pode ser calculado em termos do calor
especifico, da massa do componente e da variagdo de temperatura, conforme a
Equacéo 12.

Q =mc, (T — Trey) (12)

Onde:
e m = Massa do componente
e ¢, = Calor especifico
e T = Temperatura do transistor
e T, =Temperatura de referéncia

Ao substituir a Equacgao 12 na Equacao 11, obtém-se a Equacéao 13.

dT AT,ef
me E - me —dt

= aQ;+UA [Ty —T)+ ecA(TE — T*) (13)
Considerando que a temperatura de referéncia € constante e, portanto, sua
derivada é nula, obtém-se o modelo matematico nao linear do sistema, conforme a

Equacao 14.

me, == = aQi+U A (T, —T) + e0A(T4 — T*) (14)

Ao isolar a taxa de variagao de temperatura no tempo, obtém-se a Equagao
15.

dar a UA coA
— = —Qi+— T —-T)+ —T5—-TY (15)
dt mc, mc, mc,

Esse modelo dinamico permite simular a resposta da temperatura do sistema
a variagdes no acionamento do aquecedor, possibilitando observar o comportamento
transitorio e a aproximagao ao regime permanente (APMONITOR, 2020).
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O desenvolvedor do kit didatico TCLab disponibiliza as especificagdes do
hardware com os dados necessarios para substituicdo dos parametros na Equagao 9.
O Quadro 1 apresentara uma adaptacdo dos valores de temperatura inicial e
temperatura ambiente, ajustados de acordo com as condi¢des locais em que o

experimento foi realizado.

Quadro 1 — Informagdes do dispositivo

Quantidade Valor
Temperatura inicial (Tg) 301,15 K (28 °C)
Temperatura ambiente (T.,) 301,15 K (28 °C)
Saida do aquecedor (Q;) 0a1W(0-100%)
Fator de aquecimento («) 0,01 W/ (% aquecedor)
Calor especifico (cp) 500 J/kg-K
Area de superficie (A) 1,2 x 1073 m? (12 cm?)
Massa (m) 0,004 kg (4 9)
Coeficiente de transferéncia de calor (U) 10 W/m?-K
Emissividade (&) 0,9
Constante de Stefan Boltzmann (o) 5,67 x 1078 W/ m?-K4

Fonte: APMonitor (2020)
3.4 Linearizagao e Funcgao de Transferéncia

Ao analisar a Equagao 9, observa-se que o sistema possui uma derivada de
primeira ordem, o que permite antecipar que seu comportamento dindmico também
sera de primeira ordem. Para possibilitar a linearizagdo do modelo, sera empregada a
expansao em serie de Taylor. A Equacao 15 pode, portanto, ser reescrita como uma
funcdo dependente da temperatura do transistor e da poténcia aplicada a ele,

conforme apresentado na Equacgao 16.

dT a UA coA 4 4
fTQ) = 7 = — Qi+ —— (To =T+ — (T4 = T*) (16)
P mc, mc,

Antes da aplicagao do método de Taylor, faz-se necessario determinar o ponto
de equilibrio do sistema, ou seja, a condigdo em que a resposta do sistema é nula.

Logicamente, esse ponto ocorre quando a poténcia aplicada € igual a zero e a
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temperatura do transistor corresponde a temperatura ambiente. A partir desse ponto

de equilibrio, aplica-se a série de Taylor conforme Equacgao 17.

dT _ of of
@&~ BTy, (T-Ts) + 20, o (Qi — Qis) + f(Ts, Qis) (17)

Onde:
e (s = Poténcia aplicada no momento do equilibrio
e T. = Temperatura do transistor no momento de equilibrio
Ao realizar as derivadas parciais da Equacao 17, obtém-se as Equacgdes 18 e

posteriormente 19.

dr UA 4e0A a dT
i T3 |AT + (— | AQ + — (18)
dt mc, mc, mcy dt 7, g,
dAT _ UA 4e0A 72 AT + a A (19)
dt ~ \ mc, mc, ° mc, ¢

A Equacéao 19 representa o modelo do sistema em sua forma linearizada, o

que permite a aplicagao da Transformada de Laplace, resultando na Equagao 20.

UA 4e0A
AT(s)s = (—— —

mcy mcy,

a
Ts3> AT(s) + <—) AQ(s) (20)
mc

p

Ao organizar a Equacgao 20, obtém-se a fungao de transferéncia do sistema,

apresentada na Equacgao 21.

UA 4e0A a
AT(s)s + <— + TS3> AT(s) = <—> AQ(s) (21)
m mc

Cp mcy, p

Ao organizar os termos a Equacao 22 que representa a fungao transferéncia

do sistema.
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AT(s) (ng>

20" (T )
14 p

(22)

Para viabilizar a simulagao e possibilitar a comparacgéo dos resultados com o
comportamento do hardware no dominio do tempo, aplicou-se a Transformada Inversa
de Laplace a fungcao de transferéncia representada pela Equacido 22, obtendo-se

assim sua resposta no tempo.

3.5 Identificagao Experimental de Modelos de Primeira Ordem

Para a identificagcdo experimental dos modelos e a posterior validagdo dos
resultados, foi realizado um ensaio em malha aberta utilizando o dispositivo TCLab.
Nesse teste, aplicou-se um degrau de entrada correspondente a 50% da capacidade
do dispositivo, representado pela fungao u(t), com o objetivo de observar a resposta
térmica do sistema, y(t). Essa resposta experimental foi utilizada como base para a
comparagao com os modelos desenvolvidos, os quais também foram submetidos a

uma entrada degrau de mesma magnitude (50%), conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Resposta ao degrau em malha aberta

~
— Temperature Control Lab

(TCLab)

>

Entrada
u(t)

Saida
y(t)

Fonte: Autoria prépria (2025)

Na modelagem de sistemas dinamicos, a obtencéo precisa dos parametros
do modelo é essencial para o desenvolvimento de controladores. Para isso, diferentes
métodos classicos séo utilizados para estimar os parametros de ganho K, constante
de tempo 7 e atraso de transporte L, a partir da resposta do sistema a uma entrada
em degrau. Esses métodos partem da analise da curva de reagao do sistema, que
pode ser representada por uma fungao de transferéncia de primeira ordem com atraso

de transporte, expressa pela Equagao 23:
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K
s+ 1

G(s) = e~Ls (23)

ApOs a identificagdo, os parametros K, 7 e L sdo substituidos na equacéao 23,
permitindo descrever matematicamente o comportamento dinamico do processo e
viabilizando o projeto de controladores. A seguir, sdo apresentados os principais
métodos para a determinagdo desses parametros, que, apesar de diferengas nas
abordagens, utilizam a mesma estrutura de ganho (K) conforme Equagédo 24,
diferenciando-se nas equacgdes para a constante de tempo () e o atraso de transporte
(L).

Ay

K =
Au

(24)

No método de Ziegler-Nichols, os parametros sao obtidos a partir da analise
da reta tangente tragada no ponto de maior inclinagdo da curva de reag¢ao do sistema.
O atraso de transporte (L) € determinado pelo intervalo entre a aplicagao do degrau e
o instante t;, onde a reta tangente intercepta o valor inicial da resposta. A constante
de tempo t é calculada como o intervalo entre t; e t,, instante em que a reta tangente
intercepta o valor final da resposta (COELHO, 2004).

No método de Hagglund, a determinacdo de K e L segue o mesmo
procedimento do método de Ziegler-Nichols, porém o calculo da constante de tempo
() é calculada como o intervalo entre t; e t,, sendo t, o instante no qual a reta
tangente atinge 63% do valor final da resposta do sistema (COELHO, 2004).

O método de Smith também utiliza a analise da curva de reacdo, porém,
diferentemente dos métodos de Ziegler-Nichols e Hagglund, ndo faz uso da reta
tangente. Em vez disso, considera diretamente a curva natural de resposta do sistema
para identificar os instantes t; e t,, correspondentes aos momentos em que a saida
atinge 28,3% e 63,2% do valor final, respectivamente (COELHO, 2004). A partir
desses pontos, os parametros da constante de tempo e atraso de transporte sao

calculados pelas seguintes equacgdes 25 e 26 respectivamente.

T=15%(t; —t;) (25)
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L=t,—1 (26)

De forma semelhante ao método de Smith, o método de Sundaresan e
Krishnaswamy também se baseia diretamente na curva de reagdo do sistema, sem
recorrer a reta tangente. Neste caso, sao utilizados os instantes t; e t,
correspondentes aos momentos em que a resposta atinge 35,3% e 85,3% do valor
final, respectivamente (COELHO, 2004). A partir desses pontos, os parametros 7 e L

sao calculados pelas seguintes Equacgdes 27 e 28.

T = 0,67 * (tz - tl) (27)

L=13%t; — 0,29 * t, (28)

3.6 Implementacao de Controladores

Para a aplicagdo dos controladores, o sistema foi configurado em malha
fechada conforme mostra Figura 11, e valores arbitrarios foram atribuidos aos
parametros proporcional, integral e derivativo dos controladores PID. O objetivo foi
observar, em cada simulagéo, os efeitos e os resultados proporcionados por essas
configuragbes, tanto no comportamento do hardware quanto nos modelos

matematicos obtidos.
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Figura 10 — Fluxograma dos controladores
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 11 — Sistema em malha fechada
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A Equacao 29 apresenta a formulagdo matematica continua do controlador

PID utilizada ao longo do processo de simulagdo. Essa equagado descreve a

combinagado das agdes proporcional, integral e derivativa, que atuam de forma

conjunta para minimizar o erro entre a variavel de referéncia e a variavel de saida do

sistema, ajustando o sinal de controle de acordo com o comportamento dindmico

observado.
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Com base na Equagao 29, o controlador foi implementado em linguagem
Python, considerando as ag¢des proporcional, integral e derivativa. A discretizagao e
0s ajustes necessarios para sua aplicagao pratica, foram incorporados diretamente no
cédigo de controle. A descricdo detalhada da implementagdo, bem como a
correspondéncia entre a equacgao teorica e sua aplicagado computacional, encontra-se

no Apéndice A.

de(t)
dt

u(t) = K, [e(t) + Tlf e(t)dt+ Ty (29)
i J0

l

Nesse formato, o termo proporcional age sobre o erro atual, o termo integral
representa uma meédia dos erros passados, e o termo derivativo pode ser interpretado
como uma previsdo do comportamento futuro do erro, com base em uma extrapolacao
linear (ASTROM; MURRAY, 2006).

O primeiro experimento foi realizado com o sistema em malha fechada,
adotando-se um setpoint de temperatura de 50 °C. Essa configuragdo teve como
objetivo principal minimizar a interferéncia na comparagao entre os modelos em malha
fechada e os resultados previamente obtidos em malha aberta, permitindo uma
analise mais coerente do comportamento dindmico do sistema.

Em seguida, foi realizado o aumento progressivo do ganho proporcional para
os valores 5, 10 e 20, com o intuito de analisar e comparar os efeitos resultantes tanto
na planta real quanto nos modelos matematicos. A partir dessas simulag¢des, avaliou-
se o0 desempenho dos modelos frente ao sistema real, bem como o impacto da acao
de controle sobre o comportamento do hardware.

Quando se utiliza um controlador com agao integral, o erro € continuamente
acumulado. Isso faz com que o termo integral possa crescer sem limitagao, fenébmeno
conhecido como windup. Para que o sistema retorne a condicao normal, € necessario
que o erro apresente sinal oposto por um periodo prolongado, compensando esse
acumulo. Como consequéncia, qualquer controlador que possua agao integral esta
sujeito a gerar grandes transitérios sempre que o atuador entra em saturagéo
(ASTROM; HAGGLUND, 1995).

Para mitigar o efeito de windup, diversas técnicas podem ser aplicadas. No
presente trabalho, optou-se pela implementagcdo do método de integracéo condicional.

Nesta abordagem, a agao integrativa € desabilitada sempre que o sinal de controle
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atinge os limites de saturagao, ou seja, quando a saida do controlador corresponde
ao valor maximo (100%) ou minimo (0%). Dessa forma, impede-se que o termo
integral continue acumulando erro durante os periodos em que o atuador se encontra
saturado, contribuindo para uma resposta mais estavel e evitando grandes transientes
na retomada do controle.

Posteriormente, o termo integral é adicionado ao controlador de forma
progressiva, inicialmente com o valor 10 e, posteriormente, com o valor 50, com o
objetivo de se observar as diferengas entre cada configuragdo. Os resultados sao
comparados nos modelos e no hardware, sendo posteriormente analisados.

Na etapa seguinte, o termo derivativo € adicionado ao controlador com o valor
de 10, sendo a resposta do sistema simulada e comparada com o objetivo de se
observar seu impacto tanto nos modelos quanto no hardware.

Posteriormente, € aplicada a sintonia do controlador PID por meio do método
de Ziegler-Nichols, com o objetivo de evitar testes diretos na planta real até que se
encontrem parametros capazes de controlar satisfatoriamente o sistema em torno do
ponto de operagdo desejado (setpoint). Esse método pode ser utilizado em malha
aberta, desde que o comportamento da resposta ao degrau do sistema apresente uma
forma caracteristica em “S” (OGATA, 2010).

Considerando que o método de Ziegler-Nichols ja foi empregado
anteriormente para a obtencdo de um modelo matematico de primeira ordem com
atraso, os mesmos parametros obtidos podem ser utilizados para a sintonia do

controlador PID, conforme apresentado na Quadro 2.

Quadro 2 — Regra de sintonia de Ziegler Nichols

Tipo de controlador K, T; T,
P T 00 0
L
L
PI 0,9% — 0
L 0,3
PID 1,27 2L 0,5L

Fonte: Ogata (2010)

Por fim, foi realizado um teste utilizando um controlador do tipo on/off, com o
objetivo de verificar seu funcionamento e analisar os resultados obtidos tanto nos

modelos matematicos quanto no hardware real. Essa simulagao teve como finalidade
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demonstrar a aplicagdo de um controlador digital em situacbes em que nao ha
disponibilidade de saidas proporcionais, sendo possivel apenas o acionamento em
dois estados: ligado ou desligado.

O controlador on/off opera aplicando poténcia maxima enquanto a variavel de
processo estiver abaixo do valor de referéncia (setpoint), desligando a atuagédo assim
que o sistema atinge esse valor dentro de uma faixa de tolerancia. Essa tolerancia,
caracteristica desse tipo de controle, foi definida em 0,5 °C, valor comumente ajustado

de acordo com os requisitos operacionais de estabilidade e precisao do sistema.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento do trabalho. Serdao expostos os dados referentes a cada modelo
matematico desenvolvido, bem como as comparagdées com o comportamento do
sistema real. A partir dessas analises, € possivel avaliar o desempenho dos modelos
por meio do erro da simulagdo em relacdo ao hardware e aos modelos teoricos
implementados.

Para aqueles que desejarem reproduzir as simulagées ou acompanhar o
desenvolvimento dos codigos utilizados, os arquivos estdo disponiveis no Apéndice
A, referentes a versdo desenvolvida em linguagem Python, executada no ambiente
VSCode. O repositorio pode ser acessado por meio do link para o GitHub fornecido.
Além disso, no Apéndice B, encontram-se os cddigos convertidos para MATLAB,
também disponiveis no GitHub, possibilitando a replicacdo dos testes ou a verificagéo

dos resultados por outros interessados.

4.1 Equacoes Matematicas dos Modelos Dinamicos

A equacdo do modelo ndo linear, antes do ajuste, € obtida a partir da
substituicdo dos valores apresentados no Quadro 1, que fornecem as informacdes
fisicas do dispositivo Temperature Control Lab (TCLab), na Equagdo 15, a qual
representa o modelo algébrico do sistema. Ao realizar a substituicdo e a simplificagéao

dos valores, obtém-se a Equacao 30, que descreve a equacgao nao linear do sistema

dindmico.
dT 1 3 15309
— = —0; + — (301,15—-T 1,15)* — T*
dt 200 Qi + 500 (301,15 ) + (50000 = 101°) ((301,15) ) (30)

No capitulo seguinte, observa-se que a Equagdo 30 nao apresenta um
comportamento que represente o sistema de forma precisa, principalmente devido ao
erro observado em regime permanente. Diante disso, foi adotado um novo valor para
o coeficiente de transferéncia de calor, reduzindo-o de 10 para 8, com o objetivo de
melhorar o ajuste do modelo a realidade experimental. Apds essa alteragao, obtém-
se uma nova equagao que representa o modelo nio linear ajustado, apresentada na

Equacao 31.
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ar _ 1 ., .3 (30L15—-T) + 15309
it~ 200% V625 ’ (50000 * 1010)

((301,15)* — T4) (31)

Apos a linearizagdo do modelo matematico, descrita no item 3.4, chegou-se a
Equacéo 22, que representa a fungéo de transferéncia do sistema de forma algébrica.
Substituindo os valores fisicos apresentados no Quadro 1 na Equagao 22, com a
devida adaptacao do coeficiente de transferéncia de calor U, ajustado de 10 para 8 e
considerando T, como a temperatura do transistor em equilibrio, correspondente a
temperatura ambiente, obtém-se a fungao de transferéncia simplificada do sistema

dinamico, apresentada na Equacéao 32:

AT(s) 0,005
AQ(s) s+ (0,00814)

(32)

Apods a simplificagao, a fungao de transferéncia assume a forma apresentada

na Equagao 33.

AT(s) 0,614
AQ(s) 123s+1

(33)

A Equacéao 33 permite identificar os parametros do modelo linearizado, com
um ganho (K) igual a 0,614 e uma constante de tempo (t) igual a 123. Por fim,
aplicando a Transformada Inversa de Laplace a Equacéo 33, obtém-se a resposta

temporal do sistema, descrita pela Equacao 34:

-t
y(t) = 0.00499 * ¢123 (34)

Buscando uma maior aproximacdo entre o modelo matematico e o
comportamento real do sistema, foi incluido, de forma experimental, o atraso de
transporte. A partir da analise do sistema, identificou-se um atraso de
aproximadamente 15 segundos. Com a inclusdo desse atraso ao modelo linear,
obteve-se a Equacao 35, a qual representa a fungdo de transferéncia do sistema

considerando o atraso de transporte.
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0,614

G() = 53577

e—155 (35)

A aplicacado da Transformada Inversa de Laplace a Equacao 35 resulta na
Equacéo 36, a qual representa o comportamento do sistema no dominio do tempo,
considerando o atraso de transporte. Nessa equacgao, a fungao p(t - 15), denominada
funcao de Heaviside, indica que a resposta do sistema € iniciada apenas apos o tempo
de atraso estabelecido, ou seja, o sinal de entrada do tipo degrau é aplicado a partir

de t = 15 segundos.

—t—15

y(t) = u(t — 15) * 0.00499 * ¢ 123 (36)

Para a obtencdo dos modelos matematicos de forma experimental, foi
realizado um ensaio em malha aberta. Nesse procedimento, aplicou-se um degrau de
entrada correspondente a 50% da poténcia maxima, com o objetivo de analisar a
resposta do sistema e extrair os parametros necessarios para a identificagcdo dos
demais modelos. A resposta obtida nesse experimento esta apresentada na Figura
12.

Por meio do tragado de uma reta tangente no ponto de maxima inclinagéo da
curva, e da avaliacdo dos valores de temperatura inicial e final, obtém-se os
parametros necessarios para a aplicagdo dos métodos de Ziegler-Nichols e Hagglund.

Esse procedimento é ilustrado na Figura 13.
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Figura 12 — Resposta térmica do sistema em malha aberta
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A Figura 13 demonstra que a reta tangente, tracada no ponto de maxima
inclinagao da curva de resposta do sistema, intercepta a linha correspondente ao valor
de regime permanente aproximadamente aos 232 segundos e a linha referente ao
valor inicial por volta dos 15 segundos. Com base nesses dados, os parametros do
sistema s&o determinados pelo método de Ziegler-Nichols, sendo a constante de
tempo (7) igual a 217 segundos e o atraso de transporte (L) igual a 15 segundos.

Como o valor de K é calculado da mesma forma para todos os modelos
subsequentes, com base na modelagem experimental utilizada para a obtengao da
funcao de transferéncia, adota-se 0 mesmo procedimento para sua determinacao.
Observa-se que a temperatura inicial do sistema é de 28 °C e a temperatura final é de
57,6 °C, resultando em uma variacado de 29,6 °C. Essa variacido permite o calculo do

ganho do sistema (K) por meio da substituigdo dos valores na Equagéao 24, obtendo-
se, assim, a Equacao 37.

K= 296 _ 0.592 (37)
50



51

A partir dos parametros obtidos por meio do método de Ziegler-Nichols, torna-
se possivel definir a fungao de transferéncia correspondente ao modelo identificado,
conforme apresentado na Equacéo 38.

0,592

G() = 537571

e—15$ (38)

A aplicagao da transformada inversa de Laplace na Equacgao 38 resulta na

Equacéao 39, que representa o modelo de Ziegler-Nichols no dominio do tempo.

—t—15

y(t) = u(t — 15) * 0.00272 = e 217 (39)

Figura 13 — Resposta do sistema com reta tangente no ponto de inflexao.
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De acordo com o método de Hagglund, descrito no item 3.5, e considerando
que a variagao total de temperatura é de 29,6 °C, conforme apresentado na Equacao
37, procede-se ao calculo multiplicando essa variagdo por 0,63 e somando a
temperatura inicial de 28°C. Esse procedimento resulta em uma temperatura de

46,65 °C. Com esse valor, analisa-se a Figura 17 para identificar o instante em que a
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temperatura atinge 46,65 °C, o qual corresponde ao tempo t,, determinado em 195
segundos. Dessa forma, o valor da constante de tempo (t), de acordo com o método
de Hagglund, é igual a 180 segundos.

Com os parametros obtidos, determina-se a funcdo de transferéncia do

sistema pelo método de Hagglund, representada na Equacéao 40.

0,592

G($) = 805 71

e—155 (40)

A aplicagao da transformada inversa de Laplace na Equacéo 40 resulta na

Equacéo 41, que representa o modelo de Hagglund no dominio do tempo.

—t—15

y(t) = u(t — 15) * 0.00328 * ¢ 180 (41)

De acordo com o método de Smith, descrito no item 3.5, para a determinagao
do tempo t, considera-se a variagao total de temperatura de 29,6 °C. Multiplicando
esse valor por 0,283 e somando a temperatura inicial de 28 °C, obtém-se uma
temperatura de 36,38 °C, correspondente ao instante t; igual a 83 segundos.

Na sequéncia, para determinar o tempo t,, aplica-se 0 mesmo procedimento:
multiplica-se a variagdo de 29,6 °C por 0,632 e adiciona-se a temperatura inicial,
resultando em uma temperatura de 46,71 °C, a qual ocorre no tempo t, igual a 199
segundos.

Com os valores de t, e t, definidos, calculam-se os parametros da constante
de tempo (7) e atraso de transporte (L), conforme os critérios estabelecidos nas
Equacdes 25 e 26. Os resultados desses calculos estao expressos nas Equacodes 42
e 43.

=15+ (199 — 83) = 174 (42)

L =199 — 174 = 25 (43)
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Com os parametros K, 7 e L previamente determinados, a funcdo de
transferéncia do sistema, obtida pelo método de Smith, é representada na Equacéao

44,

0,592

G() =771

e—ZSS (44)

Ao aplicar a transformada inversa de Laplace a Equacgado 44, obtém-se a

Equacéao 45, que representa o modelo de Smith no dominio do tempo.

—t—25

y(t) = u(t — 25) * 0.00340 x e 174 (45)

Conforme descrito no item 3.5, pelo método de Sundaresan e Krishnaswamy,
a determinacao do tempo t; € realizada multiplicando-se a variagcao de temperatura
de 29,6 °C por 0,353 e somando-se a temperatura inicial de 28 °C, obtendo-se uma
temperatura de 38,45 °C, a qual ocorre no instante t; igual a 101 segundos.

Da mesma forma, para determinar o tempo t,, multiplica-se a mesma variagao
de temperatura por 0,853 e adiciona-se a temperatura inicial, resultando em 53,25 °C,
valor que corresponde ao instante t, igual a 398 segundos.

Substituindo os valores de t; e t, nas Equacgdes 27 e 28, determinam-se os
parametros da constante de tempo (1) e atraso de transporte (L), conforme

apresentado nas Equacodes 46 e 47.

7=0,67 * (398 —101) = 199 (46)

L=13%101-0,29%*398 =16 (47)

Com os parametros obtidos, determina-se a funcdo de transferéncia
correspondente ao modelo de Sundaresan e Krishnaswamy, conforme representado

na Equacgao 48.

0,592

G(s) = ——"=
() = To0s 71

g~ 16s (48)
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Aplicando a transformada inversa de Laplace a Equacao 48, obtém-se a
funcdo no dominio do tempo correspondente ao modelo de Sundaresan e

Krishnaswamy, conforme apresentada na Equacao 49.

—t—16

y(t) = u(t — 16) * 0.00297 * ¢ 199 (49)

Com os modelos matematicos obtidos, torna-se possivel comparar os valores
de seus respectivos parametros, proporcionando uma previsao preliminar do
comportamento do sistema e da posterior validagao dos resultados. Os parametros

de cada modelo linear estao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Comparag¢io dos pardmetros dos modelos lineares

Modelos lineares de primeira ordem com atraso de transporte K T L
Modelo por parametros fisicos 0,614 | 123 15
Modelo de Ziegler Nichols 0,592 | 217 15
Modelo de Hagglund 0,592 | 180 15
Modelo de Smith 0,592 | 174 25
Modelo de Sundaresan e Krishnaswamy 0,592 | 199 16

Fonte: Autoria prépria (2025)

Observa-se que o ganho (K) apresenta valores semelhantes entre os
modelos, variando de 0,592 a 0,614, o que indica uma boa consisténcia na relacéo
entre a entrada e a saida do sistema. Este parametro representa a variagao total da
saida em relacdo a variagao da entrada, ou seja, define o quanto a saida do sistema
se altera quando ha uma mudanga na entrada apds atingir o regime permanente.

Quanto a constante de tempo (t), nota-se uma variagao significativa, sendo o
menor valor obtido pelo modelo fisico de 123 segundos e 0 maior pelo método de
Ziegler-Nichols com 217 segundos. Este parametro esta diretamente associado a
velocidade de resposta do sistema. Quando t € pequeno, o sistema responde de
forma mais rapida as variagdes da entrada. Por outro lado, valores elevados de t
indicam que o sistema apresenta uma resposta mais lenta e com maior inércia.

Em relagdo ao atraso de transporte (L), observa-se que ele permanece
constante em 15 segundos para a maioria dos modelos, com exceg¢ao do modelo de
Smith, que apresenta um atraso maior com 25 segundos, e do modelo de Sundaresan

e Krishnaswamy, que registra um pequeno aumento para 16 segundos. Essas
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variagdes impactam significativamente no erro do modelo, principalmente durante o

periodo transitorio.

4.2 Validagao dos Modelos Dinamicos

Nesta secao, realiza-se a validacdo dos modelos matematicos obtidos na
Secao 4.1, por meio da comparagao de seu desempenho com o comportamento do
sistema dinémico real do Temperature Control Lab (TCLab).

A Figura 14 apresenta a comparagédo entre os resultados obtidos com o
modelo nao linear, representado pela Equacao 30, e a resposta experimental do
sistema real no Temperature Control Lab (TCLab), considerando a aplicagdo de um

degrau de 50% na entrada do sistema.

Figura 14 — Validagao do modelo nao linear
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Conforme observado na Figura 14, o modelo nao linear apresentou um erro
médio absoluto (MAE) de 3,14 °C e um erro percentual médio absoluto (MAPE) de
6,20% em relagdo a temperatura real. Em regime permanente, a diferenga chegou a
cerca de 5 °C, o que pode ser considerado significativo, uma vez que a variagao total
de temperatura durante o experimento foi de aproximadamente 30 °C.
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Com o objetivo de reduzir esse erro e aprimorar a precisao do modelo,
procedeu-se ao ajuste de alguns parametros inicialmente fornecidos pelo
desenvolvedor, de forma a melhor representar as condi¢cdes especificas do ambiente
experimental. Ressalta-se que determinados parametros fisicos, como a massa do
corpo, o calor especifico do material, a area de superficie, a emissividade e a
constante de Stefan-Boltzmann, ndo podem ser alterados, pois correspondem a
propriedades fisicas intrinsecas do sistema.

Por outro lado, o coeficiente de transferéncia de calor, diretamente
influenciado pelas condi¢des de ventilacdo e pelo fluxo de ar ao redor do dispositivo,
pode ser ajustado. Da mesma forma, o fator de aquecimento é considerado uma
variavel passivel de calibragdo. Assim, adotou-se um novo valor para o coeficiente de
transferéncia de calor, reduzindo-o de 10 para 8, com o intuito de tornar o modelo
mais aderente ao comportamento observado experimentalmente.

Dessa forma, a equacao ajustada do modelo n&o linear, considerando os
novos parametros, é apresentada na Equacdao 31 e a sua comparagado entre os

resultados obtidos com o novo ajuste é apresentada na Figura 15.
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Figura 15 — Validagao do modelo nao linear ajustado
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Conforme ilustrado na Figura 15, o ajuste do coeficiente de transferéncia de
calor para o valor de 8 aprimorou o desempenho do modelo nao linear, reduzindo o
erro médio absoluto (MAE) de 3,14 °C para 1,59 °C e o erro percentual médio absoluto
(MAPE) de 6,20% para 3,67%. Essa melhora esta diretamente relacionada a
eliminacao praticamente total do erro em regime permanente.

Observa-se, entretanto, que as principais divergéncias entre o modelo e a
resposta experimental permanecem concentradas no regime transitorio, devido a
auséncia da consideragao do atraso de transporte no modelo atual.

Outro modelo analisado foi o modelo linear, obtido a partir dos parametros
fisicos do sistema e representado pela Equacéo 34, que descreve seu comportamento
no dominio do tempo. A validagao desse modelo foi realizada por meio da comparagao
com a resposta do sistema dinamico real, utilizando uma entrada em degrau de 50%.
A Figura 16 apresenta essa comparagao, contemplando o modelo nao linear, o
modelo linear e o comportamento experimental observado no dispositivo Temperature
Control Lab (TCLab).
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Figura 16 — Comparagao dos modelos linear e néao linear ajustado
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Conforme pode ser observado na Figura 16, o modelo linear apresentou
desempenho inferior em relagdo ao modelo n&o linear, especialmente em regime
permanente. O erro médio absoluto (MAE) do modelo n&o linear em comparagao aos
dados experimentais foi de 2,26 °C e o erro percentual médio absoluto (MAPE) foi de
4,7%, enquanto o modelo linear apresentou um erro médio absoluto (MAE) de 1,71 °C
e erro percentual médio absoluto (MAPE) de 3,76%.

A maior amplitude observada na resposta do modelo linear esta associada as
simplificacbes adotadas durante o processo de linearizacdo, que nao reproduz com
precisdo os mecanismos de dissipacao de calor por radiacdo e convecgao presentes
no sistema real. Além disso, observa-se que o maior percentual de erro ocorre no
regime transitorio, consequéncia da auséncia da consideragcdo do atraso de
transporte, caracteristico de sistemas térmicos. [Esse atraso impacta
significativamente a resposta dinamica inicial, sendo, portanto, essencial sua incluséo
para uma modelagem mais precisa do comportamento térmico durante os transitérios.

Visando uma melhor performance do sistema, especialmente a reducéo do
erro durante os regimes transitorios, adota-se a consideracéo do atraso de transporte.

Para o modelo nao linear, é imposta uma condi¢ao de inicializacdo apos 15 segundos,
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permitindo que o sistema comece a responder adequadamente. Ja para o modelo
linear, com base nos parametros fisicos, o atraso de transporte é incorporado
conforme representado pela Equacéao 36.

Com a inclusao do atraso de transporte em ambos os modelos, nao linear e

linear, procede-se a uma nova validacao. O resultado dessa analise € apresentado na
Figura 17.

Figura 17 — Comparacgao com atraso de transporte dos modelos linear e ndo linear ajustado
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A Figura 17 evidencia que a adicdo do atraso de transporte aos modelos
resultou em uma redugao do erro absoluto para ambos os casos. No modelo n&o
linear, o erro médio absoluto (MAE) diminuiu de 2,26 °C para 1,41°C e o erro
percentual médio absoluto (MAPE) de 4,7% para 2,99%, enquanto no modelo linear
houve uma reducao do erro médio absoluto (MAE) de 1,71 °C para 1,68 °C e o erro
percentual médio absoluto (MAPE) de 3,76% para 3,48%. A principal divergéncia
entre os modelos e os dados experimentais permanece concentrada no periodo
transitorio, durante o qual ambos os modelos apresentam uma taxa de crescimento
mais acentuada em comparacdo ao comportamento real do sistema. Essa
discrepancia sugere que, embora a inclusdo do atraso de transporte tenha contribuido

para a melhoria do desempenho dos modelos, ainda persistem limitagdes na
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representagcio precisa da dinamica do sistema. A temperatura real do dispositivo na
comparagao com atraso de transporte alcanga temperaturas inferiores as mostradas

na Figura 16, causadas por perturbagdes externas, como a variagao da temperatura
ambiente.

4.2 .1 Modelos experimentais

Esta subsecdo apresenta a continuidade do processo de validacdo dos
modelos matematicos desenvolvidos. Diferentemente dos modelos anteriores,
baseados nos parametros fisicos do dispositivo, os modelos aqui analisados foram
obtidos experimentalmente.

O primeiro modelo considerado € o obtido por meio do método de Ziegler-
Nichols, cuja representagcdo no dominio do tempo é dada pela Equacdo 39. A
comparagao entre o comportamento desse modelo matematico e a resposta real do
hardware é apresentada na Figura 18.

Figura 18 — Validagao do modelo de Ziegler Nichols
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Na Figura 18, observa-se que o modelo obtido por meio do método de Ziegler-
Nichols apresentou um erro médio absoluto (MAE) de 0,86 °C e erro percentual médio

absoluto (MAPE) de 1,71%, desempenho superior aos modelos anteriores baseados
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em parametros fisicos e equagdes diferenciais. Esse resultado evidencia a eficacia da
técnica de identificacdo experimental na representagcdo do comportamento dindmico
do sistema. No entanto, o maior desvio entre 0 modelo e os dados experimentais ainda
ocorre no periodo transitorio: apdés os 80 segundos de simulagdo até
aproximadamente 600 segundos, o sistema real apresenta um crescimento mais
rapido do que o previsto pelo método de Ziegler-Nichols.

O segundo modelo considerado é o obtido por meio do método de Hagglund,
cuja representagcdo no dominio do tempo é dada pela Equagao 41. A comparagéo
entre o comportamento desse modelo matematico e a resposta real do hardware é
apresentada na Figura 19.

Figura 19 — Validagao do modelo de Hagglund
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A Figura 19 mostra que o modelo obtido por meio do método de Hagglund
apresentou um erro médio absoluto (MAE) de 0,31 °C e erro percentual médio
absoluto (MAPE) de 0,63% em relacdo aos dados experimentais. Esse resultado
indica uma correspondéncia precisa entre 0 modelo e o comportamento do sistema
dindmico, tanto no regime transitério quanto no regime permanente. Esse

desempenho reforca a capacidade do modelo em representar com fidelidade a
resposta térmica do sistema.
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Outro método utilizado para a representagao do sistema dinamico é o método
de Smith. A Equacao 45 apresenta a forma do modelo no dominio do tempo. A
validagcao desse modelo, realizada por meio da comparagao entre sua resposta e os
dados experimentais do TCLab, é apresentada na Figura 20.

Figura 20 — Validagao do modelo de Smith
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Conforme ilustrado na Figura 20, o método de Smith apresentou um erro
médio absoluto (MAE) de 0,58 °C e erro percentual médio absoluto (MAPE) de 1,18%
em relacao a temperatura real do sistema, mantendo um pequeno desvio ao longo da
maior parte do periodo analisado. O método forneceu uma resposta mais
conservadora, permanecendo ligeiramente abaixo dos valores observados durante
quase todo o intervalo considerado.

O Jdltimo modelo experimental a ser validado é o de Sundaresan e
Krishnaswamy, cuja representacdo no dominio do tempo é dada pela Equacgao 49. A
validagao desse modelo, realizada por meio da comparagao entre sua resposta e os

dados experimentais obtidos a partir do TCLab, € apresentada na Figura 21.
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Figura 21 — Validagao do modelo de Sundaresan e Krishnaswamy
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Conforme ilustrado na Figura 21, o método de Sundaresan e Krishnaswamy
apresentou um erro médio absoluto (MAE) de 0,43 °C e erro percentual médio
absoluto (MAPE) de 0,88% em relagao a temperatura real do sistema. Verifica-se um
pequeno desvio durante o regime transitorio, entre 120 e 500 segundos, enquanto nos
intervalos iniciais, até 120 segundos, e em regime permanente, o erro torna-se
praticamente nulo.

Tendo em vista que, a cada simulagdo, o experimento pode ter sido
influenciado por perturbagdes externas, como variagdbes na temperatura ambiente,
fluxo de ar e umidade, realizou-se uma comparacao entre todos os modelos simulados
e o sistema real do TCLab, com o intuito de identificar o0 modelo que apresentou o

melhor desempenho. Essa comparagao € ilustrada na Figura 22.
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Figura 22 — Comparagéao entre os modelos em malha aberta
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Quadro 4 — Erro médio dos modelos em malha aberta

Modelo Erro médio absoluto (MAE) Erro percentual médio
absoluto (MAPE)
Né&o linear 1,76 °C 3,77 %
Linear 2,21°C 4,54 %
Smith 0,35°C 0,72 %
Hagglund 0,32 °C 0,63 %
Ziegler Nichols 0,96 °C 1,89 %
Sundaresan 0,55°C 1,09 %

Fonte: Autoria prépria (2025)

Conforme ilustrado no Quadro 4, todos os métodos experimentais utilizados
para o levantamento dos modelos matematicos de primeira ordem com atraso de
transporte apresentaram erro médio absoluto inferior a 1 °C ao longo do periodo total
de simulacdo, que foi de 20 minutos. No presente estudo, os métodos obtidos
experimentalmente demonstraram desempenho superior ao método baseado na
analise fisica do dispositivo, cujos erros médios absolutos foram de 1,76 °C e 2,21 °C,

respectivamente.
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Entre os modelos avaliados, o que apresentou o melhor desempenho em
malha aberta foi o método de Hagglund, com erro médio absoluto de 0,32 °C.

Com o objetivo de realizar uma ultima validagdo dos modelos matematicos
em malha aberta, o valor da entrada foi alterado de 50% para 90%. Essa variacao
teve como propodsito verificar se os modelos obtidos sdo capazes de representar o
comportamento do sistema em diferentes niveis de entrada. A comparacao entre os

resultados simulados e o sistema real esta ilustrada na Figura 23.

Figura 23 — Comparagao em malha aberta com entrada de 90
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Quadro 5 — Erro médio dos modelos em malha aberta com entrada de 90

Modelo Erro médio absoluto (MAE) Erro percentual médio
absoluto (MAPE)
N&o linear 2,71 °C 427 %
Linear 3,52 °C 5,37 %
Smith 0,90 °C 1,48 %
Hagglund 0,79°C 1,17 %
Ziegler Nichols 2,24 °C 3,30 %
Sundaresan 1,51 °C 2,23 %

Fonte: Autoria prépria (2025)

Conforme ilustrado no Quadro 5, todos os métodos experimentais utilizados
para o levantamento dos modelos matematicos de primeira ordem com atraso de
transporte apresentaram, novamente, desempenho superior ao método baseado na
analise fisica do dispositivo. No entanto, diferentemente da condigao anterior, em que
a entrada foi fixada em 50% e todos os modelos lineares mantiveram erro médio
absoluto inferior a 1 °C, com o aumento da entrada para 90% apenas os modelos de
Smith e Hagglund mantiveram esse nivel de desempenho. O modelo de Hagglund,
assim como nas validagdes anteriores, foi o que apresentou a melhor representacéo

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

4.3 Analise dos Controladores

Nesta secao, realiza-se a analise do comportamento dos modelos em malha
fechada, com a inclusao dos controladores. Considera-se que o sistema responda
proporcionalmente ao erro em relagédo ao ponto de referéncia (setpoint), fixado em
50 °C, conforme detalhado no item 3.6. O desempenho dos modelos sob essa

configuracao é apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — Comparacao entre os modelos em malha fechada
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Quadro 6 — Erro médio dos modelos em malha fechada
Modelo Erro médio absoluto (MAE) Erro percentual médio
absoluto (MAPE)
Né&o linear 1,17 °C 3,35 %
Linear 1,93 °C 5,48 %
Smith 1,32 °C 3,71 %
Hagglund 1,31 °C 3,66 %
Ziegler Nichols 1,19 °C 3,34 %
Sundaresan 1,23 °C 3,46 %

Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 24 mostra que, em malha fechada, os modelos obtidos por meio de

métodos experimentais apresentam erro reduzido durante o regime transitorio, até

aproximadamente 300 segundos e em regime permanente este erro aumenta e se

estabiliza em torno de 2°C. Além disso, todos os modelos lineares, incluindo aquele

baseado em parametros fisicos, convergem para um mesmo valor em regime

permanente, de aproximadamente 37°C.
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Conforme apresentado no Quadro 6, o modelo linear baseado na analise
fisica € 0 que apresenta o maior erro tanto no regime transitério quanto no regime
permanente, com erro médio absoluto, de 1,93 °C. Embora os modelos baseados em
parametros fisicos tenham apresentado os maiores erros durante o regime transitério,
em regime permanente o modelo nao linear foi o que obteve o menor erro, resultando
no melhor desempenho ao final da simulagdo, com erro médio absoluto de 1,17 °C.

Ainda de acordo com a Figura 24, verifica-se que, mesmo com a utilizagao do
sistema em malha fechada, ndo foi possivel atingir o valor de temperatura desejado
de 50°C, permanecendo uma diferenca de aproximadamente 14 °C para que o

sistema real atingisse esse valor.

4.3.1 Controlador P

Com o objetivo de reduzir o erro entre a temperatura do sistema e o valor de
referéncia, foi implementado um controlador proporcional com ganho K, igual a 5. O

resultado dessa implementacao é apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Comparagéo com controlador P (K, = 5)
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Quadro 7 — Erro médio dos modelos com controlador P (K, = 5)

Modelo Erro médio absoluto (MAE) Erro percentual médio
absoluto (MAPE)
N&o linear 0,45°C 1,09 %
Linear 4,06 °C 9,24 %
Smith 3,74 °C 8,49 %
Hagglund 3,64 °C 8,23 %
Ziegler Nichols 3,58 °C 8,09 %
Sundaresan 3,58 °C 8,17 %

Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 25 mostra que, assim como no experimento anterior, os modelos
lineares apresentam um crescimento e se estabilizam no mesmo ponto em regime
permanente, mantendo um erro de aproximadamente 4 °C em relagéo ao sistema real.

O Quadro 7 evidencia que o modelo ndo linear, mais uma vez, obteve o melhor
desempenho, com erro médio absoluto de 0,45 °C e erro praticamente nulo em regime
permanente. Em contraste, os modelos lineares apresentaram erros superiores a
3,5°C.

Além disso, observa-se que a adi¢gao do controlador proporcional resultou em
uma redugdo significativa no erro de temperatura em relagdo ao setpoint. No
experimento anterior, o sistema real apresentava um desvio de aproximadamente
14 °C em regime permanente, enquanto com o controle proporcional esse erro foi
reduzido para cerca de 5 °C.

Com o intuito de reduzir ainda mais o erro entre a temperatura do sistema e o

valor de referéncia, foi implementado um controlador proporcional com ganho K, igual

a 10. O resultado dessa implementagao € apresentado na Figura 26.



Figura 26 — Comparagdo com controlador P (K, = 10)
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Quadro 8 — Erro médio dos modelos com controlador P (K, = 10)
Modelo Erro médio absoluto (MAE) Erro percentual médio
absoluto (MAPE)
Nao linear 0,46 °C 1,11 %
Linear 2,97 °C 6,47 %
Smith 2,83 °C 6,09 %
Hagglund 2,77 °C 5,96 %
Ziegler Nichols 2,76 °C 591 %
Sundaresan 2,75 °C 5,90 %

Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 26 apresenta um comportamento semelhante ao da simulagao

anterior para os modelos lineares, todos apresentam crescimento e estabilizacao,

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

sistema real em regime permanente.

Conforme o Quadro 8, o modelo nao linear, mais uma vez, apresentou o

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

médios absolutos variando entre 2,75 °C e 2,97 °C.
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Observa-se também que o sistema real apresentou um overshoot em relagao
ao seu valor de regime permanente com o aumento do ganho proporcional,
estabilizando-se posteriormente com o modelo ndo linear em 47 °C. O aumento do
ganho K,, de 5 para 10 resultou na redugao do erro em relagao ao setpoint, diminuindo
de aproximadamente 5 °C para 3 °C.

Com o objetivo de reduzir ainda mais o erro em relagdo ao setpoint e analisar
o comportamento do sistema, sera implementado um controlador proporcional com K,

igual a 20, cujos resultados s&o apresentados na Figura 27.

Figura 27 — Comparagdo com controlador P (K, = 20)
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Quadro 9 — Erro médio dos modelos com controlador P (K, = 20)

Modelo Erro médio absoluto (MAE) Erro percentual médio
absoluto (MAPE)
N&o linear 0,48 °C 1,15 %
Linear 1,84 °C 3,98 %
Smith 1,69 °C 3,56 %
Hagglund 1,63 °C 3,42 %
Ziegler Nichols 1,67 °C 3,48 %
Sundaresan 1,64 °C 3,41 %

Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 27 apresenta um comportamento semelhante ao da simulagao
anterior para os modelos lineares, todos demonstram crescimento e estabilizagao,
novamente em torno de 50 °C, com erro de aproximadamente 2 °C em relacdo ao
sistema real em regime permanente.

Conforme o Quadro 9, o modelo nao linear, mais uma vez, apresentou o
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.

Observa-se ainda que o sistema real apresentou um overshoot mais
acentuado em relagao ao valor de regime permanente, além de pequenas oscilagdes
antes da estabilizacdo, que ocorreu juntamente com o modelo n&o linear em
aproximadamente 48 °C. O aumento do ganho proporcional de K, igual a 10 para K,
igual a 20 reduziu o erro em relagao ao setpoint, passando de aproximadamente 3 °C
para 2 °C.

Esses resultados indicam que o aumento do ganho proporcional contribui para
a reducao do erro em relagao ao setpoint, no entanto, o controle proporcional isolado

nao € capaz de eliminar completamente esse erro.

4.3.2 Controlador Pl

Com o objetivo de mitigar esse erro residual, sera implementada a acao
integral com tempo integral T; igual a 10, juntamente com o ganho proporcional K,

igual a 20. Os resultados dessa nova configuragao séo apresentados na Figura 28.



Figura 28 — Comparagédo com controlador Pl (K, =20 T; =10)
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Quadro 10 — Erro médio dos modelos com controlador Pl (K,, =20 T; = 10)
Modelo Erro médio absoluto (MAE) Erro percentual médio
absoluto (MAPE)
Nao linear 1,84 °C 3,80 %
Linear 1,79°C 3,75 %
Smith 1,61°C 3,30 %
Hagglund 1,55 °C 3,15 %
Ziegler Nichols 1,63 °C 3,28 %
Sundaresan 1,67 °C 3,16 %

Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 28 mostra que a adi¢ao da acao integral ao controlador fez com que

os modelos lineares ultrapassassem o valor de referéncia, estabilizando-se em torno

de 52 °C. O modelo nao linear apresentou overshoot, mas convergiu para o valor de

referéncia de 50 °C.
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O sistema real, por sua vez, conseguiu atingir o setpoint, porém néo
apresentou estabilizagdo, permanecendo com oscilagbes em torno do ponto de
referéncia, variando aproximadamente entre 48,5 °C e 52 °C.

Conforme apresentado no Quadro 10, todos os modelos apresentaram
desempenho semelhante, com erros médios absolutos variando entre 1,55°C e
1,84 °C. O modelo de Hagglund foi o que apresentou o menor erro, com 1,55 °C. Os
modelos obtidos por métodos experimentais, mais uma vez, representaram com maior
precisdo o comportamento do sistema durante o regime transitorio, até cerca de 100
segundos. No entanto, por serem modelos de primeira ordem, ndo sdo capazes de
representar oscilagdes como o overshoot observado no sistema real.

Com o objetivo de reduzir o erro oscilatério em torno do valor de referéncia,
sera ajustado o parametro integral, aumentando o tempo integral T; de 10 para 50. O

comportamento resultante dessa alteracao € apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Comparagédo com controlador Pl (K, =20 T; = 50)
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Quadro 11 — Erro médio dos modelos com controlador Pl (K, =20 T; = 50)

Modelo Erro médio absoluto (MAE) Erro percentual médio
absoluto (MAPE)
N&o linear 0,60 °C 1,39 %
Linear 0,99 °C 215 %
Smith 0,98 °C 2,05 %
Hagglund 0,94 °C 1,92 %
Ziegler Nichols 1,11 °C 2,25 %
Sundaresan 1,01 °C 2,06 %

Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 29 mostra que, com o aumento do tempo integral T;, os modelos
lineares apresentaram uma redug¢ao no erro em relagdo ao setpoint, diminuindo a
diferenga anterior de 2 °C para cerca de 1 °C, com estabilizagdo em torno de 51 °C.

No modelo ndo linear, o overshoot observado anteriormente foi eliminado, e
tanto o modelo quanto o sistema real se estabilizaram exatamente no valor de
referéncia de 50 °C. No sistema real, ainda ocorrem oscilagbes durante o regime
transitorio, mas estas se atenuam gradualmente até que a temperatura se estabilize
no setpoint.

O Quadro 11 mostra uma reducao geral dos erros médios absolutos, variando
de 0,60 °C a 1,11 °C. O modelo nao linear apresentou o melhor desempenho, com
erro médio absoluto de 0,60 °C, resultado de sua maior aderéncia ao comportamento
do sistema real em regime permanente. Os modelos baseados em métodos
experimentais continuam apresentando erro reduzido no regime transitorio, até cerca
de 80 segundos; entretanto, por serem de primeira ordem, ndo conseguem
representar adequadamente oscilagdes, o que resulta em erros médios absolutos
mais elevados.

Portanto, a inclusdo da acgao integral, especialmente com o ajuste do tempo
integral para T; igual a 50, causou redugdo do erro em regime permanente,
melhorando o desempenho geral do sistema controlado. Essa estratégia contribuiu
para uma aproximagao mais precisa ao setpoint, tanto para os modelos quanto para

o sistema real.
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4 .3.3 Controlador PID

Dando continuidade a analise, com o objetivo de reduzir o erro e avaliar o
comportamento completo do sistema, sera adicionada a agao derivativa ao

controlador. Com isso, implementa-se um controlador PID com os parametros K, igual

a 20, T; igual a 50 e T, igual a 20, cujos resultados s&o apresentados na Figura 30.



Figura 30 — Comparagao com controlador PID
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Quadro 12 — Erro médio dos modelos com controlador PID
Modelo Erro médio absoluto (MAE) Erro percentual médio
absoluto (MAPE)
Né&o linear 0,52 °C 1,24 %
Linear 1,83 °C 3,85 %
Smith 1,59 °C 3,26 %
Hagglund 1,55 °C 3,15 %
Ziegler Nichols 1,61 °C 3,26 %
Sundaresan 1,54 °C 3,12 %

Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 30 mostra que a adigdo do termo derivativo ao controlador resultou

na redugédo do tempo necessario para que o sistema como um todo atingisse o valor

de referéncia de 50 °C. No entanto, para os modelos lineares, observou-se um

aumento na diferenca em relacdo ao setpoint, de aproximadamente 0,5°C em

comparagao ao experimento anterior sem o termo derivativo, com estabilizacao em

torno de 51,5 °C.
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No caso do modelo ndo linear, a inclusdo da ag¢ao derivativa causou um leve
overshoot, o que comprometeu ligeiramente seu desempenho em relagao ao valor de
referéncia. Ainda assim, o modelo conseguiu se estabilizar no mesmo ponto do
sistema real, atingindo o setpoint de 50 °C em regime permanente.

Para o sistema real, a presencga do termo derivativo contribuiu para a redugao
do overshoot e das oscilagdes transitorias, permitindo que o sistema alcangasse a
estabilidade em torno do valor de referéncia de forma mais rapida e com menor
oscilagao.

Aos 110 segundos de experimento, identificou-se uma variagdo abrupta na
leitura da temperatura, atribuida a uma falha pontual na aquisicao de dados do sensor.
Esse comportamento, isolado entre todos os testes realizados, indica que erros de
leitura sdo eventos raros, mas possiveis.

Conforme apresentado no Quadro 12, os erros médios absolutos dos modelos
em relacao ao sistema real aumentaram, variando entre 0,52 °C e 1,83 °C. O modelo
nao linear continuou apresentando o melhor desempenho, devido a sua capacidade
de estabilizar-se no mesmo valor do sistema real.

Cabe destacar que, até este ponto, os parametros do controlador PID foram
definidos de forma arbitraria, com o objetivo de permitir a analise isolada dos efeitos
de cada acado de controle. Entretanto, essa abordagem, embora valida para fins
experimentais e académicos, pode ser demorada e até mesmo prejudicial em
aplicagdes praticas, dependendo das caracteristicas do sistema controlado. Por essa
razao, a proxima etapa consistira na determinagao dos parametros do controlador PID

por meio da técnica de sintonia de Ziegler-Nichols, conforme descrito na Secéao 3.6.

4.3.4 Sintonia de Ziegler-Nichols

A partir dos parametros obtidos por meio do método de Ziegler-Nichols para
o levantamento do modelo matematico do sistema, foram aplicadas as férmulas de
sintonia apresentadas na Tabela correspondente ao Quadro 2. Como resultado da
aplicacédo dessas formulas, foram determinados os seguintes valores para o
controlador PID: ganho proporcional K,, igual a 17,36, tempo integral T; igual a 30
segundos e tempo derivativo T, igual a 7,5 segundos. A resposta do sistema com a

implementacgao desse controlador sintonizado ¢ ilustrada na Figura 31.
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Figura 31 — Sintonia do PID de Ziegler Nichols
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A Figura 31 mostra que a sintonia do controlador PID, realizada com base no
método de Ziegler-Nichols, foi eficaz na estabilizacdo do sistema. Observa-se um
overshoot inicial, no qual a temperatura atinge aproximadamente 51,8 °C, seguido por
pequenas oscilagdes que se dissipam com o tempo, até que o sistema se estabilize
préximo ao valor de referéncia de 50 °C.

Para uma melhor visualizacdo do comportamento térmico do sistema no inicio
da resposta, foi incluido um zoom na imagem, destacando o intervalo de 0 a 30
segundos. Este detalhe evidencia a presenca do atraso de transporte caracteristico
do sistema estudado. Até aproximadamente 8 segundos, ndo ocorre variagao de
temperatura. Entre 8 e 15 segundos, observa-se um crescimento lento, que
posteriormente evolui para um aumento praticamente linear até a proximidade do
setpoint.

O método de Ziegler-Nichols demonstrou ser uma ferramenta util para a
determinacao inicial dos parametros do controlador PID, especialmente em situacoes
nas quais nao se dispde de um ponto de partida claro para a escolha dos ganhos. A

abordagem fornece uma forma rapida e relativamente eficaz para sintonizar
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controladores, permitindo resultados satisfatérios mesmo sem conhecimento prévio
aprofundado do sistema.

A Figura 32 apresenta as componentes individuais do controlador PID
(proporcional, integral e derivativa) ao longo da simulagéo, evidenciando como cada
uma delas atuou dinamicamente na resposta do sistema com os parametros obtidos

pela técnica de Ziegler-Nichols.
Figura 32 — Componentes do PID
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A Figura 32 ilustra o comportamento das componentes individuais do
controlador PID ao longo da simulagdo, com destaque para a atuagao proporcional,
integral e derivativa. Observa-se que a agao proporcional € predominante durante os
instantes iniciais, até aproximadamente 80 segundos, periodo no qual o erro em
relagdo ao setpoint ainda é significativo. O valor inicial da saida proporcional atinge



81

cerca de 400, diminuindo gradativamente a medida que a temperatura do sistema se
aproxima do valor de referéncia. No entanto, devido a limitagao fisica do sistema de
aquecimento, a poténcia aplicada nao ultrapassa 100%, mesmo que o controlador
demande valores superiores.

A acao derivativa apresenta valores negativos nos primeiros instantes da
resposta, o que evidencia a influéncia do atraso de transporte no comportamento do
sistema. Essa componente tende a atuar como um amortecedor, antecipando
variagdes na taxa de crescimento da temperatura e contribuindo para a reducédo do
overshoot.

Por sua vez, a acdo integral cresce de forma progressiva e quase oposta a
agao proporcional, com o objetivo de eliminar o erro estacionario. Essa componente
busca garantir que o sistema atinja e mantenha o valor de referéncia, ajustando-se
lentamente para compensar desvios persistentes ao longo do tempo. O
comportamento conjunto dessas trés agdes demonstra a eficiéncia do controlador PID
sintonizado pelos parametros obtidos via método de Ziegler-Nichols.

A Figura 33 apresenta a comparagao entre os modelos matematicos obtidos
nas etapas anteriores e o sistema real, considerando a implementagao do controlador

PID com os parametros definidos por meio da técnica de sintonia de Ziegler-Nichols.



Figura 33 — Comparagao com sintonia do PID de Ziegler Nichols
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Quadro 13 — Erro médio dos modelos com sintonia do PID
Modelo Erro médio absoluto (MAE) Erro percentual médio
absoluto (MAPE)
N&o linear 0,50 °C 1,20 %
Linear 2,17 °C 4,51 %
Smith 2,02°C 4,11 %
Hagglund 1,96 °C 3,97 %
Ziegler Nichols 2,05°C 4,13 %
Sundaresan 2,02 °C 4,07 %

Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 33 apresenta um comportamento semelhante ao observado na

simulagcédo com o controlador PID de parametros ajustados de forma arbitraria. No

entanto, com os parametros obtidos pela técnica de Ziegler-Nichols, observa-se uma

atuacao mais suave do controle, com menor variagdo na poténcia aplicada ao sistema.

Essa caracteristica contribui para uma resposta mais estavel, evitando oscilagdes

excessivas de poténcia.
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O Quadro 13 mostra que, apesar da suavidade na acao de controle, os erros
meédios absolutos dos modelos em relagao ao sistema real aumentaram ligeiramente
quando comparados a simulagdo com parametros arbitrarios.

Foi incluido um detalhamento grafico (zoom) nos instantes iniciais da resposta
para evidenciar o comportamento do sistema durante o periodo de atraso de

transporte, assim como a resposta de cada modelo nesse intervalo.

4.3.5 Controlador ON/OFF

Outro tipo de controlador amplamente utilizado e avaliado neste trabalho € o
controlador do tipo on/off. Esse tipo de controle € comumente aplicado em sistemas
que nao dispdem de saidas analdgicas, operando apenas com sinais digitais. O
controlador permanece ligado até que o sistema atinja o valor de referéncia (neste
caso, 50 °C) e é desligado ao alcanga-lo. Quando a temperatura cai abaixo de um
determinado limiar, definido neste experimento como 49,5 °C (isto €, uma banda de
0,5 °C), o controlador volta a ser ativado.

Esse comportamento ciclico de liga/desliga é caracteristico do controle on/off

e esta ilustrado na Figura 34.
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Figura 34 — Comparagcao com controlador On/Off
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Quadro 14 — Erro médio dos modelos com controlador On/Off
Modelo Erro médio absoluto (MAE) Erro percentual médio
absoluto (MAPE)
Nao linear 1,66 °C 3,49 %
Linear 1,54 °C 3,26 %
Smith 1,36 °C 2,76 %
Hagglund 1,27 °C 2,56 %
Ziegler Nichols 1,36 °C 2,72 %
Sundaresan 1,30°C 2,60 %

Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 34 ilustra o comportamento oscilatério do sistema real sob a agao do
controlador on/off. Esse comportamento € caracteristico desse tipo de controle e esta
diretamente relacionado ao atraso de transporte do sistema térmico. Devido a esse
atraso, mesmo apos a interrupgdo da aplicagdo de poténcia, o sistema continua

aquecendo por um periodo, resultando em overshooting. Da mesma forma, ha um
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retardo na retomada da elevacédo da temperatura apos o religamento do controle, o
que contribui para a ciclagem térmica observada.

Observa-se que os modelos lineares de primeira ordem nao séo capazes de
representar adequadamente essas oscilagdes, devido a sua limitagdo estrutural. Por
outro lado, o modelo nao linear conseguiu reproduzir com maior fidelidade o
comportamento oscilatorio do sistema real, mantendo-se em torno do setpoint de
50 °C.

O Quadro 14 apresenta os erros meédios absolutos dos modelos em relagao
ao sistema real. Os valores obtidos estdo proximos entre si, variando de 1,27 °C a
1,66 °C, sendo que o modelo baseado no método de Hagglund foi o que apresentou

0 menor erro, destacando-se como 0 mais preciso nesse cenario de controle on/off.
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5 CONCLUSAO

Os principais aprendizados deste trabalho envolveram a obtencao de fungdes
de transferéncia de primeira ordem por diferentes métodos, tanto com base nos
parametros fisicos do dispositivo quanto por meio de experimentagdo. Tais modelos
e fungdes levantadas possibilitam, em estudos futuros, uma variedade de analises em
sistemas de controle. Além disso, houve um avancgo significativo no entendimento do
gerenciamento de dispositivos com entradas e saidas. Embora o hardware utilizado
seja baseado em Arduino, ele serviu como base sdlida para a compreensédo de
aplicagcbes mais complexas, como as que envolvem controladores légicos
programaveis (CLPs). Por fim, a analise do comportamento dos paréametros do
controlador PID contribuiu para a compreensao do impacto de cada termo, essencial
para ajustes precisos e intervencdes eficazes em sistemas com falhas ou
configuragdes inadequadas.

A técnica de sintonia de Ziegler-Nichols demonstrou ser eficaz na definicdo de
parametros iniciais para sistemas com comportamento em S, frequentemente
presentes em processos térmicos e aplicagées industriais. Embora seus parametros
sejam voltados a controladores especificos, o estudo das fungdes de firmware e das
respostas do sistema ofereceu uma orientagao clara sobre os caminhos a serem
seguidos em ajustes praticos.

Considerando que o Temperature Control Lab (TCLab) € um hardware de
finalidade didatica, sua aplicabilidade foi confirmada. Dentre os modelos estudados, o
modelo ndo linear baseado nos parametros fisicos do sistema foi o que apresentou
maior fidelidade a resposta real, especialmente pela capacidade de representar
adequadamente as oscilagdes de temperatura. Ja os modelos lineares de primeira
ordem demonstraram resultados satisfatorios no regime transitério, embora
apresentem limitacbes na representacdo de fendbmenos como o overshoot e as
oscilagcdes, por sua propria natureza simplificada.

Por fim, a aplicagédo do Temperature Control Lab (TCLab) como ferramenta
experimental em laboratério didatico mostrou-se bastante eficaz, oferecendo uma
visdo pratica sobre o comportamento de sistemas dinamicos e controladores. A
experiéncia adquirida ao longo do trabalho contribui diretamente para a formagao
académica e visa preparar o aluno para enfrentar desafios semelhantes tanto no

ambiente universitario quanto no mercado de trabalho.
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5.1 Limitagoes do Estudo e Desafios Experimentais

Durante a realizagao deste trabalho foram identificadas algumas limitagdes e
desafios inerentes tanto ao hardware utilizado quanto as condigbes do ambiente
experimental, os quais impactaram diretamente na obtengao e na analise dos dados.

Um dos principais desafios esta relacionado a sensibilidade do sistema
térmico a interferéncias externas. Devido as dimensdes reduzidas e a baixa poténcia
dos aquecedores, variagcbes na temperatura ambiente, provocadas por situacoes
como a abertura e fechamento de portas ou pela circulacdo de pessoas no ambiente,
geram perturbagbes perceptiveis. Tais variagdbes podem introduzir ruidos e
oscilacbes, afetando diretamente a estabilidade dos experimentos e a precisdo das
medigoes.

Outro ponto relevante esta associado ao préprio acoplamento fisico entre os
componentes do hardware. O sensor de temperatura é fixado ao dissipador térmico
do transistor de poténcia por meio de um composto de epdxi. Qualquer variagao na
espessura, na uniformidade dessa camada ou pequenas folgas no acoplamento pode
gerar discrepancias nos valores medidos. Essa limitagdo torna-se mais evidente
quando se comparam os resultados entre diferentes unidades do hardware, o que
pode ocorrer em ambientes académicos onde os dispositivos sdo distribuidos
aleatoriamente entre os grupos de alunos. Dessa forma, o modelo identificado em um
experimento pode nao representar fielmente outro sistema, mesmo que
aparentemente idéntico, devido a pequenas diferencas fisicas entre os dispositivos.
Portanto, € fundamental que futuras aplicacbes e experimentos considerem tais
limitagdes, adotando medidas para minimizar seus efeitos, como a realizagdo dos

testes em ambientes controlados e padronizagao dos dispositivos.

5.2 Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de
levantamentos de modelos de ordem superior, como de segunda ordem ou superior.
Essa abordagem tem o potencial de representar de forma mais precisa as dindmicas
do sistema, contemplando fenébmenos como oscilagbes e overshoot, que nao sao

devidamente capturados por modelos de primeira ordem.
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Além disso, sugere-se o desenvolvimento e a implementagcédo de
controladores utilizando outras metodologias classicas de projeto, como
compensadores de avancgo de fase, atraso de fase e técnicas baseadas no lugar das
raizes. A analise de desempenho e robustez desses controladores pode ser
aprofundada por meio das ferramentas de diagramas de Bode e de Nyquist,
permitindo uma avaliagdo mais abrangente das margens de estabilidade e da resposta
em frequéncia do sistema.

Outro aspecto relevante consiste na realizacdo de estudos detalhados de
estabilidade, considerando diferentes condigbes operacionais e possiveis variagdes
nos parametros do sistema. Adicionalmente, é recomendavel investigar o
comportamento do dispositivo frente a perturbagdes externas, bem como realizar a
modelagem dessas perturbagbes, de modo a entender seus impactos sobre a
dinamica do sistema e o desempenho do controle.

A Figura 30 — Comparagao com controlador PIDFigura 30 mostra um erro de
leitura ocorrido no instante de 110 segundos. Como medida corretiva e preventiva a
ser considerada em trabalhos futuros, sugere-se a implementag¢ao de um filtro digital,
como o filtro de média mével ou o filtro de Kalman, com o intuito de suavizar flutuagdes
andmalas e aumentar a robustez nas medicoes.

Por fim, destaca-se como oportunidade de ampliacdo deste trabalho a
utilizacdo do segundo aquecedor disponivel no hardware. A analise, modelagem e
controle desse segundo elemento, bem como a avaliagdo de sua interagcdo com o
primeiro aquecedor, podem fornecer resultados significativos, contribuindo para um
entendimento mais completo do sistema térmico e possibilitando a aplicagdo de

técnicas de controle multivariavel.
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Para a correta utilizacdo do kit didatico TCLab no ambiente de

desenvolvimento, € necessario realizar a instalagcdo e configuracdo de algumas

ferramentas essenciais, como o Python, o Visual Studio Code (VSCode) e as

bibliotecas complementares.

O primeiro passo consiste na instalagdo da linguagem Python. A verséo

recomendada é sempre a mais recente disponivel, sendo utilizada neste trabalho a

versao 3.13.2.

1.

Acesse o site oficial: https://www.python.org/downloads/

2. Faca o download da versao correspondente ao seu sistema operacional.
3.
4

. Na janela de instalagcdo, marque as opgoes:

Apos o download, execute o instalador com um duplo clique.

e “Use admin privileges when installing py.exe”
e “Add python.exe to PATH”

5. Clique em “Install” e aguarde a finalizagao do processo.

6. Ao término, clique em “Close” para concluir a instalagao.

O VSCode sera utilizado como ambiente de desenvolvimento para os scripts

em Python. Para instala-lo:

1.
2.
3.

Acesse: https://code.visualstudio.com/download

Realize o download da versao recomendada para Windows.
Execute o instalador e prossiga com a instalagdo padréo.

Apos a instalagéo, abra o VSCode e siga 0s passos:

. Va em File > Open Folder ou pressione Ctrl + K, Ctrl + O e crie uma pasta para

0s projetos.

Acesse a aba de extensdes (icone de quadrado no menu lateral esquerdo ou
atalho Ctrl + Shift + X).

Pesquise por Python e instale a extenséo oficial da Microsoft.

Com o Python e o VSCode configurados, € necessario instalar algumas

bibliotecas por meio do terminal do VSCode:

1.

2.

Abrir o terminal:

e Vaem Terminal > New Terminal.

e Verifique se o interpretador Python esta selecionado no canto superior
direito do VSCode.

Instalar a biblioteca do TCLab:

pip install tclab


https://www.python.org/downloads/
https://code.visualstudio.com/download
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3. Atualizar a biblioteca (caso necessario):
pip install tclab —upgrade
4. Atualizar o gerenciador de pacotes pip:
python.exe -m pip install --upgrade pip
5. Instalar bibliotecas adicionais:
e NumPy (operagdes com arrays e matrizes):
pip install numpy
e Matplotlib (visualizagao grafica de dados):
pip install matplotlib
e Autopep8 (opcional — formatagdo automatica de codigo):
pip install autopep8
Para verificar se o dispositivo foi instalado corretamente, pode-se realizar um
teste simples de leitura da temperatura ambiente pelo sensor T1.
1. Conecte o TCLab a porta USB do computador e aguarde o reconhecimento.
2. Crie um novo arquivo Python:
e Clique na aba Explorer (atalho Ctrl + Shift + E)
e Clique com o botdo direito sobre a pasta criada anteriormente e
selecione New File
e Nomeie o arquivo com a extensdo .py (exemplo: teste_tclab.py)
3. Insira o seguinte codigo no novo arquivo:
import tclab
with tclab. TCLab() as lab:
print(lab.T1)
4. Execute o cédigo clicando em Run Python File no canto superior direito.
Se tudo estiver correto, o terminal do VSCode exibira:
« A verséao da biblioteca TCLab instalada
e A porta COM utilizada
e A taxa de comunicacgao serial
o A verséao do firmware

« A temperatura registrada pelo sensor T1 (ambiente)

Os arquivos utilizados estao disponiveis em: https://github.com/Dantins/TCC-
-UTFPR


https://github.com/Dantins/TCC---UTFPR
https://github.com/Dantins/TCC---UTFPR
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IMPLEMENTAGAO DO CONTROLADOR PID

A implementacdo do controlador PID foi realizada com base na equagao
continua classica:

de(t)
dt

1 t
u(t) = K, le(t) + F[ e(t)dt+ T,
0

L

No codigo, a discretizagao foi aplicada utilizando o método de diferengas
finitas, conforme descrito a seguir:

O termo proporcional foi computado diretamente a partir do erro instantaneo:
Erro_real.

A acao integral foi acumulada ao longo do tempo por meio da soma
incremental integral += Erro_real * dt, o que equivale a aproximacgao da integral pela
soma de retangulos.

A acao derivativa foi obtida pela diferenca entre o erro atual e o anterior
dividida pelo intervalo de tempo: derivada = (Erro_real - erro_anterior) / dt.

Esses trés termos foram combinados na expressdo Q_real = Kp * (Erro_real
+ (1/Ti) * integral + Td * derivada).

A saida Q_real representa a poténcia de controle calculada em tempo real.

A Figura 1 deste apéndice mostra o codigo completo do controlador PID

implementado

Figura 1 - Codigo do controlador PID

integral += Erro real * dt
derivada = (Erro _real - erro_anterior) / dt
0 real = Kp * (Erro real + (1/Ti) * integral + Td * derivada)
if @ real > 188 and Erro real » @:
integral -= Erro real * dt
elif @ real < & and Erro real < 8:
integral -= Erro real * dt
Q1[i] = np.clip{Q real, 8, 180)

erro_anterior = Erro real
a.Q1(Q1[i])

Fonte: Autoria prépria (2025)

Prevencgao de Windup
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Para evitar o fenbmeno conhecido como "integral windup", no qual a agéao
integral continua acumulando erro mesmo quando o atuador esta saturado, foi
implementada uma logica condicional que desfaz a contribuigdo da integral sempre
que a saida Q_real ultrapassa os limites operacionais (0% a 100%) e o erro tende a

aumentar ainda mais a saturagao. O cédigo da Figura 2 do apéndice mostra o windup.

Figura 2 - Cédigo do windup
if @ real > 188 and Erro real » 8:
integral -= Erro real * dt

elif Q real < B and Erro real < @:
integral -= Erro real * dt

Fonte: Autoria prépria (2025)

Esse mecanismo evita o acumulo excessivo da integral ao subtrair a
contribuicdo recente do erro, estabilizando o comportamento do controlador quando

os limites fisicos do sistema sao atingidos.

Saturacao e Aplicacao da Poténcia

Apos o calculo, a saida Q_real é limitada ao intervalo permitido utilizando a
fungdo np.clip(Q_real, 0, 100), garantindo que a poténcia aplicada esteja sempre
dentro da faixa de 0% a 100%. A poténcia final é atribuida ao atuador por meio do
comando a.Q1(Q1[i]).



APENDICE B -MATLAB

96



97

Para a correta utilizacdo do kit didatico TCLab no ambiente MATLAB, é
necessario que o usuario tenha o MATLAB instalado e possua o arquivo de conexao
adequado dentro da pasta dos arquivos do projeto. O primeiro passo consiste na
instalagdo do MATLAB, preferencialmente na versdo mais recente disponivel, a ser

obtida através do site oficial (https://www.mathworks.com/products/matlab.html).

ApOs acessar a pagina, deve-se realizar o download da versao compativel
com o sistema operacional utilizado.

Concluido o download, o instalador deve ser executado, e o login precisa ser
efetuado. Caso o usuario seja aluno da UTFPR, o acesso pode ser realizado por meio
do e-mail académico; caso contrario, € necessario verificar as condi¢coes e pacotes de
acesso ao software.

Durante o processo de instalagdo, recomenda-se optar pela instalagao
padrdao, marcando apenas as opgdes MATLAB e Simulink, sem selecionar todos os
produtos disponiveis, especialmente em computadores com armazenamento limitado,
0 que também contribui para a redug¢ao do tempo de download.

Com o MATLAB devidamente instalado, o proximo passo é obter os arquivos
necessarios para o TCLab. Esses arquivos estdo disponiveis na pagina oficial do
desenvolvedor
(https://apmonitor.com/pdc/index.php/Main/ArduinoTemperatureControl), na secao
Download TCLab files. Nessa pagina, o usuario encontra tutoriais, exemplos de
cédigos, videos explicativos no YouTube e links para o repositério GitHub, onde séo
disponibilizados materiais e codigos adicionais que podem auxiliar no aprendizado e
implementacao do TCLab.

Por fim, foram realizados esfor¢cos para converter os codigos previamente
desenvolvidos em Python para MATLAB, de forma a permitir sua reprodugdo no
ambiente MATLAB. Esses codigos estdo disponiveis no repositorio GitHub, em:
https://github.com/Dantins/TCC---UTFPR.

Para a utilizagao da fungéo heaviside é necessario instalar a toolbox ‘Symbolic
Math Toolbox’.



https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://github.com/Dantins/TCC---UTFPR
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Caso este seja o primeiro contato com o hardware TCLab e ocorram
problemas de comunicagao ou o dispositivo esteja utilizando uma versao de firmware
diferente da adotada neste trabalho, recomenda-se a atualizagéo para a verséo 2.0.1,
utilizada na realizagcdo dos experimentos. Esse procedimento garante a
compatibilidade com os cddigos e bibliotecas empregados, além de assegurar o
funcionamento correto dos recursos do dispositivo.

A atualizacdo do firmware é realizada por meio da plataforma Arduino IDE.
Para isso, os seguintes elementos sdo necessarios: o Arduino IDE, o firmware do
TCLab e o dispositivo TCLab devidamente conectado ao computador via cabo USB.

O processo inicia-se com o download da Arduino IDE, que pode ser obtida no
site oficial: https://www.arduino.cc/en/software. Apds o download, deve-se executar o
instalador e realizar a instalagdo padrdo, aceitando os termos e permissdes
solicitados.

Em seguida, é necessario obter o firmware correspondente. Para isso, deve-
se acessar o site do desenvolvedor do kit didatico, disponivel em:
https://apmonitor.com/pdc/index.php/Main/ArduinoTemperatureControl, e localizar o
botdo “Download TCLab Files”, por meio do qual é possivel baixar os arquivos que
contém o firmware desejado e outros arquivos de testes.

Com os arquivos previamente baixados, deve-se conectar o dispositivo TCLab
a porta USB do computador e abrir a Arduino IDE. O préximo passo consiste em
configurar corretamente a placa. No menu “Tools”, deve-se acessar a opgao “Board”
e selecionar “Arduino Leonardo”, que € o modelo utilizado pelo hardware TCLab.
Ainda no menu "Tools", € necessario indicar a porta de comunicagao (COM) a qual o
dispositivo esta conectado, a qual pode ser identificada por meio do Gerenciador de
Dispositivos do sistema operacional Windows.

Apos essas configuragdes, deve-se abrir 0 arquivo tclab_v2.ino, localizado na
subpasta “python” dos arquivos baixados, e realizar o upload do firmware para o
dispositivo. Durante o processo, os LEDs do Arduino devem piscar em laranja,
indicando que a transferéncia estd em andamento. A mensagem “Done uploading”
confirmara que a atualizagao foi concluida com sucesso.

A versao 2.0.1 do firmware implementa fungdes de seguranga importantes,
como a limitagcao da poténcia dos aquecedores em 200 para o canal P1 e 100 para o
canal P2. Essas restricbes sédo aplicadas por padrao para proteger o hardware contra

danos térmicos. No entanto, caso ndo sejam devidamente consideradas, essas
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limitagcbes podem impactar negativamente a extragdo de modelos matematicos do
sistema, levando a interpretagdes incorretas dos dados experimentais.

Por fim, vale destacar que muitos dispositivos embarcados operam com
firmware, e compreender seu funcionamento € essencial para garantir resultados
precisos e confiaveis em experimentos. A incompatibilidade entre versdes de firmware
e software pode levar a comportamentos inesperados, motivo pelo qual recomenda-
se sempre verificar a versao instalada e, se necessario, atualiza-la para a versao

suportada nos procedimentos técnicos adotados.



