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RESUMO

Na sociedade moderna os veiculos automotores estdo cada vez mais presentes tanto
como item de trabalho como de lazer. O grau de conforto que o mesmo pode oferecer aos
Seus usudarios tornou-se um item decisivo no uso dos veiculos. Porém, ao deixar um
automovel estacionado sob a incidéncia da luz solar, o aquecimento do ambiente interno faz
com que a temperatura atinja niveis elevados, o que traz varios fatores desagradaveis, como
danos aos componentes internos do veiculo e um maior consumo de combustivel devido ao
sistema de ar condicionado e até mesmo riscos a saide humana. Nos ultimos anos varios
trabalhos tém sugerido propostas para melhorar as condi¢des de conforto térmico no interior
do automovel e torna-lo mais eficiente.

Neste sentido, este trabalho prop6s a construcdo de um sistema de ventilagéo capaz de
retirar 0 ar quente do interior do veiculo por meio da renovacdo com o ar do ambiente
externo. Para tanto, foi elaborado um sistema de aquisi¢do de dados, que em conjunto com um
software comercial, o Matlab®, e um micro controlador eletrnico, o Arduino, permitiram
obter o perfil térmico no interior do veiculo estacionado durante o periodo de aquecimento e a
construcdo de um sistema de controle para ajustar a velocidade dos ventiladores para obter
com qual vazdo de ar € possivel estabelecer a minima temperatura no interior do automovel.

O ajuste do sistema de controle foi possivel por meio da utilizacdo do controlador tipo
PID, com acGes de controle do tipo proporcional, integral e derivativa, agindo ao mesmo
tempo. O sistema de sintonia em relagcdes aos pardmetros do controlador permitiu o ajuste
para obtencdo de minimos erros. Uma vez colocado em operacdo a simulacdo do sistema de
controle obteve boa correlacdo com o sistema experimental possibilitando o alcance dos
objetivos estipulados para o trabalho.

A temperatura no interior do automovel usando o sistema de ventilacdo alcangou um
nivel de temperatura bem abaixo da temperatura interna medida sem sistema de ventilacéo, de

66°C para 42°C, respectivamente, fato este que gera boas perspectivas para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Resfriamento. Ventilacdo. Automdvel. Temperatura. Controlador.



ABSTRACT

In the modern society the automobiles are more and more presents as much work item
as of leisure. The comfort degree that the same can offer to their users became a decisive item
in the use of the vehicles. However, when leaving an automobile parked under the incidence
of the sunlight, the heating of the internal atmosphere does with that the temperature reaches
high levels, what brings several unpleasant factors, as damages to the internal components of
the vehicle and a larger consumption of fuel due to the system of conditioned air and even
risks the human health. In the last years several works have been appearing with the intention
of improving the conditions of thermal comfort inside the automobile and makes it more
efficient.

In this sense, this work proposed the construction of a ventilation system to remove
the hot air from inside the vehicle by renewing the air in the external environment. For so
much, a system of acquisition of data was elaborated, that together with a commercial
software, the Matlab®, and a microelectronic controller, the Arduino, allowed to obtain the
thermal profile inside the vehicle parked during the heating period and the construction of a
control system to adjust the speed of the fans to obtain with which flow of air is possible to
establish the minimum temperature inside the automobile.

The adjustment of the control system was possible through the use of the controller
type PID, with actions of control of the type proportional, integral and derivative, acting at the
same time. The syntony system for the controller's parameters allowed the adjustment for
obtaining of minimum errors. Once put in operation the simulation of the control system
obtained good correlation with the experimental system making possible the reach of the
objectives stipulated for the work.

The temperature inside the automobile using the ventilation system reached a
temperature level well below the temperature it interns measured without ventilation system,

from 66°C to 42°C , respectively, fact this that generates good perspectives for future works.

Keywords: Cooling. Ventilation. Car. Temperature. Controller.
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1 INTRODUCAO

Os veiculos automotores tornaram-se um artigo indispensavel para o trabalho ou lazer
em uma civilizacdo desenvolvida industrialmente. Um item importante é o grau de conforto
que o mesmo pode oferecer, sendo que um equipamento bastante requerido pelos usuérios de
automoveis € o sistema de ar condicionado para controle da temperatura interna,
principalmente em paises tropicais, onde no verdo, ocorrem elevadas temperaturas. (HUANG
et al., 2006)

Porém, quando um carro é estacionado e exposto diretamente aos raios solares, isto
pode trazer varios inconvenientes, como as elevadas temperaturas no interior do veiculo que
podem causar danos a saude humana bem como afetar o nivel de atencdo na direcdo e mesmo
que o ar condicionado seja ligado no instante que a pessoa entre no veiculo, demorara algum
tempo até a que a temperatura atinja valores confortaveis. (MEZRHAB; BOUZIDI, 2006)
Além disso, quando o ar condicionado € ligado, como requer uma carga térmica maior para
diminuir a temperatura, e como 0 motor ainda ndo esta trabalhando em seu regime de trabalho
ideal, acaba gerando um consumo adicional de combustivel, além da elevacdo do efeito de
abrasdo (desgaste) do motor. (HUANG et al., 2005)

Vaérios trabalhos nos ultimos anos, como Huang et al., 2005 e Saidur; Masjuki;
Hasanuzzaman, 2009, estdo se dedicando a pesquisa do conforto térmico na cabine dos
automoveis e, pensando nesse fato, esse trabalho propde a realizacdo da andlise e controle
experimental da temperatura de um automovel estacionado durante periodo de aquecimento
por meio da circulacdo de ar externo pelo interior do veiculo promovido por um exaustor, cuja
vazdo sera ajustada por um controlador PID (proporcional, integral e derivativo)
implementado via software, o MATLAB (Matrix Laboratory). O monitoramento da
temperatura no interior do automovel também sera executado por componentes e circuitos

eletronicos, onde se destaca o Arduino.
1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € a construcdo de um sistema para aquisicdo de dados da
temperatura interna de um veiculo e de um sistema de ventilacdo que permita a diminuigdo da
temperatura de seu interior, exposto ao sol enquanto estiver parado (estacionado). Utilizando
um software disponivel comercialmente, 0 Matlab®, pretende-se realizar o controle e o

comando do sistema de aquisicdo de dados, funcionando em conjunto com uma placa de
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circuito eletronico, o Arduino. Também serd realizado o processo de sintonia de um
Controlador PID responsavel pelo controle da velocidade dos ventiladores e monitoramento
da variacdo de vazdo de ar para o estabelecimento de uma temperatura constante no interior

do automovel.

1.2 JUSTIFICATIVA

Permitir que o sistema de ventilacdo, quando em funcionamento com o carro
estacionado, diminua a temperatura interna no automdvel exposto ao sol promovendo um
melhor conforto e mais seguranca para a salde humana com a aplicacdo do sistema. A
diminuicdo de temperatura também podera gerar um aumento da vida Util dos componentes
internos dos veiculos, principalmente os localizados no painel de instrumentos e também uma
diminuicdo do consumo de combustivel devido a diminuic¢do da carga térmica do aparelho de

ar condicionado.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TEMPERATURA INTERNA NOS AUTOMOVEIS E SEUS EFEITOS

No Brasil, 0 nimero de automdveis passou de pouco mais de 24,5 milhdes, em 2001,
para 50,2 milhdes em 2012, um crescimento de 104,5%, sendo que 0 crescimento
populacional, entre os dois Ultimos Censos demograficos (2000 e 2010), foi de apenas 11,8%.
Vale ressaltar ainda que, apenas em 2012, houve um acréscimo de 3,5 milhdes de automaveis,
cerca de 14,6 % do crescimento total de carros no periodo relacionado. (RODRIGUES, 2013)

Com uma frota de automoveis aumentando consideravelmente nos ultimos anos, 0s
espacos para estacionamento desses veiculos se tornam cada vez mais escassos, e € frequente
a parada em lugares ensolarados, com a luz solar incidindo diretamente sobre os veiculos.

A temperatura interna do veiculo é extremamente afetada pela condi¢do climatica
externa do ambiente. Em paises tropicais, principalmente no verdo, um carro exposto por
diversas horas a radiacdo solar, pode alcancar facilmente temperaturas na faixa dos 60°C, e
mesmo em dias nublados, a temperatura interna pode atingir 55°C. (SAIDUR; MASJUKI,
HASANUZZAMAN, 2009). A temperatura na superficie do painel de instrumentos na parte
dianteira do veiculo, quando a luz solar incide diretamente sobre 0 mesmo pode atingir
aproximadamente 100°C. (MEZRHAB; BOUZIDI, 2006).
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O ganho de calor no interior de um automovel, e consequentemente, a elevacdo da
temperatura, se deve a transferéncia de energia por trés formas: conducdo, convecgdo e
radiacdo. A conducado esta associada a transferéncia de energia principalmente através do teto
do automovel, fabricado em metal e plastico e combinado com isolante térmico. A
transferéncia de calor por radiagdo ocorre principalmente pelas janelas do veiculo, com a
radiacdo solar passando através dos vidros e entrando no compartimento do carro. J& por
conveccao, a transferéncia de calor ocorre em sua grande parte, pela diferenca de temperatura
entre 0 ar interno com os vidros das janelas e com o teto do automdvel. (SAIDUR;
MASJUKI; HASANUZZAMAN, 2009). Podemos observar na Figura 1 as temperaturas em
algumas partes de um automovel exposto ao sol com temperatura ambiente de 35°C. Podemos
perceber que a superficie externa no teto possui a maior temperatura devido a exposicdo direta
na luz solar. Este aquecimento € transferido através da conducdo para a superficie interna do
teto e entdo para o ar interno por conveccdo. A temperatura no vidro € menor porque a

radiacdo incidente atravessa o vidro e entra no compartimento do carro.

Figura 1: Temperatura das Partes de um Automdvel Exposto ao Sol

Temperatura
Temperatura externa externa do
no teto-superficie em ambiente = 35°C

ago =70°C Temperatura interna
no teto = 42°C

/ Vidro

el
o

Temperatura interna do
vidro = 37°C

Temperatura externa
do vidro = 38°C

Fonte: SAIDUR, MASJUKI, & HASANUZZAMAN, 2009 - Modificada pelo Autor

Segundo relatado por Saidur, Masjuki e Hasanuzzaman (2009), quando um carro esta
exposto ao sol, cerca de 80% do aumento da temperatura ocorre nos primeiros 30 minutos, ou
seja, poucos minutos de exposicao ja bastam para o conforto termico no interior do veiculo
ser enormemente afetado.

O motorista ao entrar no veiculo estacionado ao sol, experimenta uma grande variagdo

de temperatura, afetando principalmente sua saiude. Se o automdvel possuir sistema de ar
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condicionado, a condicdo climética no interior do veiculo melhora, porém essa mudanca
demora algum tempo até se concretizar, aproximadamente, 10 minutos. Sem ar condicionado,
se 0 ambiente externo permanecer quente, até mesmo uma ventilacdo com um fluxo forte ndo
pode garantir a evacuacao do excedente do calor acumulado. (MEZRHAB; BOUZIDI, 2006).

Além das pessoas ndo suportarem confortavelmente as altas temperaturas ao entrarem
no veiculo, componentes internos, como painel de instrumentos, bancos, acessérios plasticos,
dentre outros itens, deterioram-se mais rapidamente quando expostos a altas temperaturas por
longos periodos de tempo. Além disso, quando o ar condicionado € ligado para diminuir a
temperatura, uma carga maior é exigida do motor, e como 0 mesmo ainda ndo esta
trabalhando em sua temperatura ideal de funcionamento, ocorre um aumento do consumo de
combustivel neste momento, além de um efeito maior de abrasdo entre 0s componentes
mecanicos do motor. (HUANG et al., 2005).

Segundo um estudo nos Estados Unidos, que investigou a influéncia de 10 fatores
principais na ocorréncia dos acidentes de transito, a temperatura no interior de um automovel
é um importante fator, ocupando o terceiro lugar. (FARZANEH; TOOTOONCHI, 2008). De
acordo com o mesmo trabalho, um melhor controle da temperatura em um automovel
promove um conforto térmico que resulta em um aumento da precaucao do motorista e assim
melhora a desempenho na diregédo e promove uma melhor seguranca sob diversas condigdes
de transito. A exposicao ao calor excessivo causa elevacdo da temperatura do corpo humano e
sonoléncia, podendo gerar riscos de acidentes. (GOMES, 2005)

Atualmente, existe um esforco mundial para alcancar uma melhor utilizacdo da
energia consumida pelos automoveis e uma performance mais eficiente. Por isso hd uma
demanda crescente na investigacdo e analise de sistemas e arquiteturas que visam melhorar o
ambiente interno dos veiculos, como por exemplo, a necessidade de reduzir a carga térmica
gue entra nos compartimentos dos passageiros tornou-se uma questao importante nos estagios
iniciais de design do veiculo, conseguindo assim um melhor conforto térmico e também
reducdo substancial nos custos. O desenvolvimento de novos automdveis esté orientado para
um maior conforto, condigOes de luxo e economia de energia. (ZHANG et al., 2009). Estima-
se que nos Estados Unidos, aproximadamente 26 bilhGes de litros de combustivel sdo
consumidos anualmente apenas para refrigeracdo do compartimento dos passageiros nos
automoveis. (ALAHMER et al., 2011).

O gerenciamento do consumo de energia em veiculos modernos é um aspecto crucial,
especialmente no caso de veiculos elétricos e o ar condicionado constitui uma fonte de

consumo consideravel de energia. (MARCOS et al., 2014)
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Em veiculos recéem-manufaturados expostos a elevadas temperaturas, segundo Filho
(2008), ainda podem ocorrer a liberacdo de varias substancias, cerca de 46 compostos
organicos volateis, onde se destaca o formaldeido e o acetaldeido. A concentracdo de
formaldeido até apresentou valores acima do limite de exposicdo sugeridos pelo Ministério da
Saude, Trabalho e Bem-estar do Japéo, j& que o Brasil ainda ndo possui legislagdo propria
para 0 assunto, enquanto que as concentragdes de acetaldeido ficaram bem prdximas ao limite
estabelecido oficialmente no Japdo. Vale ressaltar que a pesquisa foi realizada com os
automoveis estacionados expostos ao sol com temperatura externa de 32+3°C e temperatura
interna do veiculo alcangando 58 a 65°C, no estado de Sdo Paulo, na regido no ABC e no
campus da Universidade de Séo Paulo, Butanta, cidade de S&o Paulo . (FILHO, 2008).

A emissdo destes compostos organicos volateis se da principalmente pela utilizacéo de
certos materiais na montagem interna dos veiculos, como pecas plasticas, feltros (isolante
acustico), carpetes, adesivos e colas para fixacdo, borrachas e pinturas de acabamento, dentre
outras. (FILHO, 2008).

As principais substancias liberadas nos carros recém-manufaturados, o formaldeido e
0 acetaldeido, sdo respectivamente, um agente carcinogénico (cancerigeno) e um agente
teratogénico (capaz de produzir dano e malformagdes ao embrido ou feto durante a gravidez).
Além disso, estes e 0s outros compostos organicos volateis também podem causar irritacdo
nos olhos e na mucosa do trato respiratorio, dores de cabeca, nauseas, vomitos, alteraces da
pressdo arterial, etc. (FILHO, 2008).

Umas das formas de reduzir a temperatura interna dos veiculos e também retirar gases
nocivos a saude humana seria a constru¢do de um sistema de ventilacdo que permitisse a
retirada do ar quente gerado durante o periodo em que um automovel permanece estacionado,
ou seja, quando um veiculo parado esta exposto ao sol, a radiacdo solar e outras formas de
transferéncia de calor fazem com que o ar no compartimento dos passageiros va aquecendo
até atingir altas temperaturas. Se houvesse uma renovacao do ar no compartimento, o fluxo
provido pelos ventiladores retiraria 0 ar quente interno do veiculo a0 mesmo tempo que
admitiria ar externo na temperatura ambiente, reduzindo a temperatura no compartimento e
consequentemente, diminuindo a carga térmica do ar condicionado, gerando economia de
combustivel. A forma de energia a ser utilizada para alimentacdo do sistema de ventilagdo
poderia ser a energia solar, uma vez que, COmMo 0 carro esta exposto ao sol, essa energia seria
de facil obtencdo através de um painel solar fotovoltaico, além de ser uma fonte limpa, sem

poluentes.
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A retirada de ar quente do interior de um veiculo estacionado com o intuito de
melhorar o conforto e diminuir o consumo de combustivel devido as elevadas temperaturas,
tem sido tema de varios trabalhos nos Gltimos anos, onde se destaca o de Saidur, Masjuki e
Hasanuzzaman (2009).

Neste trabalho, os autores instalaram pequenos ventiladores no interior de um veiculo
(um Nissan da cor cinza) estacionado em um ambiente exposto a luz solar, para retirada do ar
quente, e obtiveram resultados interessantes. A utilizacdo de um sistema de ventilagédo
operando com uma vazao de aproximadamente 9,44 L/s (Ventilador Normal) foi capaz de
reduzir a temperatura interna de um automoével no horério das 13h0Omin (horario com
temperatura mais elevada) de 64,5°C para 58,5°C enquanto que um fluxo de 52,15 L/s
(Ventilador Forte) reduziu a temperatura no interior de um carro para 52,1°C no mesmo

horéario conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2: Temperatura Interna do Automével com Sistema de Ventilagdo
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Fonte: (SAIDUR, MASJUKI, & HASANUZZAMAN, 2009) - Modificada pelo Autor

O ventilador normal referido anteriormente € um modelo comercialmente vendido
acionado por um pequeno painel solar como mostrado na Figura 3. A imagem no item a)
indica a parte frontal com o rotor e as hélices do ventilador e o item b) mostra o painel solar

na parte traseira do ventilador.
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Figura 3: Ventilador Normal com Acionamento por Painel Solar

(a) (b)

Fonte: (SAIDUR; MASJUKI; HASANUZZAMAN, 2009)

J& o ventilador forte, refere-se & uma modificacéo realizada pelos autores no ventilador
normal (modelo vendido comercialmente) por meio da instalacdo de um motor e de hélices
maiores a fim de promover um fluxo de ar mais elevado. A imagem do ventilador forte é
mostrada na Figura 4. A alimentagdo deste ventilador foi realizada por um painel solar maior,
separado do ventilador, mostrado na Figura 5 e colocado no teto do automovel.

Figura 4: Ventilador Forte

Fio Negativo Fio Positivo

Fonte: (SAIDUR; MASJUKI; HASANUZZAMAN, 2009) — Modificada pelo autor
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Fonte: (SAIDUR; MASJUKI; HASANUZZAMAN, 2009)

O tipo de ventilador vendido comercialmente e usado no trabalho de Saidur, Masjuki e
Hasanuzzaman (2009) é um modelo que se encaixa entre a coluna metalica superior da porta e
0 vidro da janela, que deve permanecer um pouco aberto para permitir a fixacdo do ventilador,
conforme mostrado na Figura 6. O espaco vazio entre o ventilador e a janela aberta é ocupado

por tiras plésticas ou borracha para vedacao.

Figura 6: Fixagao do Ventilador na Janela Aberta do Carro

Tiras plasticas

Vidro

Fonte: (SAIDUR; MASJUKI; HASANUZZAMAN, 2009) - Modificada pelo Autor

Com o sistema de ventilagdo ligado, 0 ar externo com uma temperatura mais baixa é
sugado para o interior do automovel através das entradas de ar propria do veiculo no painel
frontal, e o ar interno com uma temperatura mais elevada, passa pelos ventiladores e sai,
conforme mostrado na Figura 7, promovendo assim, a renovagdo de ar no ambiente e a
diminuicdo da temperatura interna do carro. Vale ressaltar, que para o sistema de ventilagcdo

com fluxo de ar de 52,15 I/s, foram utilizados dois ventiladores fortes.
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Figura 7: Fluxo de Ar no Interior do Automovel
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Fonte: (SAIDUR, MASJUKI, & HASANUZZAMAN, 2009) - Modificada pelo Autor

No trabalho de Huang et al. (2005), por meio da simulacdo das condi¢fes de um
veiculo estacionado a céu aberto em um dia ensolarado, a analise de um fluxo de ar levando ar
externo para o ambiente interno do veiculo com o intuito de diminuir a temperatura, mostrou
gue a uma melhor condicdo para a entrada de ar em um automovel, seria no painel frontal
préximo ao volante, isso porque, estd area é a que concentra as temperaturas mais elevadas.
Assim, a entrada de ar neste local, removeria 0 ar quente rapidamente. Neste trabalho, os
autores consideraram também entradas de ar nas laterais e junto ao painel traseiro (acima do
porta-malas) do veiculo, e a saida de ar no teto, na parte central do veiculo. A simulacdo da
distribuicdo de temperatura em uma secdo central de um automdvel é mostrada na Figura 8.
As areas com cor azul escuro representam temperaturas proximas de 300K (27°C), que seria
também a temperatura do ar externo. As areas em vermelho escuro representam temperaturas
mais elevadas, na ordem de 315K (42°C). O gradiente de temperatura entre 300 e 315K, é
representado em escala através do gradiente de cores entre o azul escuro e o vermelho escuro.
A simulagdo do diagrama das linhas do fluxo de ar no interior no veiculo € representada na

Figura 9. O diagrama de temperaturas e cores é 0 mesmo apresentado na Figura 8.
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Figura 8: Distribuicdo de Temperatura na Secao Central
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Fonte: (HUANG et al., 2005)

Figura 9: Diagrama das Linhas do Fluxo de Ar na Se¢éo Central do Veiculo
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A simulagéo foi realizada no software FLUENT e considerou a incidéncia dos raios

solares diretamente sobre o para-brisa dianteiro do veiculo. Os autores também citam que a

alimentacdo do sistema de ventilacdo podera ser feita através da energia solar utilizando

paingéis solares com células fotovoltaicas.

Na conclusdo do artigo, Saidur, Masjuki e Hasanuzzaman (2009), cita que a elevacéo

do fluxo de ar de 9,44 I/s (Ventilador Normal) para 52,15 I/s (Ventilador Forte) foi capaz de

reduzir a temperatura de pico do interior do automével em cerca de 11%, e também que um

resultado melhor poderia ser obtido se o fluxo de ar fosse elevado, podendo reduzir ainda

mais a temperatura interna. Esta hipdtese seré testada no experimento deste trabalho, uma vez

que sera adotado um sistema de ventilacdo capaz de exercer um fluxo maior que os 52,15 I/s.

2.2 SISTEMAS DE CONTROLE E CONTROLADORES

Os sistemas de controle possuem alguns componentes e defini¢bes basicas:

a.

Processo ou Planta: combinacdo de componentes que atuam em conjunto para
realizar uma determinada operacdo ou processo;

Referéncia ou Entrada (Set Point-SP): é o valor da variavel de entrada a qual se
deseja obter ou manter no processo;

Variavel Controlada ou Saida (S): é a grandeza do processo ou sistema a qual é
controlada;

Variavel Manipulada: é a informacdo geralmente processada pelo controlador
com o objetivo de alterar a grandeza de saida de um sistema;

Transdutor: equipamento ou instrumento responsavel pela medicdo da
informacdo da grandeza a ser controlada de um processo;

Controlador: equipamento e/ou mecanismo que faz o processamento de
informacg0es pertinentes as grandezas de um sistema e realiza a¢bes de controle
com determinadas caracteristicas;

Erro(E): diferenca entre as grandezas de entrada e saida de um processo com

sistema de controle.

Um controlador que tem sido muito utilizado nas industrias ao longo dos ultimos anos

e apresentado um bom desempenho é o Controlador PID. A sigla PID refere-se as trés acfes

gue esse controlador é capaz de exercer: Proporcional, Integral e Derivativo, podendo
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assegurar um controle estavel e preciso do processo. (GOMES, 2008). Cada acao determina

uma caracteristica ao processo de controle.
2.2.1 Acéo Proporcional

Neste tipo de acdo, a correcdo a ser feita pelo controlador age proporcionalmente entre
a diferenca da entrada com a saida do sistema.

A equacdo 1 representa a acdo de controle proporcional, em que o valor da variavel de
saida (S) em determinado tempo (t) € igual ao produto do ganho proporcional (kp) pelo erro
(E) do sistema no tempo t analisado.

S(t) = k,.E(t) 1)
2.2.2 Acdo Integral

A acdo integral é proporcional a amplitude e duracdo do erro, ou seja, é proporcional a
integral do erro do sistema (GOMES, 2008). A variavel de saida do controlador com agédo

proporcional e integral pode ser expressa pela equacao (2):

S(t) = ky,. [E(t) +k; f E(t)dt] 2)

em que Ki representa o ganho referente a parcela integral do controlador.
2.2.3 Acdo Derivativa

Sua funcéo é agir proporcionalmente a taxa de variacdo do erro do sistema (derivada
do erro). A equagdo que descreve o valor da saida em um controlador com acdo proporcional

e derivativa, € mostrada na equacao (3):

d E(t) ©)
dt

S(t) = ky. |E(t) + kg

em que Kd representa o ganho referente a agdo derivativa do controlador .
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2.2.4 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

Segundo Dennis Bernstein, editor chefe da Revista IEEE Control Systems Magazine,
“O Controlador PID ¢ uma das poucas ideias que as pessoas recordam de um curso de
controle e este tipo de controlador é muito utilizado na industria. De fato, o Controlador PID,
é¢ um dos que possuem forte relacdo entre o campo de pesquisas académicas € 0 uSO
industrial.” (BERNSTEIN, 2006).

O controlador PID possui uma padronizacdo definida pela ISA (The Instrumentation,
Systems, and Automation Society ) que fornecem as equagdes que modelam o seu
funcionamento. (CERCHIARO, 2006) .O modelo do controlador PID pode ser descrito pela
equacdo (4), que nada mais é que a soma das acbes de controle proporcional, integral e

derivativa realizadas ao mesmo tempo:

d E(t) 4
dt

S() = k. [E(t) +k; f E(t)dt + kg

Os parametros livres para a determinagéo do controlador séo K, K; e Kg, sendo que:

K 5
- ©
Ti
kd = KpTd (6)

em que 7 € o tempo do termo integral em segundos e 7y € o tempo do termo derivativo em

segundos.
Em termos da Transformada de Laplace, temos que a equacdo do controlador PID é
dada pela equacéo (7). (OGUNNAIKE; RAY, 1994)

c(s) =K, (1 + % + TdS) E(s) ()

l

em que E(S) é a transformada de Laplace do sinal de erro do controlador e c(s) é a
transformada de Laplace do sinal de saida do controlador.

A funcéo transferéncia para o controlador PID é entdo dada por:
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9c(s) = K, (1 + % + Tds) (8)

L

em que gc(S) representa o ganho da varavel do processo. (OGUNNAIKE; RAY, 1994)
2.2.5 Sintonia do Controlador

O grande empecilho no uso dos Controladores P, PI, PD e PID ¢ o ajuste apropriado
dos parametros Ky, 7 e 7y necessarios para se produzir uma resposta adequada da variavel
controlada que atenda aos objetivos do controle. Este processo, denominado de Sintonia do
Controlador, pode ser realizado de vérias formas onde se destaca o manual por meio de
gréaficos da resposta do processo, como exposto por Ziegler e Nichols (1942), que se baseou
na determinacdo de caracteristicas dinamicas de diversos processos industrias que culminaram
nas defini¢cbes dos ganhos dos controladores. Também existem varios estudos e métodos
desenvolvidos que buscam alcancar regras de sintonia generalizadas para diversos tipos de
processos, como Astrom e Hagglund (1995) e Astrom e Hagglund (2004). Outro método
desenvolvido é o de Cohen e Coon (1953), denominado de método da curva de reagdo do
processo. Uma outra forma muito comum de sintonia € ligar o controlador no modo manual e
ir ajustando os parametros na medida em que o valor da variavel de saida vai se aproximando
do valor desejado, porém esta técnica requer muita experiéncia do operador e demanda muito
tempo para o ajuste preciso dos ganhos. (THIMOTIO, 2005) . (FERMINO, 2014). Outro
método é utilizar métodos de minimizacao da resposta erro, como Conceicdo (2007), assim

obtendo os parametros desejados.
2.2.6 Indice de Desempenho

O indice de Desempenho pode ser definido como um ndmero que indica a qualidade
do desempenho do sistema de controle em relacdo a sintonia 6tima dos parametros do
controlador PID. (CONCEICAOQ, 2007). Conforme Thimotio, 2005, “Definido um indice de
desempenho para o sistema a ser controlado, determinar o ganho do controlador PID de
maneira que, dentro do intervalo de tempo especificado, a resposta do sistema de controle
composto pelo processo e o controlador minimize o indice...”.

Entéo, se escolhido um criterio de erro como um indice de desempenho, este seria um

nimero que indica a qualidade do desempenho do sistema onde o sistema de controle é



29

declarado 6timo se os valores dos pardmetros do controlador sdo escolhidos de forma a
minimizar o indice.

O Critério ISE (Integral Square Error - Integral do Erro Quadratico) é frequentemente
utilizado devido a facilidade de ser computado tanto analiticamente quanto
experimentalmente. (FERMINO, 2014). O critério ISE é definido matematicamente pela
equacao (9):

ISE =f e?(t)dt ®)
0

e(t) = Ysp(t) — Y (1) (10)

em que Ysp(t) € 0 Set Point ou valor de referéncia e Y(t) é o valor da saida.

O limite superior o pode ser substituido pelo tempo T, que é escolhido grande o
suficiente para que e(t) seja desprezivel para T>t. Este indice de desempenho pode ser usado
tanto para entradas deterministicas (como entrada em degrau) quanto para entradas aleatdrias.
O ISE sofre variagdo conforme os parametros selecionados para o controlador PID, logo, para
minimizar o ISE, sera necessario modificar os parametros.

O controlador e o sistema de controle serdo utilizados para conseguir o ajuste da vazao
de ar que passa pelo automoével promovendo a diminuicdo da temperatura interna do mesmo
com o minimo de poténcia elétrica fornecida aos ventiladores, ou seja, conseguir com 0

minimo de vazao de ar, a maxima diminuicao de temperatura possivel.
2.3 CAIXA DE DISTRIBUI(}AO DE AR DE UM VEICULO

A caixa de distribuicdo de ar de um veiculo consiste em um dispositivo dotado de
dutos e compartimentos, onde um fluxo de ar antes de ser transferido para o compartimento
dos passageiros tem sua configuracdo ajustada conforme o desejo do condutor do veiculo.
Dessa forma, a fim de possibilitar certo tipo de ventilagcdo, a caixa de ar possui inimeras
saidas de ar que devem prover uma circulagdo geral ou especifica sobre os passageiros do
veiculo. Os sistemas de ventilagdo operam de dois modos: recirculagdo ou ventilacao.
Operando no modo recirculagdo, o ar interno proveniente da recirculacdo do ar do
compartimento é combinado com o ar externo. Operando no modo ventilagdo, o ar externo

proveniente de captacdo externa é forcado a passar por um filtro, € refrigerado e entéo entra
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no compartimento dos passageiros. A Figura 10 apresenta a caixa de distribuicdo de ar em
corte com 0s possiveis escoamentos, onde AE — Ar externo do compartimento, Al — Ar
interno do compartimento, SPA — Palheta de selecdo, E — Elemento filtrante, SM — Selecéo
maximo frio / quente, DP — Distribuicdo pes, SDI — Selecdo de distribuicdo inferior, DS —
Distribuicdo superior, SDS — Selecdo de distribuicdo superior, BF — Boqueta frontal.
(PEREIRA; LOURENCO; PEREIRA, 2010)

Figura 10: Caixa de Distribuicao de Ar
DS

AE

SDS

SDI

DP
Fonte: (PEREIRA; LOURENCO; PEREIRA, 2010)

Na Figura 11 é mostrado o painel de comando da caixa de distribuicdo de ar de um
veiculo Chevrolet modelo Celta ano 2001.

O elemento filtrante, responsavel por impedir que as impurezas entrem no interior do
veiculo, é formado por trés camadas de fibra ligadas entre si, além de uma camada
intermediaria carregada eletrostaticamente, fazendo até mesmo que particulas minusculas
sejam atraidas pelas fibras, que as retém mantendo o ar dentro da cabine limpo e sem
impurezas. O filtro acaba gerando uma perda de carga, fazendo com que uma consideravel
pressdo seja exercida pelo ar apenas para entrar no interior do veiculo. Essa perda de carga
varia conforme a vazdo de ar e também conforme o estado do filtro (novo ou usado).
(PEREIRA; LOURENCO; PEREIRA, 2010)
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Figura 11: Painel de Comando da Caixa de Distribuicdo de Ar

Fonte: Autor

A caixa de distribuicdo de ar do automovel representa uma possibilidade para entrada

do ar externo para o interior do veiculo.

2.4 COMPONENTES ELETRONICOS

Serédo adotados neste projeto alguns componentes eletrénicos para aquisicdo de dados
e realizacdo do controle do processo. Os principais sdo mostrados a seguir.

2.4.1 Arduino

A automacdo industrial passou por inUmeras transformacgdes ao longo dos ultimos
anos e houve um avanco consideravel. Neste cenario, destaca-se o uso dos chamados
microcontroladores, que podem ser definidos como um sistema de circuitos integrados,
encapsulado em um dnico chip, com memoria, “clock” e periféricos mais limitados do que um
computador. (GOMES; TAVARES, 2013). Dentre as plataformas de desenvolvimento que
utilizam microcontroladores, o Arduino tem ganhado um grande destaque.

O Arduino é uma plataforma de computacdo fisica de fonte aberta, com base em uma
placa simples de entrada/saidas (input/output ou I/O) baseada em hardwares e softwares

flexiveis e de facil utilizacdo, alem de possuir um baixo custo. Outro ponto importante esta na
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substituicdo do microcontrolador queimado, que a baixos custos, possiveis erros acarretardo
pequenos prejuizos. (BANZI, 2011) . Ele foi criado em 2005, na cidade de Ivrea, na Itélia,
por Massimo Banzi, com intuito de ensinar a disciplina Design de Interacdo, que segundo o

(13

criador, “... ¢ uma disciplina de design que coloca a prototipagem no centro de sua
metodologia”. Atualmente existem Varios tipos e modelos de Arduino. Na Figura 12 ¢
mostrado um Arduino Mega, uma placa desenvolvida para projetos mais complexos, por ter

um maior nimero de entradas e saidas para sensores e atuadores.

Figura 12: Arduino Mega

Fonte: (ARDUINO, 2016)

Apesar da criagdo recente, o Arduino ja vem sendo utilizado em muitas Universidades
e Centros de pesquisas, em experiéncias de laboratorio, como sistema de aquisicéo de dados,
sistemas de controles automaticos e robética. Candelas et al. (2015), obteve éxito utilizando o
Arduino em varias experiéncias, como um controle de temperatura utilizando controladores
PID para uma impressora 3D, automacgédo de um Robé cartesiano, Programacdo de um Robd
Humanoide e varias outras atividades envolvendo automacao e robdtica. O Arduino também
tem sido empregado com éxito, em microestacdes de pesquisa para obter informac6es de
temperatura, umidade do ar e pressdo em areas de interesses de pesquisadores, geralmente em
areas de floresta, do Experimento de Grande Escala da Biosfera — Atmosfera na Amazénia

(LBA) que é um programa de cooperagéo cientifica internacional liderado pelo Brasil que tem
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estudado as mudancas climaticas e ambientais na Amazodnia. (MOREIRA; PORTELA,
SILVA, 2012).

2.4.2 Sensor de Temperatura LM 35

O LM 35 é um sensor de temperatura de baixa voltagem, ou seja, ele gera uma
voltagem baixa, que é linearmente proporcional a temperatura em graus Celsius. Para este
sensor, o fator de escala de saida € de 10mV/°C. Nao requer uma calibracdo externa, sendo
que possui uma precisdo de +/- 0,25°C a temperatura ambiente (25°C) e +/- 0,75°C para 0
intervalo completo de medicdo, entre -55°C até 150°C. (INSTRUMENTS, 2016). A Figura 13

mostra o sensor de temperatura LM 35.

Figura 13: Sensor de Temperatura LM 35

Fonte: (ELETROGATE, 2016)

2.4.3 Multiplexador

O Multiplexador ou Mux é um circuito combinacional dedicado com a finalidade de
selecionar, por meio de varidveis de sele¢cdo, uma de suas entradas, conectando-a
eletronicamente a uma Unica saida. A cada instante de tempo, o valor da saida é igual ao valor
de uma das entradas, conforme determinado por um conjunto de linhas de controle. (WEBER,
2012). A Figura 14 mostra um tipo de Multiplexador, o CD4051 e a Figura 15 sua
configuracdo de pinos. Com trés variaveis de selecdo (SO, S1 e S2), que pode ser codificado
de oito modos diferentes (000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111), ele comunica oito canais

de entrada, (Y0, y1,...,y8) a uma Unica saida (z).



Figura 14: Multiplexador CD4051

Fonte: (ELETRONICA, 2016)
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Os multiplexadores sdo importantes, uma vez que neste projeto, sdo utilizados 40

sensores de temperatura, um namero que ultrapassa as entradas de sensores presentes no

microprocessador Arduino.

2.4.4 Micro Servo Motor

O Micro Servomotor € um equipamento que possui um sistema de engrenagens

acoplado a um eixo que pode ser controlado precisamente. O eixo pode ser posicionado em

varios angulos, geralmente entre 0 e 180°. Sdo pequenos e leves e possuem alto torque de

saida. (ARDUINO, 2016). Na Figura 16 é mostrado um Micro Servo Motor e, ao lado, suas

dimensodes em milimetros.
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Figura 16: Micro Servo Motor

Fonte: (MICROPIK, 2016)
O servo motor € usado neste projeto com o intuito de variar o controlador de poténcia

do exaustor usado para remover o ar quente de dentro do veiculo estacionado.
2.4.5 Dimmers

Os “Dimmers” sdo controladores de poténcia que permitem, através de uma
regulagem, controlar cargas elétricas, como o uso para controlar o brilho de lampadas,
velocidade de motores e a poténcia de chuveiros. (BRAGA, 2014). Na Figura 17 é

apresentado um Dimmer utilizado neste projeto.

Figura 17: Dimmer - Controlador de Poténcia

Fonte: (ADVANCEDG-12, 2016)
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2.5 MATLAB

O Matlab® (Matrix Laboratory —Laboratério de Matrizes) é um programa interativo
para a realizacdo de calculos numéricos e graficos, dentre outras ferramentas, visando a
otimizagao para executar tais tarefas. Foi criado no fim dos anos 1970 por Cleve Moler, entdo
presidente do departamento de ciéncias da computacdo da Universidade do Novo México.
Embora tenha nascido para realizar operagdes matematicas com matrizes, dai o seu nome,
transformou-se em um sistema computacional bastante Gtil e flexivel, que logo se espalhou
para outras universidades e encontrou um forte uso no ambito da comunidade de matemaética
aplicada, e com o seu desenvolvimento, ja possui muitas funcbes especializadas internamente
implementadas, permitindo a criacdo e manipulacdo de graficos e conteddos cientificos
facilmente. (CHAPMAN, 2003)

O software Matlab possui a funcdo fminsearch, que é parte do pacote Optimization
Toolbox, que é um método de otimizacdo que encontra o valor minimo de uma funcgéo escalar
de varias variaveis a partir de uma estimativa inicial. (FERMINO, 2014). Esta funcdo sera

utilizada no projeto para determinacédo do indice de desempenho de erro.

2.5.1 Simulink

O ambiente Simulink é uma extensdo do software Matlab® e é utilizado para
simulacdo de varios dominios e modelos através da construcdo de diagrama de blocos. O
mesmo suporta simulacdes e testes continuos para verificacdo de codigos e sistemas
embarcados. O Simulink pode ser tratado como um editor gréfico, com bibliotecas de blocos
personalizaveis para realizar a modelagem e simulacdo de sistemas dinamicos. Uma vez
integrado ao Matlab®, permite a incorporacéo de algoritmos para realizacdo de analises e
exportacdo de resultados para uma posterior analise. (MATHWORKS, 2016). A Figura 18

representa um diagrama de blocos construido no ambiente Simulink.
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Figura 18: Diagrama de Blocos no Simulink
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2.5.2 Interface Gréafica do Usuario- GUI

A Interface Grafica do Usuério é uma ferramenta interessante oferecida pelo software
Matlab® para criagdo de um ambiente personalizado que geralmente contém controles, como
menus, barras de ferramentas, botdes e controles deslizantes, permitindo o controle de
aplicativos de softwares com maior facilidade, uma vez que substitui a digitacdo de comandos
e sequencias de rotinas por um simples clique em um determinado botdo ou comando.
(MATHWORKS, 2016).

As GUIs, sdo construidas por meio da GUIDE- Ambiente de Desenvolvimento da
Interface Grafica do Usuario, que contém as ferramentas para desenho gréfico das telas e
graficos.

Um exemplo de Interface Grafica do Usuario — GUI é mostrado na Figura 19.
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Figura 19: Interface Grafica do Usuario — GUI
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O Matlab® em conjunto com as suas extensdes e ferramentas irdo permitir o
funcionamento e realizacdo do controle de alguns componentes eletrénicos além de otimizar a

obtenc&o e interpretacdo de alguns resultados.

3 METODOLOGIA

As construgdes e instalacbes para a execucdo do trabalho foi baseada no seguinte
roteiro de atividades:

1) Foi elaborado um sistema para aquisi¢do de dados, que mostrasse o perfil da
variacdo da temperatura em diversos pontos do interior do carro estacionado
durante um periodo de aquecimento, ou seja, durante um periodo exposto
diretamente aos raios solares. Para isto foi realizado o desenvolvimento,
fabricacdo e aquisicdo dos componentes eletrénicos para o sistema de
aquisicdo de dados, juntamente com a interface grafica do usuério no software
Matlab® e a programacéo computacional.

2) Elaborou-se um sistema de ventilacdo capaz de retirar o ar quente do interior

do veiculo, proporcionando a diminuicdo de temperatura.
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3) Foi definido o sistema de controle, os seus componentes e a sua construgéo.
Em relacdo ao controlador, foram definidas as caracteristicas técnicas
necessarias para sua construcdo baseada em modelos encontrados
comercialmente ou que pudessem ser montados com certa facilidade.

O veiculo escolhido foi 0 modelo Celta, ano 2001, na cor preta e foi estacionado ao ar
livre na cidade de Umuarama, estado do Parand, durante o periodo de 01 de Dezembro de
2015 a 15 de Maio de 2016 , entre as 9h00min e 18h00min, horario de incidéncia dos raios
solares sobre o veiculo, para coleta de dados e implementacdo do sistema de controle.

Para o sistema de aquisicao de dados, primeiramente foram definidos os pontos para a
colocacdo dos sensores de temperatura no interior do veiculo. Os pontos para medi¢do de
temperatura foram organizados seguindo a orientacdo de dois planos: um horizontal e um
vertical, conforme mostrado na Figura 20. As dimensdes estdo em milimetros. No total foram
definidos 40 pontos (sensores) para coleta dos valores da temperatura cuja posicao esta
definida pelos circulos com 0s nimeros em seu interior. Cada nimero representa um sensor.
Os sensores 1, 2 e 3 foram colocados préximo ao painel dianteiro do veiculo, ao passo que 0s
sensores 24, 25 e 26 estdo na parte traseira. Os sensores 4, 13, 14 e 23 estdo na lateral
esquerda do automdvel enquanto que os sensores 8, 9, 18 e 19 estdo na lateral direita.

O plano horizontal foi arranjado de modo que pudesse ser fixado sobre o painel de
instrumentos do automdvel e o tampdo do porta-malas traseiro. Ja o plano vertical foi
organizado de modo a ser colocado no meio do veiculo, entre os dois bancos dianteiros. O

esquema de montagem dos planos esta mostrado na Figura 21.
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Figura 20: Localizacao dos Pontos para Medicéo da Temperatura
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Figura 21: Esquema de Montagem dos Planos
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Fonte: (GIGACURSQOS, 2014) - Modificado pelo Autor

Apbs a definicdo dos pontos de medicdo, foram montadas as bases de fixacdo dos
sensores de temperatura LM35 juntamente com os fios de ligacdo, conforme é mostrado na

Figura 22.

Figura 22: Base de Fixacao dos Sensores de Temperatura LM35
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Fonte: Autor

Os sensores de temperatura foram ligados a uma placa eletronica para conexao ao
multiplexador CD4051. No total foram utilizados 5 (cinco) multiplexadores, cada um com 8
(oito) sensores de temperatura. Na Figura 23 é mostrada a placa eletrbnica com o

multiplexador.



Figura 23: Placa Eletronica com o Multiplexador
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As placas eletrdnicas com o0s sensores de temperatura foram instaladas no interior do

veiculo e a fixacdo dos mesmos na posicdo idealizada na Figura 20 foi realizada por meio de

uma estrutura de madeira, conforme é mostrado na Figura 24 que é a parte dianteira do

automovel e na Figura 25 que representa a parte traseira do veiculo.

Figura 24: Fixacdo dos Sensores de Temperatura na Parte Dianteira do Automovel
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Figura 25: Fixagdo dos Sensores de Temperatura na Parte Traseira do Automovel
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Para maior facilidade na aquisicdo dos dados, foi construida uma interface grafica do
usuario utilizando o software Matlab® por meio da sua extensdo Guide. A interface possui
quatro partes principais:

Parte 1) Escolha do intervalo de tempo e do nimero de medi¢bes a serem
realizadas pelos sensores de temperatura;
Parte 2) Acionamento manual e selecdo da velocidade do sistema de ventilacéo;
Parte 3) Definigdo dos Parametros do Controlador PID e;
Parte 4) Visualizacdo do perfil térmico gerada pelos sensores de temperatura.
As quatros partes da interface sdo mostradas na Figura 26.
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Figura 26: Interface Gréafica — Partes
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Foi construido um modelo de ventilagdo similar ao proposto por Saidur, Masjuki e
Hasanuzzaman, 2009, com os ventiladores posicionados nas janelas laterais do veiculo na
parte diénteira, conforme pode ser visto na Figura 27 . A vedac&o entre o ventilador e a janela
do veiculo foi realizada por uma peca de acrilico transparente.

O ventilador foi escolhido de modo a promover uma vazao maior que 52,15 Litros/s,
que foi a capacidade do “Ventilador Forte” proposto por Saidur, Masjuki e Hasanuzzaman,
2009, com o intuito de se obter um resultado melhor quanto a diminuicdo da temperatura
dentro do automovel. O ventilador selecionado é um modelo vendido comercialmente

conforme apresentado na Figura 28.
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Figura 27: Posicionamento dos Ventiladores
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Fonte: Autor

Figura 28: Ventilador Adotado no Projeto

Fonte: (VENTISILVA, 2016)

As caracteristicas técnicas do ventilador sdo colocadas a seguir: (VENTISILVA,

e Dimensfes: 162mm x 162mm x 55mm;
e Tensdo: 127/220 volts;

e Corrente: 257 miliampere;

e Poténcia: 31 Watts;

e Rotacdo: 3320 rpm;

45
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e Vazdo: aproximadamente 105 Litros/s;
e Presséo 15 mmca;
e Peso: 0,96 Kg.

Contudo, conforme relatado por Pereira, Lourenco e Pereira, 2010, existe uma perda
de carga devido ao elemento filtrante na caixa de distribuicdo de ar. Para uma vazdo
aproximada de 378 m®h (105 Litros/s) pode existir uma perda de carga de até 265Pa
(27mmca). Sendo assim, o ventilador escolhido ndo poderia exercer a sua vazéo plena de ar
através da caixa de distribuicdo de ar no veiculo, por isso resolveu-se adotar que o ventilador
de uma janela do veiculo seria responsavel por succionar o ar externo para dentro do veiculo e
0 ventilador de outra janela seria responsavel por tirar o ar de dentro do automével para o
ambiente externo, ambos operando com a mesma vazao. A representacdo do fluxo de ar é

ilustrado na Figura 29.

Figura 29: Fluxo de Ar pelo Automdvel

Saida
de Ar

~
e

Fonte: (GIGACURSQOS, 2014)-Modificado pelo Autor

Salienta-se que a construgdo do sistema de ventilacdo foi realizada apos a etapa de
aquisicdo dos dados da temperatura no interior do veiculo, estando 0 mesmo ja desocupado
dos fios e sistemas com os 40 sensores de temperatura.

Um sistema de controle foi desenvolvido com o objetivo de manipular a velocidade
dos ventiladores, manipulando assim o fluxo de ar que passa pelo automovel estacionado e

consequentemente, alterando a temperatura no interior do mesmo. O sistema de controle é
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mostrado na Figura 30, constituido basicamente pelo Arduino Mega, um Micro Servo Motor e
um Dimmer-controlador de poténcia.

Neste arranjo, o Arduino Mega envia um sinal de controle ao Micro Servo Motor que
rotaciona o seu eixo até uma determinada posicdo, e ligado ao eixo do Servo, estd o eixo que
aciona o Dimmer, ou seja, rotacionando o eixo do Servo, também rotaciona o eixo do
controlador de poténcia, alterando assim a poténcia elétrica de acionamento dos ventiladores,
mudando a sua velocidade e alterando o fluxo de ar que passa pelo automovel.

O sinal de controle enviado ao Micro Servo Motor pelo Arduino tem origem na malha
de controle elaborada para o projeto, que possui a configuragdo mostrada na Figura 31. O

bloco Gp representa o ganho do processo.

Figura 30: Sistema de Controle
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Fonte: Autor

Figura 31: Configuragdo da Malha de Controle
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Ap0s a etapa das construcOes e instalacOes, as tarefas foram organizadas da seguinte
forma para obtengéo dos resultados:

1. Aquisicdo do perfil da variacdo da temperatura no interior do automdvel
medida por meio dos 40 sensores de temperatura organizados segundo o plano
horizontal e vertical. O periodo de medicdo da temperatura foi realizado entre
as 9h00min e 18h00min, horario de incidéncia dos raios solares sobre o
veiculo.

2. Elaboracdo de uma malha para simulacdo do sistema de controle para
realizacdo do processo de sintonia do controlador PID por meio da extenséo
Simulink do software Matlab®. Esta etapa foi subdividida em:

a) Definicdo dos sensores de temperatura a serem utilizados para
identificacdo da curva caracteristica do processo e definicdo dos
parametros da fungéo transferéncia. Nesta etapa foi verificado quais as
regides que apresentam as maiores e menores variag0es de temperatura,
para um bom ajuste na identificacdo dindmica do processo. Também
foram realizadas trés medicGes utilizando apenas um sensor de
temperatura localizado na regido de interesse.

b) Definicdo do ganho do sistema de controle, ou seja, definicdo da
relacdo entre a variagdo do angulo do servo motor e da variacdo da
temperatura no interior do automovel.

c) Sintonia do controlador, utilizando o critério de desempenho ISE.

3. Obtengdo da minima temperatura no interior do automével com o sistema de
ventilagdo ligado com poténcia maxima. Este valor sera definido com o valor
de referéncia ou Set Point para o sistema de controle. Foram realizadas
medi¢cbes em trés dias diferentes utilizando apenas um sensor de temperatura
localizado na regido de interesse.

4. Elaboragdo da malha de controle experimental utilizando a extensdo Simulink
do software Matlab® e ligada por meio do Arduino ao sistema de controle
composto pelo Micro Servo Motor e o controlador de poténcia.

5. Comparagdo entre os resultados obtidos pela malha de controle simulada do
item 2. com a malha de controle experimental do item 4. funcionando com o
controlador PID sintonizado.

6. Definicdo da variacdo da vazédo de ar do sistema de ventilagdo com o sistema

de controle em funcionamento no interior do automovel.
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Como o0 aquecimento da parte interna do carro pode ser considerado um sistema
complexo devido a sua geometria, paredes irregulares contendo varios materiais isolantes,
entre outros problemas, a melhor opcéo é a identificagdo do modelo do processo a partir do

tratamento das medidas e coletas a partir de um procedimento experimental.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdo serdo apresentados divididos em quatro partes: obtencdo do
perfil de temperatura interna do carro; identificagdo do modelo do processo que representa o

sistema; ajuste dos parametros de controle; controle experimental.

4.1 PERFIL DE TEMPERATURA

O perfil de temperatura no interior de um automével estacionado durante um periodo
de aguecimento permitiu mostrar como ocorre essa variacdo e quais as areas que possuem as
temperaturas mais elevadas. O periodo de medicdo da temperatura foi realizado entre as
9h00min e 18h00min, horario de incidéncia dos raios solares sobre o veiculo, entre os dias
13/01/2016 & 17/01/2016.

Os resultados sdo mostrados na Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35,
respectivamente nos horarios das 9h00min, 11h00min, 13h00min e 15h00min. As areas com
cor azul representam temperaturas proximas da temperatura ambiente em aproximadamente
30°C. As areas em vermelho escuro representam temperaturas mais elevadas, na ordem de
100°C. O gradiente de temperatura entre 20°C e 100°C, é representado em escala por meio do
gradiente de cores entre o azul escuro e o vermelho escuro. As figuras sdo divididas em trés
partes: a primeira representa o perfil de temperatura no plano horizontal, a segunda o perfil no
plano vertical e a terceira representa o perfil obtido com os dois planos, em uma viséo geral.

No Apéndice A sdo mostrados o perfil de temperatura para 0s outros horarios.

Observa-se que com o passar do tempo, o perfil da temperatura indica a elevagdo dos
valores em todo o interior do automovel, comegando das regides proximas as superficies
externas, principalmente os vidros, e avangando em dire¢éo ao interior do mesmo.

Também se observa que conforme a posi¢éo do sol sobre o veiculo, as areas de maior
temperatura vdo se alterando, comecando na frente do veiculo-Sol nascente- e indo para a

parte traseira-Sol poente- (da direita e indo para a esquerda nas Figuras de 32 a 35).



Figura 32: Perfil de Temperatura no Interior do Automadvel as 9h00min
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Figura 33: Perfil de Temperatura no Interior do Automdvel as 11h00min
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Figura 34: Perfil de Temperatura no Interior do Automaovel as 13h00min
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Figura 35: Perfil de Temperatura no Interior do Automaovel as 15h00min
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Os valores das temperaturas para 0s sensores de temperatura 2, 9, 13, 25, 35 e 40 sdo
mostrados na Figura 36. O eixo das ordenadas representa a temperatura em graus Celsius e 0
eixo das abscissas representa a variacdo do tempo em segundos entre as 9hOOmin até
18h00min.

Os sensores de temperatura 2, 9, 13, 25 e 40 mostram os valores proximos aos vidros
do veiculo, conforme esquematizado na Figura 20. J& o ponto 35 representa a temperatura em

um ponto intermediario entre os bancos dianteiros.

Figura 36: Variacdo da Temperatura no Interior do Automavel
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Observa-se que a temperatura proxima a superficie do painel de instrumentos do
automovel (Sensor de Temperatura 2) chega aproximadamente a 82°C as 14h00min (18000
segundos). Neste horario ou préximo dele, varios sensores também atingem as temperaturas
maximas. Os dados coletados para todos os sensores se encontram disponiveis no Apéndice
B.
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4.2 IDENTIFICACAO DO MODELO DO PROCESSO

A partir dos dados coletados é possivel identificar o carater dinamico do processo de
aquecimento do ambiente interno do carro.

Para um bom ajuste na identificacdo dindmica do processo o primeiro passo foi
verificar quais as regides que apresentam as maiores e menores variagcoes de temperatura e
estabelecer os pontos principais que serdo utilizados para o sistema de controle da
temperatura. Os pontos 11, 16, 32 e 35 foram escolhidos por estarem proximos ao corpo do
motorista quando sentado e também por ndo sofrerem alteracbes bruscas de temperatura
devido a mudanca da posi¢do do sol durante o tempo de medicdo. A Figura 37 mostra 0

comportamento dos valores da temperatura nestes pontos.

Figura 37: Temperatura nos Pontos 11, 16, 32 e 35.
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Com os valores da temperatura nos pontos escolhidos foi possivel parametrizar uma

curva de aquecimento para o processo. Tomando o valor médio dos quatro sensores e

limitando o processo entre o tempo de 3030 segundos até 20100 segundos, obtemos a curva

média mostrada na Figura 38. O limite inicial do tempo de 3030 segundos (aproximadamente

9h50min) foi escolhido quando o valor da temperatura média ficou aproximadamente em

30°C, que era a temperatura ambiente para este horério. J& o limite final de 20100 segundos

(aproximadamente 14h35min) foi estabelecido quando a temperatura média se estabilizou no

valor maximo alcancado.

Figura 38: Temperatura Média dos Sensores 11, 16, 32 e 35
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Fonte: Autor

A variagdo dos valores da temperatura média e do tempo em relacdo aos valores

iniciais é mostrada na Figura 39, ou seja, foi considerado o inicio do tempo como 3030

segundos e o inicio da temperatura como 30°C.



Figura 39: Variacdo da Temperatura Média em Relacdo aos Valores Iniciais
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Fonte: Autor

Assim, a identificacdo do processo por meio da curva de aquecimento foi realizada

utilizando uma funcdo transferéncia de primeira ordem cuja forma é apresentada na equacéo

11.

F =
(s) s+1

em que K representa o coeficiente do numerador e t 0 coeficiente do denominador

(1)

Os parametros da funcao transferéncia no dominio da variavel “s” de Laplace da curva

mostrada na Figura 39 foram obtidos por meio do software Matlab, utilizando a funcéo

fminsearch. O resultado é mostrado na Figura 40. Os valores obtidos foram K=1,038 e T =

92,957 e percebe-se que a identificacdo do processo pelo modelo da funcdo transferéncia de

primeira ordem é considerada adequada, portanto ndo foram testadas outras possibilidades de

funcdo transferéncia.
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Figura 40: Parametros da Funcdo Transferéncia
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Fonte: Autor

Para estabelecer os parametros da funcéo transferéncia da curva de aquecimento foram
realizadas mais trés medicdes, porém desta vez, foram medidas com apenas um sensor de
temperatura na posicdo intermediaria entre 0s outros quatros sensores (11, 16, 32 e 35). As
medicdes foram realizadas nos dias 24/01/2016, 13/02/2016 e 15/02/2016. Os resultados
obtidos para dias de medic&o sdo mostrados respectivamente, na Figura 41, Figura 42 e Figura
43.

Pode ser observado que durante os dias 13 e 15/02/2016 houve medicdes que destoam
da curva de tendéncia gerada, fato este ocasionado pela presenca de nuvens que durante um

breve periodo de tempo, geraram sombra sobre o veiculo estacionado.



Figura 41: Parametros da Funcdo Transferéncia para o Dia 24/01/2016
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Figura 42: Parametros da Funcdo Transferéncia para o Dia 13/02/2016
40 | |
35 L BT i _
Euperimental
i e _
e K=10425 .
T(miny = 90.3537
L -
H
15 -
10 -
5 —
ok :-.:.::':' |
i 5000 10000 15000
Termpo(s)

Fonte: Autor



Teo

Figura 43: Parametros da Funcdo Transferéncia para o Dia 15/02/2016
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Os valores dos parametros gerados para as trés medi¢cGes de um Unico sensor,

juntamente com os valores dos parametros obtidos pela média da medi¢cdo dos sensores 11,

16, 32 e 35 sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros para a Fungdo Transferéncia

523@%% Parametro K Parametro t
17/01/2016 1,0383 92,9571
24/01/2016 1,0274 98,9191
13/02/2016 1,0425 90,3537
15/02/2016 1,0071 94,1034

Valor Médio 1,0288 94,0833

Fonte: Autor

O metodo de identificacdo fornece uma boa precisdo para os parametros da funcéo

transferéncia que representa 0 processo.
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4.3 AJUSTE DOS PARAMETROS DE CONTROLE

Para o ajuste do sistema de controle é necessario determinar além da funcéo
transferéncia que descreve o processo, 0S outros parametros presentes na malha de controle
fechada.

O ganho do conjunto micro servo motor e dimmer (controlador de poténcia) foram
medidos para se obter a relacdo da variacdo temperatura no interior do automdvel estacionado

em funcéo da variacdo do angulo do servo. Os resultados sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Relacdio da Variagdo do Angulo do Servo Motor com a Variagdo da
Temperatura

Angulodo Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Sevo - (€) <) <) <) €O e
Motor (°) Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5

5 13,2 12,7 9,8 16,1 13,7 13,1
12 15,7 14,2 13,2 18,1 16,1 15,46
17 17,6 15,2 15,1 19,6 17,1 16,92
23 19,1 17,1 16,1 20 19,1 18,28
28 19,6 17,1 17,1 21 20 18,96
37 20,1 19,1 18,1 22 21 20,06

Fonte: Autor

Para valores de angulos do servo motor maiores que 37°, a variagdo da temperatura no
interior do automdvel é desprezivel se comparado aos outros resultados, por esta razdo foi
medido até este valor.

A relacdo da variacdo da temperatura pode ser aproximada por uma tendéncia linear
cuja equacao da reta possui coeficiente angular de 0,2159, que representa o ganho da variavel
temperatura (°C) em relacdo a modificagdo do angulo do servo motor (o). O resultado €

mostrado na Figura 44.
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Figura 44: Relacdo da Variacdo da Temperatura em Relacdo a Variacdo do Angulo do
Servo Motor
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Fonte: Autor

Definidos a funcdo transferéncia do processo de aquecimento e o ganho representado
pela relacdo da variagdo da temperatura em funcdo da variagdo do angulo do servo motor e
controlador de poténcia representando o conjunto controlador, foi implementado no software
Matlab®, no ambiente Simulink, uma malha de simulacdo para o sistema de controle do
processo conforme mostrado na Figura 45.

Por meio da simulagcdo da malha de controle, utilizando a fungdo fminsearch, e o
indice de desempenho com o critério ISE foi possivel realizar a sintonia dos parametros do
controlador PID. A Tabela 3 mostra os resultados obtidos e o ISE para cada conjunto de
parametros PID. Os valores de P, | e D, s@o os parametros livres para a determinacdo do

controlador Ky, 7 e 7y, respectivamente.



Figura 45: Malha Fechada de Simulacao para o Sistema de Controle
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Tabela 3: Sintonia dos Parametros do Controlador PID

Iteracio K, T Ty ISE
1 10 1 1 0,2221
2 10,5 1 1 0,2149
3 10 1,05 1 0,2116
4 10 1 1,05 0,2221
5 10,3333 1,0333 1,0333 0,2102
6 10,5 1,05 1,05 0,2046
7 10,6667 1,0667 0,9833 0,1993
8 11 1,1 0,95 0,1891
9 10,5 1,1333 1 0,1897

10 11,3333 11,1389 1 0,179
11 12 1,1833 1 0,1654
12 11,8333 1,2278 0,9167 0,161
13 12,5 1,3167 0,85 0,1445
14 13,1667 1,2667 0,8667 0,1445
15 14,1111 14111 0,8611 10,1234
16 15,6667 1,5667 0,8167 0,1029

»  Saida

To Workspace2
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17 15,5556 1,5833 0,6889 0,1025
18 17,3333 1,7833 0,5333 0,0841
19 17,1667 1,8444 0,6 0,0819
20 19,1667 2,1333 0,4667 0,0654
21 22,2778 2,3389 0,3611 0,0533
22 27,1667 2,85 0,1167 0,0379

Fonte: Autor

Os parédmetros que geram o minimo valor para o indice de desempenho ISE foram Kp
= 27,1667, 7; =2,85e 73 =0,1167.

Com o sistema de ventilacdo instalado no automdvel e apenas um sensor (préximo ao
corpo do motorista- posicdo intermediaria entre os sensores 11, 16, 32 e 35) medindo a
temperatura interna, foram realizadas medicdes para se obter o valor da temperatura interna
minima com os ventiladores ligados com a poténcia total. As medi¢des foram realizadas nos
dias 17, 18 e 19 de marco de 2016 e os valores da temperatura interna do automovel sao
mostrados na Figura 46, Figura 47, e Figura 48, respectivamente.

Os valores de temperatura foram medidos entre 9h0Omin até 14hOOmin (25200
segundos). Observa-se nas figuras que os valores maximos para a temperatura interna do
veiculo foram de aproximadamente, 40°C para o dia 17, 39°C para o dia 18 e de 41°C para o
dia 19, todas no horario aproximado das 13h00min (14400 segundos) até as 14h30min(19800
segundos). A temperatura ambiente no local para estes horarios medidas com termdmetro de
mercurio foram de 37°C para o dia 17, 37°C para o dia 18 e de 38°C para o dia 19 de marco de
2016.



Figura 46: Temperatura Interna do Automével em 17/03/2016
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Figura 47: Temperatura Interna do Automovel em 18/03/2016
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Figura 48: Temperatura Interna do Automovel em 19/03/2016
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Observa-se que a temperatura minima alcancada com o sistema de ventilacdo ligado
com a poténcia maxima foi de aproximadamente 41,5°C no dia 19/03/2016.

Assim, foi estabelecida a temperatura de 42°C para o valor de referéncia (Set point) a
ser utilizado no sistema de controle, uma vez que esta temperatura é a temperatura limite que
0 sistema de controle ird conseguir manter no interior do veiculo no horario com as
temperaturas mais elevadas.

4.4 CONTROLE EXPERIMENTAL DO SISTEMA

O sistema de controle (conforme mostrado na Figura 49) elaborado para o projeto, foi
desenvolvido na extensdo Simulink do software Matlab® para comunicagdo com o sistema
servo motor e controlador de poténcia. Este sistema de controle refere-se a parte destacada em
amarelo na Figura 31.
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Figura 49: Sistema de Controle para Funcionamento com o Arduino
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A malha de controle possui duas entradas e uma saida, sendo a primeira entrada o sinal
de referéncia para o controlador (Valor da temperatura padronizado), ou seja, o Set Point
identificado pelo bloco “Constant”. Ja a segunda entrada é o valor medido da variavel que se
deseja manipular, a temperatura no interior no veiculo estacionado, representada pelo bloco
“Arduino2 Analog Read Pinl1”. A saida ¢ a variavel controlada, neste caso ¢ o angulo do eixo
do Micro Servo Motor que esta ligado ao controlador de poténcia, identificada pelo bloco
“Arduino2 Servo Write (#3)”. O bloco “Gainl” representa o valor do ganho para converter o
sinal elétrico gerado pelo sensor de temperatura em um valor em graus Celsius. O bloco
“Constant2” identifica o valor da posigdo em graus a partir do qual o eixo do Dimmer comeca
a girar o ventilador. O controlador PID ¢ identificado pelo bloco que recebe 0 mesmo nome.
Os outros blocos referem-se a fungdes de comunicacéo entre o software Matlab® e o Arduino.

Devido ao fato do Micro Servo Motor funcionar apenas com valores inteiros para
posicionamento do eixo, os valores de entrada para a temperatura também foram
arredondados para um numero inteiro, sendo assim, o sistema de controle atuard com uma
percepcao minima de variacdo de temperatura de 1°C.

Apesar de estar desenhada na configuracdo de malha aberta, a malha de controle
possui uma configuracdo de malha fechada, isto porque o valor da temperatura do interior do

veiculo também representa uma resposta do sistema a alteragdo executada pelo controlador e
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esta grandeza da saida foi desenhada como uma varidvel de entrada simplesmente devido a
configuracdo de blocos no sistema de comunicacdo Matlab®/Arduino.

Com o controlador PID funcionando com os parametros sintonizados (Kp = 27,1667,
7 = 2,85 e 7y = 0,1167), foi possivel comparar os resultados obtidos experimentalmente com

a analise simulada da malha de controle no software Matlab®. Os resultados para as medices
e comparagdes sdo mostrados na Figura 50, Figura 51, Figura 52 e Figura 53. O eixo y
representa o desvio de temperatura (6 = Temperatura do SetPoint — Temperatura(t)) As
medic¢Oes foram realizadas nos dias 21 e 23 de abril de 2016.

A variacdo da temperatura de apenas 2°C foi utilizada para uma melhor visualizacéo e
comparacdo de valores devida as limitacdes do conjunto do sistema de controle micro servo
motor e controlador de poténcia. Como o servo motor tem o limite de posicionamento até
180° e o comec¢o do funcionamento dos ventiladores se da apenas com 63° a faixa de
variacdo util do controlador fica limitada a 117°. Como o indice do ganho proporcional e Kp
=27,1667, uma variacdo de apenas 1°C ja proporciona um aumento de posi¢do no servo motor
em 27° e 2°C uma variacdo de 54°. Assim, para tentativas de controle com variagoes
repentinas de mais de 2°C, era comum 0 servo motor atingir sua posicdo final antes de

executar a acdo de controle para o sistema.

Figura 50: Variacdo da Temperatura Real e Simulada - Medida 1
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Fonte: Autor



Figura 51: Variacdo da Temperatura Real e Simulada - Medida 2
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Figura 52: Variagéo da Temperatura Real e Simulada - Medida 3
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Figura 53: Variacdo da Temperatura Real e Simulada - Medida 4
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A andlise experimental em comparacdo com a simulacdo no software Matlab® com os
valores iniciais para os parametros Kp =10, 7; =1 e 74 =1 no processo de sintonia também
foram testados e sdo mostradas no Apéndice c. Foi adotado para o conjunto mecanico um
ganho de variagdo maior, sendo de 3°C, e pode-se observar uma perda no tempo de
estabilizacdo e uma oscilagdo maior inicialmente.

A comparacdo da variacdo da temperatura de desvio, utilizando a simulacdo com o0s
valores iniciais para os parametros Kp =10, 7; =1 e g =1 e o0s valores sintonizados Kp =
27,1667, 7; = 2,85 e 734 = 0,1167 é mostrado na Figura 54.

Observa-se que com o controlador sintonizado, o tempo de estabilizacdo € menor,
cerca de 100 segundos e possui pouca oscilagdo. J& com o controlador operando com 0s
parametros iniciais nota-se um tempo de estabilizagdo maior, cerca de 250 segundos e uma
oscilacdo maior. Assim, justifica-se a adogdo dos pardmetros sintonizados para o controlador

utilizando o critério ISE como indice de desempenho.



Figura 54: Comparacgédo do Controlador Sintonizado com os Parametros Iniciais
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Utilizando os parametros sintonizados para o controlador PID, entdo foi verificado a
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variacdo da vazdo de ar necesséria para conseguir estabilizar a temperatura no interior do

automovel estacionado em 42°C.

A vazdo de ar imposta pelos ventiladores em funcdo do angulo do servo motor foi

obtida medindo a velocidade do ar através da area da seccdo transversal do ventilador por um

anemometro. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: Relagio do Angulo do Eixo do Servo Motor com a Vazéo dos Ventiladores

Angulo do Velocidade Velocidade Velocidade  Velocidade Vazio
eixo do servo (m/s) (m/s) (m/s) Media (L/s)
Motor Medida 1 Medida 2 Medida 3 (m/s)
63 0,4 0,4 0,6 0,47 5,6
70 2,2 2,3 2,3 2,27 27,4
80 3,6 3,5 3,6 3,57 43,1
90 5,6 57 57 5,67 68,5
100 7,4 7,4 7,5 7,43 89,8
110 8,0 8,0 8,1 8,03 97,1
120 8,3 8,3 8,5 8,37 101,1
130 8,6 8,7 8,8 8,70 105,1
140 8,9 8,9 8,9 8,90 107,5
150 8,9 8,9 8,9 8,90 107,5
160 8,9 9,0 8,9 8,93 107,9
170 9,0 9,0 8,9 8,97 108,3
180 9,0 9,0 9,0 9,00 108,7

Fonte: Autor
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Com os valores da variagcdo da vazéo exercida pelo sistema de ventilagdo em funcéo
da posicdo do eixo do controlador, foi construida uma curva e obtida a equacdo que
apresentou melhor correlacdo com os dados. A curva dos valores e a linha de tendéncia sdo
mostradas na Figura 55.

A expressdo da linha de tendéncia esta definida na equacéo (12).

V =1,1484.107*P3 — 0,0554P? + 8,8747P — 363,8051 (12)

em que V é a vazdo dos ventiladores em L/s por segundos e P é a posicdo do eixo do servo

motor em graus.

Figura 55: Variagdo da VVazao com a Posicéo do Eixo do Controlador

Vazio (L/s)

120,0

100,0
80,0

60,0 /
40,0

20,0 //

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Angulo do Eixo do Servo Motor

0,0

@ Vazdo (L/s) ——Polinébmio (Vazdo (L/s))

Fonte: Autor

Os resultados obtidos da variagdo da temperatura, da variacdo do posicionamento do
eixo do sistema de controle e da variagdo da vazéo de ar exercida pelos ventiladores com o
automovel estacionado durante um periodo de aquecimento sdo mostrados na Figura 56,
Figura 57, Figura 58, respectivamente. Os valores foram obtidos durante um intervalo de
tempo de 15 minutos (900 segundos) durante o periodo de maior aguecimento do automavel,
aproximadamente as 14h00min.
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Figura 56: Variacdo da Temperatura no Interior do Automovel com Sistema de
Controle
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Figura 58: Variacdo da Vazdo de Ar no Interior do Automdvel com Sistema de
Controle
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Observa-se que o sistema de controle consegue manter a temperatura em 42°C (Set
Point) com a temperatura variando entre 43°C e 41°C, que corresponde a minima variacao
percebida pelo sistema de controle, de 1°C. A variacdo do posicionamento do eixo do sistema
de controle ficou entre 40 e 134° ressaltando que para um angulo inferior a 63° os
ventiladores sdo desligados e a vazdo é nula. Também temos que, para 0s momentos em que a
vazdo maxima € exercida pelo sistema de ventilagdo, o valor alcancado foi de
aproximadamente 106 L/s, ou seja, com esta vazdo é possivel estabelecer a minima
temperatura no interior do automaével.

Saidur, Masjuki e Hasanuzzaman, 2009, conseguiram um decréscimo de 64,5°C para
52,1°C com sistema de ventilagdo com vazdo de 52,15L/s. Com o sistema de ventilagédo
proposto neste projeto, foi possivel entdo reduzir a tempratura média proximo ao corpo do
motorista de aproximadamente 66°C para 42°C com um sistema de ventilacdo com uma vazéo
de aproximadamente 106 L/s. Vale ressaltar que esta vazao seria nos momentos de vazao
méaxima no horédrio para temperaturas mais elevadas e também que 0s experimentos

ocorreram em carros diferentes.
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O controlador PID resultou em variagdes bruscas de velocidade do ar, por esse motivo
um controlador Pl (somente agdes proporcional e integral) foi proposto com o modelo ja
validado. Esta configuracdo também foi abordada por meio da sintonia de parametros
utilizando o critério ISE. Porém, os resultados foram analisados somente com a variacdo da
temperatura pela simulagdo da malha de controle. As iteragGes para o processo de sintonia sao
apresentadas na Tabela 5. A temperatura de desvio é mostrada na Figura 59.

Tabela 5: Sintonia dos Parametros do Controlador Pl

Iteracdo Ko T Erro-1SE
1 10 1 0,0553
2 10,5 1 0,0536
3 10 1,05 0,053
4 10,5 1,05 0,0513
5 10,75 1,075 0,0495
6 10,25 1,125 0,049
7 10,125 1,1875 0,047
8 10,875 1,2125 0,0441
9 11,3125  1,2937 0,0406
10 10,6875 1,4063 0,0412
11 11,875 1,5125 0,0367
12 12,75 1,675 0,0329
13 13,375 1,5625 0,0335
14 14,8125 1,9437 0,0272
15 16,5625 2,2687 0,0229
16 15,9375 2,3813 0,0227
17 17,2188  2,7906 0,0195
18 21,0313  3,3844 0,0152
19 25,1719  4,2391 0,0117
20 25,8281  4,7609 0.0106

Fonte: Autor
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Figura 59: Temperatura de Desvio para o Controlador Pl
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A comparagdo entre a variacdo da temperatura pela simulacdo da malha de controle

utilizando o controlador PID e o Pl é mostrado na Figura 60.

Figura 60: Comparacéo entre Controlador PID e Pl
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Observa-se que o tempo de estabilizacdo da temperatura para ambos os controladores
é aproximadamente 100 segundos, e as varia¢fes sdo proximas para os dois processos sendo
que a variacdo da temperatura para o controlador Pl atinge um pico minimo de
aproximadamente -2,8°C enquanto que para o controlador PID o pico minimo é de

aproximadamente -2,6°C.

5 CONCLUSAO

A construcdo de um sistema de aquisicdo de dados e de um sistema de ventilacéo
possibilitou a obtencdo de uma temperatura de 42°C no interior de um automovel estacionado
durante um periodo de aguecimento, bem abaixo da temperatura média obtida com o veiculo
sem o sistema de ventilacdo de aproximadamente 66°C. Saidur, Masjuki e Hasanuzzaman,
2009, conseguirem um decréscimo de aproximadamente 64,5°C para 52,1°C utilizando um
sistema de ventilacdo com um fluxo constante de 52,15 L/s (Ventilador Forte), ou seja, 0s
ventiladores funcionam com potencia total durante todo o periodo de aquecimento. Ja a
utilizacdo de um controlador PID com parametros sintonizados possibilitou estabelecer o
controle do fluxo de ar suficiente para alcancar a minima temperatura possivel dentro do
automavel sendo a vazao maxima de aproximadamente 106 L/s.

O processo de otimizacdo utilizando o critério ISE permitiu o alcance de um melhor
resultado reduzindo o tempo de estabilizacdo e com menos oscilacGes da temperatura. Assim,
fica caracterizado que o ISE é um bom meio para determinacdo dos parametros do
controlador, mas ressalta-se que em sua analise final, deve-se comparar a curva de resposta
simulada com a curva de atuacdo experimental dos atuadores, para ndo haver diferencgas
significativas entre 0s processos.

A reducdo na temperatura interna do veiculo permite o alcance de mais conforto ao
motorista no momento de entrar no veiculo apds um periodo de aquecimento estacionado sob
a luz solar assim como aumenta a vida Util dos componentes internos do automovel devido a
diminuicdo da temperatura. Uma carga térmica menor também é requerida pelo sistema de ar
condicionado, se este for ligado, uma vez que o ambiente se encontra a uma temperatura mais
baixa.

A adogdo de um sistema de ventilacdo faz com que haja uma renovacdo do ar no
ambiente interno do veiculo, evitando assim o acumulo de compostos organicos volateis

prejudiciais a satde humana.



78

Ressalta-se neste trabalho a importancia do microcontrolador Arduino, um
equipamento de baixo custo cujo uso vem se expandindo nos centros de pesquisas e no meio
académico. Sua integracdo com o software Matlab® possibilita a realizacdo de acdes
complexas para sistemas de aquisi¢do de dados e sistemas de controle, que foram utilizadas
neste projeto alcancando resultados importantes para pesquisas tecnoldgicas.

Como sugestdes para trabalhos futuros, seria interessante o estudo de um sistema solar
para geracdo de energia para alimentacdo do sistema de ventilacdo e controle da temperatura,
uma vez que a poténcia deste conjunto é baixa, células fotovoltaicas poderiam facilmente
acionar os sistemas. Também seria oportuno um sistema de ventilacdo agregado ao design do
carro que ndo influenciasse em suas caracteristicas externas.

A economia de combustivel por meio da diminuicdo da carga térmica do ar
condicionado também merece a atencdo para futuros trabalhos, pois a quantidade exata de
combustivel a ser economizado depende de fatores praticos, como o rendimento do motor ao
ser ligado e o tempo necessario até atingir a temperatura desejada, que depende do rendimento
do compressor no inicio do seu trabalho para refrigerar o ambiente. O custo do sistema,
embora apresente um valor consideravel, justifica a economia de combustivel a ser gerada e a
contribuicdo para 0 meio ambiente, ajudando a reduzir o efeito estufa através do consumo de

combustivel.
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6 APENDICE

6.1 APENDICE A

Perfil de Temperatura no Interior do Automdvel as 9h00min
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Perfil de Temperatura no Interior do Automdvel as 11h00min
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Perfil de Temperatura no Interior do Automével as 12h00min
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Perfil de Temperatura no Interior do Automaovel as 13h00min
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Perfil de Temperatura no Interior do Automével as 14h00min
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Perfil de Temperatura no Interior do Automaovel as 15h00min
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Perfil de Temperatura no Interior do Automdvel as 16h00min

Plano Horizontal
y
Legenda

100

80

80

Plano Vertical

7

&l

a0

40

30

Vista Geral
7 /

20
Y




Perfil de Temperatura no Interior do Automdvel as 17h00min
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Perfil de Temperatura no Interior do Automédvel as 18h00min
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6.2 APENDICE B
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6.3 APENDICE C

Comparacdo entre a variacdo de temperatura experimental com a temperatura
simulada no software Matlab para os valores de P=10, T;=1 e 14=1,;
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