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RESUMO

Este artigo tem como objetivo demonstrar o protdtipo de um controlador de luminosidade Proporcional-Integral (PI), que fora
desenvolvido visando proporcionar conforto e eficiéncia energética, tendo aplicacdo em diversos ambientes, seja residencial,
escolar ou industrial. O sistema dindmico deste projeto consiste numa caixa escura tendo como fonte de luz um LED de alto brilho,
que ajusta sua luminosidade conforme a iluminancia presente, tendo como sensor uma célula fotovoltaica que por sua vez fornece
ao controle um valor de tensdo correspondente & intensidade luminosa (lux). Sendo assim simulado um ambiente fechado no qual
serd estabelecida a quantidade de lux emitida pela fonte luminosa, e mesmo com perturbac@es a luminosidade serd adaptada para
que a quantidade de lux presente no ambiente permaneca no setpoint.

PALAVRAS-CHAVE: célula fotovoltaica, controlador de luminosidade, eficiéncia energética, PI.

ABSTRACT

This article aims to demonstrate the prototype of a proportional-integral (PI) luminosity controller, which was developed to provide
comfort and energy efficiency, having application in various environments, for example residential, school or industrial. The
dynamic system of this project consists of a dark box having as light source a high brightness LED, which adjusts its luminosity
according to the present luminance, having as sensor a photovoltaic cell that provides for the control a voltage value corresponding
to the luminous intensity (lux). Thus, a closed environment is simulated in which the quantity of lux emitted by the light source is
established, and even with disturbances the luminosity will be adapted so that the amount of lux present remains in the environment
in the setpoint.

KEYWORDS: brightness controller, energy efficiency, photovoltaic cell, PI.

INTRODUCAO

Desde a revolugéo industrial no século XVIII, quando foram criados os ambientes fabris, 0 homem
passou a sentir desconfortos gerados pela fadiga muscular e também ocular. A criagdo das maquinas sanou a
problematica corporal, que por sua vez melhorou a qualidade de vida do profissional. Porém, com a baixa
iluminacdo do ambiente, o rendimento ndo era satisfatério. Desta problematica, surgira a necessidade de
sistematizar cientificamente o estudo da iluminacdo (Costa, 2006). Hoje ja existem diversos estudos com
resultados proveitosos, que contribuiram para o avango desta linha de pesquisa, expandindo a area desde o
ambiente industrial até o meio urbano e residencial, trazendo seguranca e conforto.

Um sistema de controle consiste em subsistemas e processos (ou plantas) construidos com o objetivo
de obter uma saida desejada com um desempenho relativo, dada uma entrada especificada (Nise, 2012). Por
exemplo, no ambiente interno de uma biblioteca a luminosidade baixa iré interferir na leitura de livros, como

também uma luminosidade excessiva podera causar ofuscamento e/ou cegueira momentanea (LNA, 2017
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p.2). No sistema de controle, a entrada especificada seria o nivel de iluminacéo ideal para a leitura e a saida
seria a eficiéncia da leitura do livro.

A variavel abordada neste estudo possui tempo de atraso irrelevante, semelhante ao existente em
uma lampada residencial em relacdo ao tempo de acionamento do interruptor e sua luminescéncia. Devido
esta caracteristica de instantaneidade, o tipo de controlador aplicado foi o PI na topologia paralela. De acordo
com as fungdes modeladas, resultantes das analises do estudo de caso, aplicou-se a regra de Skogestad. Este
tipo de controlador é uma jungéo do tipo P com o tipo I. A resposta do sistema controlada pelo tipo P é mais
rapida, sendo esta uma de suas caracteristicas. J& o controlador do tipo | tem como principal caracteristica
zerar 0 erro de estado estacionario.

A estrutura fisica do estudo de caso, visivel na Figura 1 através de um corte transversal, consiste em
uma caixa na cor branca com medigdes de 10x10x10 centimetros, que simulard um ambiente fechado. Como
fonte de luz artificial, foi utilizado um LED (Light Emitter Diode) de 5mm, com cor branca e de alto brilho,
posicionado no centro da parte superior da caixa. Esta ainda contém uma célula fotovoltaica com dimensGes
aproximadas a base do interior da caixa, que por sua vez serd responsavel pela medicdo de lux contidas no
ambiente. Para simular as perturbagdes vinda da parte externa desta cAmera escura foi feito um orificio

circular, ao lado do local onde o LED encontra-se instalado.

Figura 1. Vista interna da planta.

Fonte: os autores

Apobs a construgdo do protdtipo mostrado na Figura 1, foi efetuada a caracterizacdo do sensor,
fazendo a relagdo de lux medido por tensdo aplicada ao LED. Assim foi possivel estimular a planta e adquirir
os dados com a placa 6008 (National Instrument). Em seguida aplicaram-se os modelos descritos na
literatura para o desenvolvimento de modelagens matematicas que foram validadas pelo indice RMSE
(Relative Mean Squared Error), e as funges controladoras pelo indice ISE (Integral Square Error). Os

resultados préaticos obtidos foram comparados com os resultados oriundos de simula¢cGes computacionais.
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2. PROPOSITO

O consumo médio mensal de eletricidade nas residéncias brasileiras, atingiu o valor de 143,3 KWh
no verdo e 161,14KW no inverno. Deste total consumido, 7% destinam-se para iluminagéo (Fedrigoet al.,
2009). Em relacdo a saude e ao impacto social, € comprovado o efeito da poluicdo luminosa no aumento da
incidéncia e desenvolvimento de alguns tipos de cancer. Afetando uma parcela mais ampla da populacdo, a
poluicdo luminosa pode promover cansago visual, causando sonoléncia, dor de cabeca e stress (LNA, 2017,
p.1). Estes dois casos apresentados, sdo problematicas relacionadas a variavel controlada abordada neste
trabalho. Nestes casos, a dimerizagdo manual ou automatica é bastante recomendada. Referindo-se ao
consumo, a dimerizagao tem por caracteristica reduzir a tensdo aplicada na lampada, que consequentemente
reduz a poténcia consumida. Referindo-se a saude, tal método reduz os riscos & satde visual do ser humano,
além de proporcionar maior conforto. Diante destas premissas, ressalta-se a importancia do estudo do

controle automatico de iluminacgéo.

3. METODOS

A célula fotovoltaica fornece como resposta valores de tensdo referentes a luminosidade local. A
Figura 2 ilustra o levantamento da curva de resposta (lux/Volts) desta célula, aplicada no contexto do projeto
como um sensor de luminosidade. De acordo com o levantamento da curva deste sensor, obteve-se a relacdo

10mV por Ix.

Figura 2. Curva da relacdoLux/Volts.
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Fonte: os autores

Através dos dados obtidos com o levantamento da curva de resposta deste sensor, foi possivel
elaborar a Equacdo 1 que ao ser inserida no sistema supervisorio, converte automaticamente a leitura da

celula fotovoltaica em IX. Esta equacdo serve como base para gerar o gréfico ressaltado na Figura 3, que
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apresenta a resposta do sistema em unidade de iluminancia, possibilitando assim a aplicacdo dos métodos de

modelagem.
l(V_sensor L  1@1.029 2 1 @ 22 38 1 )]-»L=(383V_sensor-391.765)/1.171 (1)

Figura 3. Sinal de estimulo e resposta do sistema, apds conversdo.
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Fonte: os autores

Com a curva caracteristica do sistema proposto, foram aplicadas as metodologias de modelagem de
Smith de Primeira e Segunda Ordem, Mollenkamp e Skogestad (Visioli, 2006). Pelo fato do atraso ser
desprezivel, o0 mesmo néo foi considerado em nenhuma modelagem, assim ndo efetuando a modelagem por
Ziegler-Nichols.

A simulacdo destes métodos de modelagem usando ferramentas computacionais, possibilitou
inferéncias relevantes no processo de definicdo do método com maior fidelidade a curva real do sistema. O

grafico da Figura 4 mostra a curva real sendo comparada com os métodos de modelagem citados

anteriormente.

Figura 4. Comparacéo entre os métodos de modelagem e resposta real do processo.
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Fonte: os autores
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Para aumentar a confiabilidade na fase de inferéncia do melhor método a ser implementado, aplicou-
se um indice quantitativo denominado RMSE (Relative Mean Squared Error).

A escolha do tempo de amostragem (ta) adequado é fundamental para efetuar as discretizagfes. A
faixa do tempo de amostragem, que é calculada com base no tempo em que se atinge 95% da amplitude do
processo, devera ser dividido por 15 e por 5, como mostra a Equacéao 2 de Izerman e Monchhof.

(95%t)/15<t_a<(95%t)/5 @)

Antes de aplicar o indice quantitativo é necessario discretizar as modelagens obtidas. Este processo
consiste em transformar o sinal continuo no tempo (anal6gico) em um sinal discreto (digital), entendivel para
a maquina. Aplicou-se os métodos de discretizagcdo do ZOH (Zero Order Hold), Tustin e mapeamento por
polos e zeros.

Apos a utilizacdo dos métodos de discretizagdo, obteve-se um banco de dados com as funcdes ja
discretizadas. Em seguida aplicou-se o indice RMSE (Equacéo 3) para estabelecer uma analise quantitativa
entre a curva modelada do sistema e a curva discretizada, fornecendo uma resposta numérica diretamente

proporcional ao erro para cada modelo discretizado.

I

=13
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XA G ESAG)
\' T rel o (8)?

100

@)

Depois das modelagens, discretizacdo e equagdes de diferencas, sdo encontradas as duas funcbes que
melhor representam o processo real, assim tornando possivel a implementacdo de seus respectivos
controladores.

Como ressaltado, o sistema apresenta atraso desprezivel, logo a regra de Skojestad se mostra mais
adequada para a sintonia dos controladores (ver Tabela 1), que para as respectivas funcGes de transferéncias

o0 tempo derivativo € igual a zero, desta forma sé sera possivel desenvolver um controlador PI.

Tabela 1. Tabela de sintonia para o PID por Skogestad.

Gp(S) Kp Ti Td
K/S KT, Ky T, 0
K/TS+1 T/AKTe) Min[T.K,T] 0
KATS+)S KT Ky T, T
KAT S+1) (TyS+1) T/(KT) Min[T Ky T, ] T,
K/S2 LAK(T)) 4T, 4T,

Fonte: CASTRUCCI, et all, 2011.
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De acordo com as simulacdes realizadas os controladores projetados para as respectivas funcoes,
aqueles que funcionaram com éxito, foram submetidos a aplicacdo do indice ISE (Integral Square Error) (ver
Equacdo 4), que consiste em identificar qual saida experimental (controlada) se aproxima do modelo real do
processo. Com base nos resultados fornecidos através do indice ISE, o melhor modelo de controlador foi

escolhido para documentar os resultados experimentais.

ISE = Jmef(rjdr
0 (4)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Concluidos os métodos de modelagem, foi aplicado o indice quantitativo RMSE, visando determinar
0 método discreto que mais se aproxima da resposta real do processo. Sendo o objetivo a aplicacdo de
técnica discreta de controladores, faz-se necessario discretizar os modelos, observando-se a conformidade ao
tempo de amostragem.

As Equacdes 5a 8 representam o calculo do tempo de amostragem conforme Yzerman e Monchhof.
De acordo com a faixa de valores dada na equagdo, foi selecionado um valor que correspondesse a
estabilidade do sistema. Assim o tempo selecionado para este trabalho foi de 0,04s.

0504 -+ 385.1 Lux = 365.845 Lux (5)
T =10.7907 —10.21 = 0.5807 segundos (6)
Q3% 95%¢
5 < ty < : - 00387 < t; < 0.11614 @
£, = 0.04 segundos (8)

De acordo com a Equacdo 3, foi desenvolvida uma rotina no softwareMatlab que possibilita a
execucdo do indice MRSE. Os métodos foram classificados respectivamente em Skogestad, Smith de 1°
ordem, Mollenkamp e Smith de 2° ordem. Com tal resultado foram escolhidos os dois melhores métodos.
Utilizando a regra de Skogestad para a modelagem de Skogestad (Equacbes 9 a 14) visando o controle Pl
continuo, foi obtido o resultado descrito na Equacdo 15.

G_((s) )=0.9902/(0.3s+1) )
K_1=4 (10)
T_c=Tx0.7 -»0.3x0.7-> T_c=0.21 (11)
T_i=mini@(T,K_1xT_c )-»mini(0.3,4x0.21)-»T_i=0.3 (12)
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K_p=T/(KXT_c) -» K_p=0.3/(0.9902x0.21) -> K_p=1.443 (13)

[PI]_((8))=K_p (L+1/(T_i 5))-»1.443(1+1/0.215)->[P1]_((5))=(0.4329s+1.443)/0.3s (14)
(Gf]_((s) )=((P1]_((s) )*XG_((s) NI(L+(P1]_((s) )*G_((s) ))->[GF)_((s)
)=(0.42875+1.429)/(0.095"2+0.7287+1.429) (15)

Obijetivando encontrar o controlador discreto utilizou-se 0 método de Tustin (Equacfes 16 a 19) para

discretizar o segmento integrativo do controlador Pl. A Equacédo 20 descreve a aplicacdo desta técnica.

[PI]_((s))=(0.4329s+1.443)/0.3s (16)
KC=K_p (1-T/[2T)_i )-> 1.443(1-0.04/(2x0.3))-» KC=1.3468 (17)
Ki=(K_p T)/Ti > (1.443x0.04)/0.3->Ki=0.1924 (18)

[PI]_((z) )=KC+Kixz/((z-1)) - 1.3468+0.1924xz/((z-1)) -> [PI]_((z) )=(1.5392z-1.3468)/(z-1)  (19)
(GfI_((2) )=([PI]_(@) )xG_((z2) N([1+(PI]_(@) )xG_((2) )N[GFI_((z) )=(1.524z"2+0.1905z-
1.334)/(17.522"2-29.812+12.67) (20)

O degrau aplicado na Figura 5 é de 388,9 lux. Nesta é possivel observar e comparar graficamente as

curvas resultantes dos métodos apresentados nas Equagdes 15 e 20.

Figura 5. Comparacéo grafica entre os modelos continuo e discreto controlado e ndo controlado pela modelagem de
Skogestad.
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Fonte: os autores

Utilizando a regra de Smith de 1° ordem para a modelagem de Skogestad (Equacbes 21 a 25),

obteve-se os dados descritos na Equagao 26

K_1=4 (21)
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T_c=Tx0.7 -»0.15405x0.7-» T_c=0.1078 (22)
T_i=mini(T,K_1xT_c )-»minii(0.15405,4x0.1078)-»T_i=0.15405 (23)
K_p=T/(KxT_c) -» K_p=0.15405/(0.9902x0.1078) -» K_p=1.4438 (24)

[PIT_((s))=K_p (1+1/(T_i 5))-»1.4438(1+1/0.154055)-->[PI]_((5))=(0.2224s+1.4438)/0.15405s (25)
(Gf)_((s) )=([P1]_((s) )xG_((s) NI(A+(PI]_((s) )*G_((s) ) [GF]_((s)
)=(0.22025+1.43)/(0.023735"2+0.3743s+1.43) (26)

O método de Tustin também foi aplicado para discretizar o segmento integrativo do controlador Pl
oriundo do método de Smith de 1° ordem (Equagdes 27 a 30). A Equacao 31 descreve a aplicacdo da técnica

ressaltada.
[P1]_((s))=(0.22245+1.4438)/0.15405s (27)
KC=K_p (1-T/[2T]_i ) 1.4438(1-0.04/(2x0.15405))-» KC=1.2564 (28)
Ki=(K_p T)/Ti - (1.4438x0.04)/0.15405->Ki=0.3749 (29)
(P1]_((2) )=KC+Kixz/((z-1)) —» 1.2564+0.3749xz/((z-1)) -> [P1]_((2) )=(1.6313z-1.2564)/(z-1)

(30)
(Gf]_((2) )=([PI]_((2) )*G_((2) N([1+(P1]_((2) )*G_((2) )))-[Gf)_((2) )=(10.52"2+2.4132-8.087)/(672"2-
97.59z+35.41) (31)

O degrau aplicado na Figura 6 também foi de 388,9 lux. Nesta abordagem é possivel observar e

comparar graficamente as curvas resultantes dos métodos apresentados nas Equacgdes 26 e 31.

Figura 6. Comparacao grafica entre os modelos continuo e discreto controlado e ndo controlado pela modelagem de
Smith de 1° ordem.
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Fonte: os autores
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Os dois métodos de modelagem discretizadas selecionados pelo indice RMSE (Skogestad e Smith de
1° ordem), obtiveram éxito em seus controladores com a sintonia de Skogestad, apresentando diferenca de
erro minima segundo analise gréafica (ver Figuras 5 e 6). O fator diferenca de erro permitiu escolher entre
ambos. Diante deste fator, fez-se necessario aplicar o indice ISE. A Equacdo 4 foi utilizada para elaborar
uma rotina no softwareMatlab, que possibilitou realizar a anélise dos controladores. Este procedimento
possibilitou inferir a sintonia do controlador de Skogestad com modelagem de Skogestad discretizada por
Tustin como o melhor controlador a ser aplicado.

Como parte do estudo de caso, foi desenvolvido um sistema supervisério com o auxilio do
softwareLabView. Neste foram inseridos os valores de KC e KI do controlador PI paralelo cujo célculo foi
demostrado nas Equacdesl6 a 20. Por meio do supervisorio, valores de setpoint distintos puderam ser
aplicados e o comportamento de resposta do sistema de controle observado em tempo real. A Figura 7,
apresenta a comparacgdo entre o comportamento do sistema controlado simulado e real, no qual foi aplicado

setpointde 100 Ix, com o intuito de verificar e demonstrar a eficacia do controlador.

Figura 7. Comparacéo entre a aquisi¢cdo de dados do controle na planta real e simulada, aplicando degrau de 200 lux.

Fonte:'bs a‘1'uto}es
5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nos testes realizados no estudo de caso, constatou-se que é possivel
controlar a quantidade de lux presente em ambientes fechados tendo como base os métodos de modelagem,
discretizagdo e sintonia de controladores.

Foi verificado que, o tempo de atraso da varidvel controlada é desprezivel. De acordo com a
literatura, a regra aplicada ao sistema e as respostas encontradas nas modelagens caracterizam o
desenvolvimento de um controlador PI. Dentre todos os métodos de modelagem e discretizacdo, o indice
MRSE apontou que a modelagem de Skojestad e Smith de 1° Ordem, ambos discretizados por Tustin, sdo 0s
mais adequados para representar o sistema.Fazendo uso do indice ISE foi possivel afirmar que dentre os
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métodos de Smith de 1°ordem e Skojestad para a sintonia de controle, 0 método de Skojestad se apresenta
mais préximo da resposta real.

Com o estudo abordado neste trabalho conclui-se que o sensoriamento realizado por meio de células
fotovoltaicas destinadas ao controle de luminosidade obteve éxito. Observou-se que outros estudos abordam
o controle de luminosidade por meio de sensores LDR (Light Dependent Resistor), por exemplo, os trabalhos
de Souza et al. (2017) e Paulin et al. (2008). Comparando este perfil de trabalho com a proposta abordada
neste estudo observa-se que o sensor LDR possui maior taxa de variagdo, sendo necessaria a aplicacdo de
filtros capacitivos. Estes fatores implicam diretamente na preciséo das medigdes.
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