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Resumo — O processo de cura térmica de resinas em
motores elétricos influencia diretamente a qualidade do
sistema isolante, o consumo energético e a produtividade
industrial. Em linhas de produc¢ao, minimizar o tempo de
ciclo e o desperdicio de energia sao fatores cruciais para
a reducdo dos custos operacionais. Neste trabalho, foi
realizada a modelagem experimental de uma estufa de cura
por conveccao forcada a partir de ensaios em diferentes
tensoes de alimentacao. Os modelos obtidos foram utilizados
no projeto de controladores sintonizados pela metodologia
Internal Model Control (IMC). Adicionalmente, foi avaliada
a utilizacdo de uma acio feedforward baseada no inverso
do ganho estatico da planta. Os modelos identificados
apresentaram variacio de aproximadamente 66,5% no
ganho estatico da planta entre os pontos de operacio
avaliados, enquanto a constante de tempo dominante variou
cerca de 17,3%. Com base nessa caracteristica, foi
avaliada também uma estratégia de ajuste continuo do
ganho proporcional, proposta neste trabalho e designada
por PID-AT. O desempenho das estratégias foi avaliado por
simulacdo considerando o tempo para atingir a referéncia,
overshoot e consumo energético. Os resultados indicaram
que o controlador PID-AT apresentou melhor relacao entre
o tempo para atingir a referéncia e eficiéncia energética,
superando o controlador IMC convencional e as topologias
com feedforward avaliadas.
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EXPERIMENTAL MODELING AND
EVALUATION OF CONTROL STRATEGIES
FOR A RESIN CURING OVEN

Abstract — The thermal curing process of resins in electric
motors directly influences the quality of the insulation
system, energy consumption, and industrial productivity.
In manufacturing environments, reducing cycle time and
energy waste is essential to lowering operational costs. In
this work, an experimental model of a forced-convection
curing oven was obtained from tests conducted at different
supply voltages. The identified models were used to

design controllers tuned according to the Internal Model
Control (IMC) methodology. In addition, a feedforward
control action based on the inverse of the plant static
gain was evaluated. The identified models exhibited a
variation of approximately 66.5% in the plant static gain,
whereas the dominant time constant varied by about 17.3%
among the evaluated operating points. Based on this
characteristic, a continuous proportional gain adjustment
strategy, proposed in this work and referred to as PID-AT,
was also evaluated. The control strategies were assessed
through simulations considering the time required to reach
the reference, overshoot, and energy consumption. The
results indicated that the PID-AT controller achieved the
best trade-off between reference tracking time and energy
efficiency, outperforming the conventional IMC controller
and the evaluated feedforward topologies.

Keywords — PID Control, Industrial Oven, Feedforward,
IMC, Experimental Modeling.

I. INTRODUCAO

Os motores elétricos desempenham papel fundamental nos
setores industrial, comercial e residencial, sendo responsaveis
por grande parte da conversido de energia elétrica em energia
mecédnica. A confiabilidade e a vida util dessas mdquinas
dependem diretamente da integridade de seu sistema isolante,
formado por materiais que garantem o isolamento elétrico entre
os enrolamentos e a carcacga, além de proporcionar resisténcia
mecanica e protecdo contra agentes ambientais durante sua
operagao.

Durante o processo de fabricacdo, uma etapa essencial
consiste na impregnacdo dos enrolamentos com resina, seguida
da cura térmica realizada em estufas industriais. De acordo
com a IEC 60034-18, o sistema de isolamento de mdaquinas
elétricas rotativas deve ser avaliado como um conjunto integrado
de materiais e processos de fabricacdo, capaz de suportar os
esforgcos térmicos, elétricos, mecanicos e ambientais aos quais
sera submetido durante sua vida util [1]. Nesse contexto, a cura
térmica é responsdvel pelo desenvolvimento das propriedades
mecanicas e dielétricas dos materiais isolantes, influenciando
diretamente o desempenho, a confiabilidade e a durabilidade do
motor elétrico.

Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU) 1
Rua dos Imigrantes, 445 | Rau | Jaragué do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | https://www.ifsc.edu.br/ | CNPJ 11.402.887/0019-90



onn

BB INSTITUTO FEDERAL
BN santa Catarina

MW  Campusjaragua do Sul - Rau

A etapa de cura térmica deve fornecer energia suficiente
para promover a cura completa da resina, mantendo a
temperatura dentro de limites adequados.  Aquecimentos
lentos aumentam o tempo de ciclo produtivo e o consumo
energético da estufa, reduzindo a produtividade do processo [2].
Em contrapartida, respostas excessivamente agressivas podem
provocar sobreaquecimento, comprometendo as propriedades
da resina e, consequentemente, a confiabilidade do sistema
isolante [1], [3]. Dessa forma, o controle de temperatura
dessas estufas representa um problema de grande relevincia
industrial, pois envolve o compromisso entre qualidade do
produto, produtividade e eficiéncia energética.

Entretanto, estufas industriais de convecgdo forgada
apresentam elevada inércia térmica e pardmetros que variam
conforme o ponto de operagdo, dificultando a obtengdo de
respostas rapidas e precisas utilizando estratégias convencionais
de controle. Apesar desses desafios, o controle de temperatura
é tipicamente realizado por controladores Proporcionais-
Integrais-Derivativos (PID), amplamente empregados na
indudstria devido a sua simplicidade, robustez e facilidade de
implementacgdo [4]. Nessas condi¢des, a modelagem matemadtica
da planta torna-se uma etapa fundamental para o projeto e a
sintonia dos controladores. Contudo, a obtencdo de modelos
analiticos detalhados para estufas industriais € dificultada pela
complexidade dos fendmenos de transferéncia de calor e pelas
incertezas associadas as condi¢des de contorno. Dessa forma, a
modelagem experimental surge como uma alternativa adequada
para representar a dinamica térmica real do sistema [5].

Diante desse cenario, a literatura tem buscado alternativas
para otimizar o processo térmico em estufas de cura. Em [2],
foi explorada a modelagem numérica do fluxo de ar em estufas
continuas de conveccdo, visando a redu¢do do tempo de ciclo
produtivo. Na vertente do controle, abordagens utilizando a
metodologia Internal Model Control (IMC) tém sido aplicadas
com sucesso para o projeto e a sintonia de controladores
PID em processos complexos [6]. Adicionalmente, o uso de
estratégias feedforward tem ganhado destaque por melhorar
o rastreamento de referéncias e a rejeicdo de perturbacdes
[7]. Entretanto, a aplicacdo pratica de estratégias capazes
de compensar continuamente a variacdo do ganho estético
da planta, especialmente em sistemas térmicos de elevada
inércia, ainda demanda investigacdo experimental e solu¢des de
implementagdo simples para ambientes industriais.

Para contribuir com essa lacuna, este trabalho tem como
objetivo modelar experimentalmente a dindmica térmica de
uma estufa de cura de resina utilizada na fabricagdo
de motores elétricos e avaliar diferentes estratégias de
controle baseadas na arquitetura PID. Para isso, realiza-
se a identificacdo experimental do modelo dindmico da
planta para diferentes condicdes de operacdo e o projeto de
controladores sintonizados pela metodologia IMC, associados
a um compensador feedforward. Além disso, propde-se uma
estratégia de ajuste continuo do ganho proporcional em fungio
da elevacdo de temperatura (PID-AT), permitindo avaliar seu
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desempenho em relagdo as estratégias convencionais por meio
de indicadores como tempo para atingir a referéncia, overshoot
e consumo energético.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo
I apresenta a fundamentacdo tedrica, a Secdo III descreve a
metodologia, a Secdo IV apresenta os resultados e a Secdo V
apresenta as conclusdes.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta os conceitos tedricos necessarios para
a compreensdo do processo de cura térmica, da dindmica
de estufas industriais, da modelagem matemdtica de sistemas
térmicos e das estratégias de controle empregadas.

A. Sistema isolante em motores elétricos

O sistema isolante consiste em um conjunto de materiais
aplicados aos enrolamentos do motor elétrico. Sua principal
fungdo € garantir o isolamento elétrico entre os condutores
mitigando o risco de falhas por curto-circuito entre espiras
ou contra a carcaga, além de proporcionar resisténcia
mecénica e protecdo contra agentes ambientais, contribuindo
para a integridade estrutural e confiabilidade operacional do
equipamento [8].

De acordo com a IEC 60085 [8], os sistemas isolantes
utilizados em motores elétricos sdo classificados conforme
sua capacidade de suportar temperaturas elevadas em regime
continuo, sem degradacdo significativa de suas propriedades
elétricas, mecanicas e quimicas. Essa classificacdo estabelece
limites maximos admissiveis de temperatura para o sistema
isolante completo, sendo tradicionalmente organizada em
classes térmicas como A (105 °C), B (130 °C), F (155 °C) e H
(180 °C) [8]. Para que o motor atinja e mantenha o desempenho
exigido por essas classes ao longo de sua vida ttil, a qualidade
dos materiais e dos processos aplicados ¢ fundamental.

No processo de fabricacdo de motores elétricos, a resina
de impregnacdo desempenha papel essencial na consolidagdo
estrutural dos enrolamentos, promovendo o preenchimento de
vazios internos e aumentando a rigidez mecanica do conjunto.
Apés sua aplicacdo, torna-se necessaria a etapa de cura térmica,
geralmente realizada em estufas industriais [3].

B. Cura de resina em motores elétricos

O processo de cura da resina depende do método de
impregnacdo empregado; entretanto, seu principio fundamental
permanece o mesmo: promover a elevacdo controlada da
temperatura para induzir reacdes quimicas responsaveis pelo
desenvolvimento das propriedades mecanicas e dielétricas do
material [6].

De maneira geral, o ciclo de cura pode ser dividido em
duas etapas principais: uma fase transitéria de aquecimento e
uma fase de patamar térmico em regime permanente. Durante
a fase de aquecimento, a temperatura da resina é elevada
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progressivamente até atingir a condi¢ao de gelificagio (gel time),
caracterizada pela transicao do estado liquido para um estado de
gel. A partir desse ponto, o material perde sua capacidade de
escoamento e inicia a etapa efetiva de cura [3].

O tempo de gelificacdo e a duragdo total do processo de cura
estdo diretamente associados a composi¢do quimica da resina
e a classe térmica do sistema isolante. Esses parimetros sdo
normalmente definidos pelos fabricantes por meio de fichas
técnicas e especificagdes de processamento, sendo fundamentais
para garantir a obteng@o das propriedades finais desejadas [3].

C. Estufa de cura

Estufas industriais s3o equipamentos destinados a
realizacdo de processos térmicos controlados, como secagem,
aquecimento, esterilizacdo e cura de materiais. Na fabricacio
de motores elétricos predominam estufas de convecgdo forcada
de ar, utilizadas para promover a cura térmica de resinas de
impregnacao aplicadas aos enrolamentos [2].

A configuragdo tipica dessas estufas inclui uma camara
termicamente isolada, elementos resistivos de aquecimento,
sistema de ventilacio e sistema de controle. A cAmara
¢ geralmente construida com paredes metdlicas duplas
preenchidas com material isolante, reduzindo perdas térmicas
para o ambiente externo e favorecendo maior eficiéncia
energética [9] [10].

Os elementos de aquecimento s@o responsaveis pela elevacdo
da temperatura do ar interno, enquanto o sistema de ventilagdo
promove circulagdo forcada, intensificando a transferéncia de
calor por conveccdo entre o ar aquecido e os estatores.
Essa movimentagdo contribui para maior uniformidade térmica
dentro da cAmara, reduzindo gradientes de temperatura ao longo
do processo [2].

O controle térmico opera em malha fechada, utilizando
sensores de temperatura para monitorar continuamente a
condig¢do interna da estufa. O sinal medido é comparado ao valor
de referéncia (setpoint), permitindo que o controlador ajuste a
poténcia aplicada as resisténcias de aquecimento e mantenha a
temperatura dentro da faixa desejada [9] [10].

D. Transferéncia de calor em estufas

A transferéncia de calor em estufas de cura por conveccio
forcada envolve, principalmente, os mecanismos de conducdo,
conveccdo e radiacdo. O comportamento térmico desses
sistemas pode ser descrito por meio do balanco de energia,
no qual a variagdo da temperatura resulta da interacdo entre
a energia fornecida, as perdas térmicas e a capacidade de
armazenamento de calor do conjunto. Como consequéncia,
a resposta térmica apresenta cardter transitério, evoluindo
gradualmente até atingir o regime permanente [11].

A dindmica desse aquecimento é frequentemente associada
a uma constante de tempo térmica, pardmetro que representa
a velocidade de resposta do sistema frente a uma variacdo
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de temperatura. Entretanto, essa constante depende
simultaneamente de diversos fatores, como propriedades
térmicas dos materiais, geometria da estufa, condicdes de
escoamento do ar, coeficientes convectivos e caracteristicas
construtivas do equipamento [11].

Devido a dificuldade de determinar com precisdo o0s
coeficientes de transferéncia de calor e demais condi¢des de
contorno envolvidas no processo térmico, a obtencao de modelos
analiticos detalhados pode tornar-se impraticavel em aplicacdes
reais. Além disso, abordagens baseadas em simulagdo numérica
frequentemente demandam informagdes que nem sempre estao
disponiveis ou apresentam elevado custo computacional. Dessa
forma, a utilizagdo de técnicas experimentais para caracterizagdo
da dindmica térmica do sistema constitui uma alternativa
adequada para a obtencdo de modelos representativos das
condigdes reais de operagdo [5].

E. Controlador PID cldssico

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo € um dos
algoritmos de controle por realimentacdo mais utilizados
em aplicacdes industriais devido a sua simplicidade de
implementacdo, robustez e capacidade de proporcionar bom
desempenho em uma ampla variedade de processos. Sua
estratégia de controle baseia-se na combinacdo das agdes
proporcional, integral e derivativa, com o objetivo de minimizar
o erro entre a variavel controlada e o valor de referéncia [12].

A acdo proporcional (P) produz um sinal de controle
proporcional ao erro instantaneo, contribuindo para a rapidez
da resposta do sistema. A acdo integral (I) acumula o erro ao
longo do tempo, eliminando o erro em regime permanente. Por
sua vez, a acdo derivativa (D) atua sobre a taxa de variagdo do
erro, antecipando sua tendéncia e contribuindo para a redugdo de
oscilacdes e do overshoot [12].

A forma ideal do controlador PID pode ser representada pela
funcdo de transferéncia

C(s) =K, <1+;S+Tds), (1)

em que C(s) representa a fungdo de transferéncia do controlador,
K, € o ganho proporcional, T; € o tempo integral e 7; € o tempo
derivativo.

Embora essa representagdo seja amplamente empregada para
a andlise tedrica do controlador, a implementacdo direta da
acdo derivativa pode amplificar componentes de alta frequéncia
presentes no sinal de medig¢do, tornando o sistema mais sensivel
a ruidos. Por esse motivo, muitos controladores PID industriais
incorporam um filtro passa-baixa de primeira ordem a agdo
derivativa, reduzindo a amplificacdo de ruidos e preservando
os beneficios da acdo antecipatéria. O coeficiente do filtro
influencia diretamente a dindmica do controlador, ndo havendo
um valor padronizado entre os diferentes fabricantes [13].

Uma implementacdo  amplamente empregada em
controladores PID digitais é a forma prética do controlador PID,
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disponivel, por exemplo, no bloco PID do MATLAB/Simulink
[14]. Nessa implementacdo, a acdo derivativa € filtrada por um
filtro passa-baixa de primeira ordem, resultando na seguinte
funcdo de transferéncia:

1 TdNS> 7 @

€l =K, (] - Tis * s+N
em que N é o coeficiente do filtro derivativo, responsdvel
por definir a frequéncia de corte do filtro. Valores elevados
de N aproximam o comportamento da ag@o derivativa ao de
um derivador ideal, enquanto valores menores aumentam a
atenuacdo das componentes de alta frequéncia do sinal de
medicao, reduzindo a sensibilidade do controlador a ruidos.

F. Sintonia de controladores pelo método Internal Model
Control (IMC)

A sintonia pelo método IMC baseia-se na utilizagdo de um
modelo matemético do processo para determinar os pardmetros
do controlador. A estrutura fundamental dessa metodologia
utiliza um modelo matemdtico do processo em paralelo ao
préprio processo fisico, em que a acio de controle é baseada na
comparag¢do entre a saida medida do processo e a saida estimada
pelo modelo interno, conforme a topologia apresentada por
Castellanos et al. [6]. Essa abordagem é amplamente empregada
em aplicacOes industriais devido a sua simplicidade, robustez e
facilidade de implementacdo.

A sintonia pelo método IMC utiliza os pardmetros obtidos na
modelagem do processo, como o ganho estdtico e as constantes
de tempo, associados a um filtro de sintonia responsdvel por
estabelecer o compromisso entre desempenho e robustez. A
estrutura geral do controlador IMC ¢é dada por:

Cruc(s) = P 1(s)F(s), (3)

em que Cyyc(s) representa o controlador obtido pela
metodologia IMC, P~!(s) corresponde a inversdo da parcela
estdvel e invertivel do modelo da planta e F(s) é um filtro passa-
baixa responsavel por limitar a largura de banda do controlador
e atenuar componentes de alta frequéncia.

De forma geral, o filtro IMC pode ser representado por:

1

F(S)_ (AS—FI)"? (4)
em que A é o pardmetro de sintonia que define a constante de
tempo do filtro, estabelecendo o compromisso entre desempenho
e robustez do sistema de controle, enquanto n representa a
ordem do filtro, escolhida em funcdo da ordem relativa do
modelo do processo, de modo que o controlador obtido seja
préprio e fisicamente realizdvel.  Valores reduzidos de A
proporcionam respostas mais rapidas, porém menos robustas.
Em contrapartida, valores elevados resultam em respostas mais
suaves e conservadoras [6].

Considerando uma planta de segunda ordem descrita por
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o) — K
(s) = (is+1)(Tas+1)°

em que K representa o ganho estdtico do processo € T € Tp
correspondem as constantes de tempo do sistema, a estrutura
IMC pode ser convertida para a forma equivalente de um
controlador PID convencional, permitindo sua implementagao
em arquiteturas cldssicas de controle por realimentacdo. Essa
equivaléncia é expressa por:

&)

- Crmc(s)
1 — P(s)Crpc(s) '
Substituindo a expressdo do controlador IMC apresentada na
Equagdo (3) e o modelo da planta descrito na Equagdo (5) na
Equagdo (6), considerando o filtro IMC de primeira ordem (n=1)
definido na Equacdo (4), conforme proposto por Castellanos et
al. [6], obtém-se:

C(s) (6)

(tis+1)(mas+1)

 PYs)F(s) K(As+1)
) = TP T F () 1 - D
As+1

Simplificando a Equago (7), resulta:

(tis+1)(Tas+1)
KAs '
Expandindo o numerador e reorganizando os termos em
poténcias de s, obtém-se uma expressdo equivalente a forma
padrdo do controlador PID ideal apresentada na Equagao (1):

Cls) = ®)

1 7T T+ T 1
KP<1+TS+Tds>— 2o T2y )
i

KL KA KAs’
Igualando os coeficientes dos termos de mesma ordem em s,
obtém-se inicialmente as seguintes relagdes:

T+ T
Kp=— (10)
K, 1
—_— = — 11
T~ KA (11)
KPTd:%. (12)

Substituindo a expressdo obtida para K, nas duas udltimas
equacgdes, resultam:

=171+ (13)
12

T, = 14

=g (14

Essas expressdes permitem determinar diretamente os
parametros do controlador PID a partir do modelo identificado,
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simplificando o processo de sintonia e tornando a metodologia
particularmente adequada para sistemas térmicos caracterizados
por dindmica lenta e elevada inércia [6].

G. Controle Feedforward

O controle feedforward é uma estratégia de controle baseada
em informagdes conhecidas do sistema, podendo ser empregado
para melhorar o rastreamento da referéncia ou reduzir os efeitos
de perturbagdes sobre a varidvel controlada.

Quando aplicado ao rastreamento de referéncia, o controlador
feedforward gera uma acdo de controle antecipada a partir
da referéncia desejada. Essa estratégia pode ser utilizada em
conjunto com a acdo de realimenta¢do, de modo que o sinal
de controle aplicado ao processo seja obtido pela soma das
contribuicdes feedforward e de realimentacao [7].

Dessa forma, o sinal de controle combinado pode ser definido
como:

U(s) =Uc(s) +Ucy, (s), 15)

onde U (s) representa o sinal de controle aplicado a planta, Uc(s)
corresponde a acdo gerada pelo controlador de realimentacdo e
Ucy, (s) representa a contribui¢do do controlador feedforward.

O sinal de controle gerado pelo controlador feedforward pode
ser definido por:

Ucy;(s) = Cr(s)R(s), (16)

onde Cyr(s) representa o controlador feedforward e R(s) a
referéncia do sistema.

Uma abordagem amplamente utilizada para o projeto de
controladores feedforward é baseada na inversao do modelo da
planta. Nessa metodologia, o sinal feedforward é obtido pela
passagem da referéncia através de um modelo que representa a
dinamica inversa do sistema [7].

Cff(s) =P (5),
em que P! (s) representa a dinmica inversa da planta.
Teoricamente, quando o modelo utilizado representa
adequadamente a dindmica da planta, a agdo feedforward
€ capaz de fornecer antecipadamente o esfor¢co de controle
necessdrio para que a saida acompanhe a referéncia desejada [7].

a7

III. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada com o
objetivo de modelar experimentalmente a dindmica térmica da
estufa de cura, projetar os controladores e avaliar o desempenho
das estratégias de controle por meio de simula¢des comparativas.
O procedimento foi dividido em etapas sequenciais, visando
descrever de forma organizada as abordagens empregadas ao
longo do desenvolvimento da pesquisa.
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A. Equipamentos e instrumentag¢do

O sistema experimental foi constituido por uma estufa da
marca Fanem, modelo 320-SE. Para possibilitar o controle da
poténcia fornecida ao sistema, os terminais das resisténcias
de aquecimento foram conectados a um variador de tensao,
permitindo ajustar os niveis de tensdo aplicados durante os
experimentos. A poténcia elétrica de entrada foi monitorada
por meio de um alicate-amperimetro, utilizado para registrar
os valores de tensdo e corrente aplicados ao longo dos ensaios,
conforme apresentado na Figura 1.

NI

Fig. 1. Sistema experimental utilizado nos ensaios, composto pela
estufa, variador de tensdo e o alicate-amperimetro utilizado para
monitoramento elétrico. Fonte: O autor.

O monitoramento térmico foi realizado por meio de quatro
sensores de temperatura do tipo Pt100, sendo trés instalados nos
estatores posicionados no interior da camara € um no centro
geométrico da estufa para medi¢cdo da temperatura média do ar
interno. Os estatores instrumentados e o sistema de aquisi¢do de
dados utilizados nos ensaios sdo apresentados na Figura 2.

Fig. 2. Estatores instrumentados e sistema de aquisicdo de dados
utilizado para o monitoramento das temperaturas. Fonte: O autor.

A aquisi¢do e o armazenamento dos dados de temperatura
foram realizados por meio de um registrador Novus,

Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU) 5
Rua dos Imigrantes, 445 | Rau | Jaragué do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | https://www.ifsc.edu.br/ | CNPJ 11.402.887/0019-90



onn

BB INSTITUTO FEDERAL
BN santa Catarina

MW  Campusjaragua do Sul - Rau

modelo FieldLogger, responsdvel pelo registro continuo
das temperaturas monitoradas durante os experimentos. As
temperaturas foram registradas em intervalos de um minuto
durante aproximadamente vinte horas para cada ensaio.

B. Tratamento dos dados

Como etapa preliminar 2 modelagem matematica, os dados
experimentais foram submetidos a um processo de tratamento
com o objetivo de obter uma representagdo padronizada da
dindmica térmica do sistema.

Inicialmente, foi removido o valor correspondente a
temperatura ambiente inicial, deslocando a resposta para a
origem temporal e eliminando o efeito do offset térmico. Em
seguida, os dados foram ajustados em func¢do da amplitude do
degrau aplicado na entrada, permitindo representar a dindmica
da planta de forma independente da magnitude do ensaio
realizado.

Esse procedimento possibilita comparar diferentes ensaios
sob uma mesma base de andlise, além de facilitar a identificacdo
dos pardmetros dindmicos utilizados na obten¢@o da func¢do de
transferéncia.

C. Identificacdo dos pardmetros dindmicos do modelo

Apbs o tratamento dos dados, determinou-se o valor em
regime permanente da resposta, representado por y(e). Em
seguida, foi calculada a diferenca entre a resposta instantdnea
e o valor final, y(e0) — y(7), que representa a parcela transitdria
remanescente da resposta térmica.

Considerando que sistemas térmicos podem ser representados
por uma soma de exponenciais, aplicou-se o método de
linearizagdo por logaritmo natural. Esse procedimento
transforma uma exponencial dominante em uma relagdo
aproximadamente linear, permitindo estimar as constantes de
tempo por regressao linear [15].

A dinamica do sistema foi representada pela expressao:

y(e0) = y(t) = Ae™"/M + Be '/, (18)

onde A e B correspondem as amplitudes associadas a cada
componente exponencial e Tj e T, representam as constantes de
tempo relacionadas as diferentes dindmicas térmicas do sistema.

Inicialmente identificou-se a exponencial dominante em
uma regido especifica da resposta experimental. Nessa faixa,
assume-se que uma das componentes predomina sobre a outra,
permitindo aproximar a Equagao (18) por:

¥(eo) = y(t) = Ae /M. (19)
Aplicando-se o logaritmo natural em ambos os lados da

equacdo, obtém-se:

In(y(e2) = ¥(r)) = In4) — = (20)
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Essa transformago resulta em uma reta cuja inclinagdo
estd diretamente relacionada a constante de tempo do sistema.
Assim, o parametro T; foi obtido a partir do coeficiente angular
extraido da regido aproximadamente linear da curva, apds a
aplicacdo da transformacao logaritmica.

Posteriormente reconstruiu-se a contribuicdo associada
a primeira exponencial e esta foi subtraida da resposta
experimental original. O sinal residual obtido passou a
representar predominantemente a segunda dinamica do sistema.
Sobre esse residuo, aplicou-se novamente o método do logaritmo
natural, permitindo determinar a segunda constante de tempo 7.

Esse procedimento possibilita separar matematicamente
as diferentes componentes dindmicas presentes na resposta
térmica, resultando em uma representagdo mais adequada para
sistemas com comportamento de segunda ordem [15].

D. Valida¢do do modelo

Para verificar a representatividade do modelo obtido,
realizou-se uma etapa de validagdo por comparagido entre a
resposta simulada e os dados experimentais. O procedimento
consistiu na simulacdo da funcdo de transferéncia identificada
no ambiente MATLAB.

A resposta ao degrau do modelo foi entdo sobreposta
graficamente aos dados experimentais previamente tratados,
permitindo uma andlise comparativa do comportamento
dindmico. Adicionalmente, foram calculados o erro absoluto
médio (MAE) e a raiz do erro quadritico médio (RMSE),
utilizados para quantificar a diferenca entre o modelo
identificado e a resposta observada experimentalmente.

E. Ganhos do controlador

Os parametros do controlador PID foram obtidos a partir das
Equagdes (10), (13) e (14), referentes a sintonia IMC, utilizando
os valores identificados para o ganho estatico e as constantes de
tempo do modelo térmico. A partir desses pardmetros, foram
calculados os ganhos do controlador para diferentes condigdes
de sintonia, permitindo avaliar a influéncia do ajuste na dindmica
do processo.

O parimetro A, responsdvel pelo compromisso entre
desempenho e robustez do controlador, foi definido por:

T1

A= o 21

onde o representa o parAmetro de ajuste da resposta dinamica.
Valores maiores de ¢ resultam em respostas mais agressivas,
enquanto valores menores produzem comportamento mais
conservador e robusto.

Neste trabalho, foram avaliados diferentes valores de o para
investigar o compromisso entre velocidade de aquecimento,
overshoot e consumo energético, bem como a influéncia da
agressividade da sintonia no desempenho do sistema térmico.
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F. Critérios de andlise de desempenho

A avaliacdo das estratégias de controle foi realizada por meio
de pardmetros extraidos das respostas ao degrau, permitindo a
comparagdo quantitativa entre os controladores.

Foram considerados o tempo de subida (#,), definido como
o intervalo necessdrio para que a temperatura atinja o setpoint
pela primeira vez, sendo o principal indicador da velocidade de
resposta e do inicio do ciclo de cura; o tempo de acomodagdo
(t5), correspondente ao intervalo necessdrio para que a resposta
permaneca dentro da faixa de tolerancia de +2%; o sobressinal
maximo (M,), associado a ultrapassagem da temperatura de
referéncia; e o consumo energético.

O consumo energético foi estimado a partir da poténcia
instantinea, calculada pelo produto entre a tensdo aplicada ao
atuador e a corrente correspondente, obtida por ajuste dos dados
experimentais. O consumo acumulado foi determinado pela
integracdo da poténcia ao longo da simulag@o.

IV. RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos ao
longo do desenvolvimento deste trabalho. As analises realizadas
permitiram avaliar o comportamento do sistema e o desempenho
das estratégias de controle propostas.

A. Dados experimentais

Foram realizados ensaios com degraus de tensdao de 50 V, 80
V, 110 V e 220 V, obtendo-se as respostas térmicas da estufa e da
temperatura média das amostras. O ensaio com 220 V resultou
na falha dos sensores de temperatura, pois a temperatura atingida
ultrapassou o limite operacional dos dispositivos utilizados.

A Figura 3 apresenta as respostas térmicas obtidas para
os diferentes niveis de tensdo aplicados, correspondentes a
temperatura média das amostras durante o aquecimento.

. (50V) .
50 - -
0 : - - - :
0 200 400 600 800 1000 1200
o . (80V)
100 !
e
& 50
o
o
5 0 : : : : :
= 0 200 400 600 800 1000 1200
. . (110V) . .
100 / i
0 : - - - :
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (min)

Fig. 3. Respostas térmicas experimentais: (a) 50 V, (b) 80 Ve (c) 110
V. Fonte: O autor.
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Como o processo de cura depende da temperatura atingida
pelas amostras, essa varidvel foi adotada como referéncia para o
tratamento dos dados, a identificacdo dos modelos matematicos
e o projeto dos controladores.

B. Tratamento dos dados

Apds o tratamento descrito na metodologia, obteve-se a
resposta térmica em fungdo da tensdo aplicada, expressa em
°C/V. Essa representacdo foi utilizada na identificag¢@o da planta,
permitindo descrever seu comportamento dinamico de forma
independente da amplitude do degrau aplicado.

A Figura 4 apresenta as respostas tratadas para os diferentes
ensaios. Observa-se comportamento dindmico semelhante entre
as curvas, porém com diferentes valores de regime permanente,
evidenciando a influéncia do ponto de operacdo sobre o ganho
estdtico da planta. Esse comportamento indica que a dindmica
térmica da estufa ndo pode ser representada por um tnico ganho
em toda a faixa de operacdo analisada.

. . (59V) . .
1.25 4 L
1 L
0.75 1
0.5 | r
0.25 L
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
e . ®v) . ]
1 - -
2 0.75 -
© 05+ -
0.25 1 r
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
. . (110V) . .
1.25 4 L
1 L
0.75 1 r
0.5 1 r
025 [~ Eperimena] |
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (min)

Fig. 4. Respostas térmicas tratadas para: (a) 50 V, (b) 80 Ve (c) 110 V.
Fonte: O autor.

C. Pardmetros dindmicos do modelo

Os parametros das plantas foram obtidos por meio da
aplicacdo do método logaritmico as respostas experimentais,
conforme descrito na metodologia. A Tabela I apresenta os
ganhos estaticos e as constantes de tempo identificados para cada
condi¢do de ensaio.

TABELA 1
Parametros dindmicos dos modelos.

Tensao (V) K T (%)

50 0,728 190 20
80 0,960 162 23
110 1,212 180 12

Observa-se que o ganho estitico da planta apresentou
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variagdo de aproximadamente 66,5%. Em contrapartida,
a constante de tempo dominante apresenta variacdo de
aproximadamente 17,3%, indicando que a principal diferenca
entre os pontos de operagdo estd associada ao ganho da planta.

A partir dos parametros obtidos, foram determinados os
modelos matematicos utilizados no projeto e na avaliacdo
das estratégias de controle. Como exemplo, a Equacdo (22)
apresenta 0 modelo correspondente ao ensaio realizado com
tensdo de alimentacdo de 80 V.

0,960
P(s) = : . 22
©)= Hezs+ )@+ 1) 22)
D. Validagdo do modelo
A validagio do modelo matemdtico foi realizada

comparando-se os dados experimentais obtidos em malha
aberta com as respostas simuladas a partir dos modelos
identificados na Tabela I.

Conforme ilustrado na Figura 5, observa-se uma elevada
convergéncia entre as trajetorias experimentais e as respostas do
modelo para os trés niveis de tensdo aplicados.

195 ] . (0V) . i
0.75
0.5 1 F
0.25 F
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
(80V)

1.25 4 i 1 i 3
> 0751 I
© 051 -

0.25 F

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
154 . . (110V) . ) ]
1 - -
0.75 4 3
0.5 1 —— Experimental |
0.25 - - - -Modelo 3
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (min)

Fig. 5. Comparacgdo dos dados do ensaio e o modelo usando método
logaritmo: (a) 50 V, (b) 80 V, (c) 110 V. Fonte: O autor.

Essa aderéncia visual € confirmada pelos indices quantitativos
da Tabela II. Mesmo na condi¢do de maior erro, a magnitude
dos desvios permanece abaixo de 1%, evidenciando que o
modelo captura com fidelidade a dindmica térmica do sistema
e fundamenta sua aplicacdo nas etapas subsequentes de projeto
e avaliacdo dos controladores.
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Diante desses resultados, a representatividade dos modelos
é validada, o que fundamenta sua aplicacdo nas etapas
subsequentes de projeto e avaliacdo dos controladores.

E. Andlise dos ganhos térmicos

Os parametros apresentados na Tabela I mostram que o
ganho estético da planta varia significativamente com o ponto
de operacdo. Esse resultado indica que a sensibilidade térmica
da estufa nao permanece constante ao longo da faixa de operacao
analisada.

Como cada tensdao de alimentagcdo estd associada a uma
temperatura de estabilizacdo especifica, o ganho estdtico da

planta pode ser correlacionado a eleva¢do de temperatura do
sistema, definida por:

AT =T — Tamba (23)

onde AT corresponde a elevacdo de temperatura, 7 representa a
temperatura medida e 7, a temperatura ambiente.

A adogdo da elevagdo de temperatura como varidvel de
andlise é consistente com procedimentos utilizados em ensaios
térmicos de mdaquinas elétricas, nos quais o interesse esta
associado ao aumento de temperatura provocado pelo processo
e ndo ao valor absoluto medido.

A Figura 6 apresenta a correlagdo entre o ganho estético, a
tensdo de alimentagdo e a elevacdo de temperatura em regime
permanente. Observa-se que o ganho do sistema apresenta
um comportamento crescente tanto com o aumento da tensdo
quanto com a elevacdo da temperatura. Essa tendéncia sugere
a utilizacdo da temperatura como varidvel para o ajuste dos
parametros do controlador PID-AT'.

140
130 4 110
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100
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100 4 90
G S
g 907 0§
'_ r 2
80 5
< =
701 - 70
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50 B
40 —6—GanhoK x AT L 50
—&— Ganho K x Tensio
30 T T T T T
0.7 0.8 0.9 1 11 12 13

Ganho K (°C/V)

. TABELA II Fig. 6. Correlagdo do ganho estdtico da planta: curva azul (AT x K) e
Indices de comparagao. curva verde (V x K). Fonte: O autor.
Tensao (V) MAE (%) RMSE (%)
50 0,254 0,300 FE. Caracterizagdo elétrica do sistema de aquecimento
80 0,491 0,707
110 0,372 0,432 Com o objetivo de estimar o consumo energético durante as
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simulacdes, foi realizada a caracterizagdo elétrica do sistema de
aquecimento por meio da medicdo da corrente consumida para
diferentes niveis de tensdo aplicados a resisténcia da estufa.

A Figura 7 apresenta os dados experimentais coletados. Para
obter a inclina¢do da curva, utilizou-se regressao linear sobre
esses dados, resultando na seguinte definicao:

1(V) = 0,03883V, (24)

onde (V') representa a corrente elétrica consumida e V a tenséo
aplicada a resisténcia da estufa.

o
L
T

Corrente (A)
N

11 @ Pontos experimentais| [
= Modelo linear
0 50 100 150 200 250
Tensdo (V)
Fig. 7. Dados experimentais de corrente em funcio da tensdo aplicada
e ajuste linear. Fonte: O autor.

Observa-se que o modelo obtido representa adequadamente
o comportamento experimental ao longo da faixa de operacdo
analisada, permitindo sua utilizacdo na estimativa da poténcia
instantanea do sistema.

A poténcia elétrica foi calculada pelo produto entre a tensio
aplicada e a corrente estimada pelo modelo, conforme:

P() = UI(1), 25)

onde U(t) corresponde ao sinal de controle, considerado
proporcional a tenséio aplicada ao atuador, e I(f) a corrente
estimada pela func¢ao ajustada da Equacgao (24).

O consumo energético acumulado foi obtido pela integracao
da poténcia ao longo do tempo de simulacdo, sendo utilizado
como um dos critérios de comparagdo entre as estratégias de
controle avaliadas.

G. Estratégias de controle avaliadas

Com base nos parametros obtidos para ensaios e na correlacao
observada entre o ganho estitico da planta e o ponto de
operagdo, foram definidas as estratégias de controle avaliadas
neste trabalho.

A primeira estratégia consiste em um controlador PID
sintonizado pelo método IMC, utilizando pardmetros fixos
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obtidos a partir do modelo identificado.

A segunda estratégia utiliza a mesma metodologia de sintonia
IMC, porém com atualiza¢do do ganho proporcional em fun¢do
da temperatura medida, PID-AT'.

Além disso, foi avaliada a utilizacio de uma acdo
feedforward associada as duas estratégias anteriores, resultando
em quatro configuragdes de controle: IMC convencional,
IMC com feedforward, ganho ajustdvel e ganho ajustavel com
feedforward, abreviadas, respectivamente, como IMC, IMC+FF,
PID-AT e PID-AT+FF.

As estratégias propostas foram comparadas por meio dos
critérios de desempenho definidos na metodologia.

H. Ganho dos controladores PID pelo método IMC

Como a metodologia IMC aplicada a esse artigo depende do
pardmetro de sintonia ¢, diferentes conjuntos de ganhos foram
obtidos para os valores avaliados neste trabalho.

Observa-se pelas Equacdes (10), (13) e (14) que o ganho
proporcional é diretamente influenciado pelo ganho estdtico
da planta e pelo parametro &, enquanto os tempos integral e
derivativo dependem das constantes de tempo identificadas.

Dessa forma, variagdes do ponto de operacdo e da sintonia
adotada resultam em diferentes pardmetros de controle.

L. Definicdo do ganho ajustdvel

Com base na correlagdo apresentada na Figura 6, foi realizado
um ajuste linear dos dados experimentais com o objetivo de
estimar o ganho estdtico da planta em funcdo da elevacdo de
temperatura. O resultado obtido é definido por:

Kar = 0,008067 AT + 0,325, (26)

onde K7 representa o ganho estatico estimado da planta.

Considerando que o ganho proporcional obtido pela
metodologia IMC € inversamente proporcional ao ganho estético
da planta, conforme apresentado na Equagao (10), a substituicdo
da Equacdo (26) na expressdo de sintonia resulta em:

T+ T
Koar = 7 (0,008067 AT +0,325) @7)

A Equagdo (27) foi utilizada para atualizar o ganho
proporcional do controlador em funcdo da elevacdo de
temperatura medida, permitindo adaptar a acdo de controle a
essa variagao.

J. Definigcdo do controlador feedforward

Conforme apresentado na Se¢ado II, uma abordagem classica
para o projeto de controladores feedforward consiste na
utiliza¢@o da dindmica inversa da planta. Entretanto, a inversdao
do modelo identificado resulta em uma fun¢@o de transferéncia
imprdépria, cuja implementagdo ndo é fisicamente realizavel.

Dessa forma, optou-se por utilizar apenas a componente
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estitica da inversa da planta, obtida a partir do ganho
estaciondrio do processo. Nessa configuracdo, o controlador
feedforward fornece uma estimativa da agdo de controle
necessdria para atingir a referéncia, enquanto a malha de
realimentacdo permanece responsdvel pela compensacdo dos
efeitos dindmicos. Essa estratégia acelera a resposta do sistema
ao fornecer o esfor¢o de controle necessdrio desde o inicio do
transitdrio.
Assim, o controlador feedforward foi definido por:

1

Cff(s) = ? (28)

K. Estruturas e condigdes de simulacdo

As estratégias de controle avaliadas neste trabalho foram
implementadas e analisadas no ambiente MATLAB/Simulink.
Os controladores PID foram implementados utilizando a forma
prética do controlador, adotando-se N = 100 para o coeficiente
do filtro derivativo em todas as simulacdes.

As Figuras 8 e 9 apresentam os diagramas de blocos utilizados
nas simulacdes. Em ambas as estruturas, a acdo feedforward é
representada pelo compensador Cyy(s), cuja saida é somada ao
sinal de controle gerado pelo controlador. Quando Crs(s) =0,
obtém-se as configura¢des sem feedforward, correspondentes
aos controladores IMC e PID-AT convencionais. Dessa forma,
os quatro controladores avaliados podem ser representados a
partir de apenas duas estruturas basicas.

Calculo do consumo energético

oL/

Compensador feedforward

J Cfis)

Controlador PID

Fig. 8. Estrutura do controlador IMC com ac¢do feedforward. Para
Cyr(s) = 0 obtém-se o controlador IMC convencional. Fonte: O autor.

Compensador feedforward

‘ ul Cff(s)
Célculo do consumo energético
Controlador PID-AT
R(s) 3
Fungao Kp variavel
o711 P
:
b

100]

z

Fig. 9. Estrutura do controlador PID-AT com agdo feedforward. Para
Cyr(s) = 0 obtém-se o controlador PID-AT convencional. Fonte: O
autor.

Para representar as limitagdes fisicas do sistema, o sinal
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de controle foi saturado entre 0 V e 220 V, correspondentes
aos limites operacionais do atuador, sendo também empregada
uma estratégia de anti-windup para reduzir o acimulo da acdo
integral durante periodos de saturacao.

Além disso, as Figuras 8 e 9 incluem um subsistema de
estimativa do consumo energético, utilizado para quantificar a
energia consumida por cada estratégia de controle ao longo das
simulagdes.

L. Comparagdo das estratégias de controle

As estratégias de controle foram avaliadas por meio de
simulagdes utilizando o modelo identificado a partir do ensaio
com tensdo de alimentag@o de 80 V, escolhido por representar
uma condicdo intermedidria entre os pontos experimentais
analisados, permitindo avaliar o efeito do ganho varidvel
do controlador sobre a dinidmica da resposta, sem validar
diretamente a compensag¢do da variacdo do ganho da planta entre
diferentes pontos de operacao.

A influéncia do parametro de sintonia & foi investigada para
os valores de 4, 8 e 12, sendo o desempenho comparado com
base no tempo para atingir a referéncia, overshoot e consumo
energético do processo.

1) Comparacdo das estratégia para o = 4:

Na Figura 10 é possivel observar que todas as estratégias
atingem a temperatura de referéncia, permanecendo inicialmente
sob satura¢do do atuador.

Ap6s a saida da saturagdo, o controlador PID-AT apresentou
menor overshoot que o IMC convencional. A utilizacdo da agcdo
feedforward reduziu o tempo para atingir a referéncia, porém
aumentou o overshoot em ambas as estruturas. Os indices de
desempenho sdo apresentados na Tabela III.

1 1 1 \YY 1 L 1

150 1 L

100 +

*200

150 A

100 T T T T T T T
Fig. 10. Comparacio das estratégias de controle para o = 4: (a)
resposta térmica da amostra e (b) sinal de controle aplicado ao
sistema. As curvas representam a planta (azul), IMC (laranja), IMC+FF
(amarelo), PID-AT (roxo) e PID-AT+FF (verde). Fonte: O autor.
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TABELA 111
Desempenho das estratégias de controle para o = 4.
Estratégia M, (%) t-(min) ¢, (min) Energia (MJ)
IMC 6,08 161,80 467,37 36,130
IMC + FF 9,09 151,35 531,37 37,146
PID-AT 3,32 171,62 371,37 35,443
PID-AT + FF 6,21 155,35 483,37 36,373

2) Comparagdo das estratégias para o = 8:

Assim como observado para o = 4, todas as estratégias
permanecem inicialmente sob saturagdo do atuador,
apresentando diferencas mais significativas apds a saida,
como pode ser visto na Figura 11.

Todas as topologias apresentaram uma redug¢d@o no tempo
para atingir a referéncia, sendo a IMC e IMC+FF as mais
rapidas. Em contrapartida, apresentaram elevado overshoot. A
utilizacdo da acdo feedforward continua provocando aumento
do overshoot, porém em menor proporcdo comparado com a
simulagdo anterior, sem redugdo significativa do tempo para
atingir a referéncia.
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Fig. 11. Comparacio das estratégias de controle para o = 8: (a)
resposta térmica da amostra e (b) sinal de controle aplicado ao
sistema. As curvas representam a planta (azul), IMC (laranja), IMC+FF
(amarelo), PID-AT (roxo) e PID-AT+FF (verde). Fonte: O autor.

Os indices de desempenho obtidos sdo apresentados na
Tabela IV.

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

3) Comparagdo das estratégias para o0 = 12:

Igualmente as simulacdes anteriores, € possivel observar
que todas as estratégias atingem a temperatura de referéncia,
permanecendo inicialmente sob saturacdo do atuador, como
pode ser visto na Figura 12.
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Fig. 12. Comparagdo das estratégias de controle para o = 12:
(a) resposta térmica da amostra e (b) sinal de controle aplicado ao
sistema. As curvas representam a planta (azul), IMC (laranja), IMC+FF
(amarelo), PID-AT (roxo) e PID-AT+FF (verde). Fonte: O autor.

O controlador PID-AT e PID-AT+FF estdao quase sobrepostos
e possuem baixo overshoot. Enquanto os controladores IMC e
IMC+FF também estdo sobrepostos, porém apresentam elevado
overshoot. Os indices de desempenho obtidos sdo apresentados
na Tabela V.

TABELA V
Desempenho das estratégias de controle para o = 12.
Estratégia M, (%) t- (min) t;(min) Energia (MJ)
IMC 8,48 149,57 452,44 36,945
IMC + FF 8,90 149,57 468,44 37,056
PID-AT 1,63 160,73 149,57 35,135
PID-AT + FF 2,01 160,73 217,87 35,242

4) Comparagdo global dos melhores resultados:

A Tabela VI apresenta a comparagdo entre as estratégias que
apresentaram o melhor compromisso entre tempo para atingir
a referéncia e consumo energético. O controlador IMC com

TA]?E.LA v o = 8 apresentou o menor tempo para atingir a referéncia, porém

Desempenho das estratégias de controle para & = 8. com maior consumo energético e maior overshoot que o PID-
Estratégia M, (%) t-(min) f;(min) Energia (MJ) AT. Em ambas as condi¢des de sintonia avaliadas (@ = 8 e
IMC 9,72 146,55 487,33 37,273 o = 12), o PID-AT reduziu o consumo energético e o overshoot
IMC + FF 10,61 146,55 503,33 37,524 em relacdo ao IMC, com pequeno aumento no tempo para
PID-AT 4,42 152,93 375,33 35,867 atingir a referéncia, evidenciando a superioridade da estratégia
PID-AT + FF 5,29 149,74 391,33 36,107 de ajuste continuo do ganho proporcional. O parametro o
permite ajustar o compromisso entre velocidade de resposta e
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eficiéncia energética de acordo com os requisitos do processo.

TABELA VI
Comparacio das melhores estratégias.
Estratégia « ¢ (min) Energia(MJ) M, (%)
IMC 8 146,55 37,273 9,72
PID-AT 8 152,93 35,867 4,42
PID-AT 12 160,73 35,135 1,63

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a modelagem experimental de uma
estufa de cura de resina utilizada em motores elétricos e a
avaliacdo de diferentes estratégias de controle baseadas em
controladores PID sintonizados pelo método IMC. A partir de
ensaios experimentais, foram identificados modelos dindmicos
da planta e analisada a influéncia do ponto de operagdo sobre o
ganho estético do sistema.

Os modelos identificados apresentaram variagdo de
aproximadamente 66,5% no ganho estitico da planta entre
os pontos de operagdo avaliados. A correlagdo observada
entre o ganho da planta e a elevacdo de temperatura permitiu
desenvolver uma estratégia de ajuste continuo do ganho
proporcional do controlador em fun¢@o da temperatura medida,
denominada PID-AT.

As simulagdes demonstraram que o PID-AT reduziu
consistentemente o consumo energético e o overshoot em
relacdo ao IMC convencional. Considerando como referéncia
o controlador IMC com « = 8, conforme a comparagdo
apresentada na Tabela VI, o PID-AT com o = 8 apresentou
reducdo de aproximadamente 3,8% no consumo energético e
de 5,3 pontos percentuais no overshoot, com aumento de cerca
de 4,3% no tempo para atingir a referéncia. Para o PID-AT
com a = 12, as reducgdes atingiram aproximadamente 5,7%
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