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Abstract— The learning of Proportional, Integral, Derivative (PID) controller tuning methods establishes a direct relation to
didactic prototypes. In this context, the purpose of this work is to enhance the knowledge acquisition process and broaden students’
interest, through the pedagogical incentive focused on practical teaching in the area of Control Systems. The present article deals
with the development of a didactic plant and the modeling and temperature control of a prototype of a heating system. For the
development and control of the didactic plant, low cost materials and resources already available in the laboratory were used.
Several methods of PID tuning have been applied, generally used in industry as a motivation. The results presented are intended to
demonstrate the operation of the prototype and its educational applicability in the Control Systems area.
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Resumo— O aprendizado dos métodos de sintonia de controladores Proporcional, Integral, Derivativo (PID) estabelece uma
relacdo direta aos protétipos diddticos. Nesse contexto, este trabalho tem como propésito potencializar o processo de aquisi¢do do
conhecimento e ampliar o interesse de alunos, mediante o incentivo pedagdgico voltado para o ensino prético na drea de Sistemas
de Controle. O presente artigo trata do desenvolvimento de uma planta diddtica e da modelagem e controle da temperatura de
um protdtipo de um sistema de aquecimento. Para o desenvolvimento e controle da planta didética utilizou-se materiais de baixo
custo e recursos ja disponiveis no laboratério. Aplicou-se diversos métodos de sintonia PID, geralmente utilizados na inddstria
como motivacdo. Os resultados apresentados tem o intuito de demonstrar o funcionamento do protétipo e a sua aplicabilidade

educacional na drea de Sistemas de Controle.

Palavras-chave— Sistema Térmico, Sistemas de Controle, Educacio, PID.

1 Introducao

A Engenharia estd sempre necessitando de inovagdes
em métodos de ensino. Segundo Froyd et al. (2012),
alunos aprendem mais com métodos de aprendizagem
cooperativa. Esses métodos sdo baseados em proble-
mas e inquéritos quando comparados com abordagens
que ddo énfase apenas a entrega da informacgdo por
meio da apresentacdo (Sarik and Kymissis, 2010).

A Educagfo em areas aplicadas, como a Engenha-
ria de Sistemas de Controle, assume muitas formas de
ensino que vao desde o altamente tedrico até o pro-
fundamente pratico. Alunos de Engenharia destacam-
se sob diferentes énfases do ponto de vista do uso do
conhecimento obtido no processo educacional. Aque-
les que vdo obter um grau mais alto, como uma pds-
graduacdo, geralmente precisam de uma base sélida
em principios cientificos bdsicos. Entretanto, alunos
que optam por seguir uma carreira industrial normal-
mente precisam de um maior destaque na relevancia
pratica (Goodwin et al., 2011).

Nesse contexto, hd uma grande importincia em
ofertar aos alunos um ensino pragmatico e didatico por
meio da construcio e simulag@o de protétipos aplica-
dos a industria, tal como afirma Colén et al. (2009).

Ou seja, para que os alunos possam estar motivados a
seguirem uma carreira industrial, as universidades pre-
cisam proporciona-los uma experiéncia sobre como
realizar projetos que demandam uma teoria, € que se
transforme em experimental durante o ensino de de-
terminada disciplina. Bristol (1986) afirma que ne-
nhuma técnica tedrica (cientificamente recomendada)
foi devidamente ensinada a menos que tenha sido de-
monstrada experimentalmente, tanto no sucesso rea-
lista quanto no fracasso realista.

Decerto, para que os alunos adquiram tais apren-
dizagens é necessario que se envolvam com prototipos
didaticos. Diante desse fato, cresce o interesse no de-
senvolvimento de protétipos de baixo custo com o pro-
posito do ensino pratico e pedagdgico, por exemplo:
o desenvolvimento de uma plataforma fisica de baixo
custo para o ensino de técnicas de Sistemas de Con-
trole (Janito et al., 2016); o uso de simulagdes virtu-
ais na educacgdo de Engenharia de Controle (Goodwin
et al., 2011); o desenvolvimento de um equipamento
didatico de baixo custo para o ensino de Sistemas
de Controle (Didgenes et al., 2016) e o desenvolvi-
mento de um levitador magnético didatico (Thiago
et al., 2016). Em Sistemas de Controle, a aquisi¢io
de protdtipos fisicos industriais para a finalidade do



ensino investigativo e pratico tem se tornado cada vez
mais dificil. Os motivos desse dilema sdo: solugdes
comerciais de alto custo, escassez de recursos finan-
ceiros da institui¢do de ensino, escassez e inflexibi-
lidade de funcdes técnicas e limitagdes pedagdgicas
desses prot6tipos.

Diante do exposto, o uso de protétipos de baixo
custo € a estratégia mais adequada para desenvolver
um ensino com o propdsito de ampliar o desenvol-
vimento cognitivo e o interesse dos alunos pelo con-
teddo. Portanto, neste trabalho apresenta-se um de-
senvolvimento de um protétipo térmico de baixo custo
para aplicagdo de técnicas tradicionais de sintonia de
controladores PIDs com um viés educacional. Devido
a grande variedade de comportamentos de sistemas di-
namicos e a existéncia de indmeras especifica¢des de
desempenho, ha diversos métodos de sintonia de con-
trole disponiveis para cada caso. Neste trabalho, serdo
consideradas as técnicas tipicas utilizadas em proces-
sos industriais (Herbert and Mario Cesar, 2006).

O trabalho estd organizado da seguinte forma: na
Secdo [2] sdo levantados conceitos sobre a plataforma
microprocessada, o sistema de aquisicado de dados e
seu ambiente grafico, além disso, uma revisio sobre o
controlador PID, os tipos de implementacdo da lei de
controle PID e os métodos de sintonia de controlado-
res PIDs. Na Segdo [3] a metodologia é apresentada
descrevendo os detalhes da constru¢do do protétipo
bem como da modelagem do sistema, da simulacdo
e da implementagdo do método mais adequado para
o controle da planta. Na Segdo [ os resultados sdo
apresentados e discutidos e finalmente na Segdo [5]sdo
apresentadas as conclusdes e possiveis trabalhos futu-
ros.

2 Referencial Teérico

Nesta Secdo serdo apresentados os recursos, as técni-
cas e os métodos utilizados para o desenvolvimento
deste trabalho. Quanto aos recursos, cujos alguns
sdo de alta performance, foram aproveitados aqueles
que estdo disponiveis pelo laboratério da UFSJ. Em-
bora sdo equipamentos e softwares de alto custo, os
mesmos fornecem maior produtividade, pois agilizam
os processos de integracdo, conectividade e condici-
onamento. Além disso, proporcionam um interfacea-
mento direto a qualquer sensor ou sinal elétrico.

2.1 Plataforma Microprocessada Arduino Uno

O processamento do sistema de controle e o envio de
informagdes ao protétipo térmico implicam na utili-
zacdo de um microcontrolador sofisticado. A esco-
lha da unidade de processamento baseou-se em fato-
res como baixo custo, capacidade de processamento
de dados e disponibilidade em laboratério. Por con-
seguinte, optou-se pelo plataforma Arduino Uno, ilus-
trado na Figura [T} como a solugdo mais vidvel para
alcangar o objetivo pretendido.

Figura 1: Arduino Uno Atmel.

O Arduino é uma plataforma de prototipagem ele-
tronica baseada na filosofia de hardware e software li-
vres. A plataforma € destinada aos diversos tipos de
aplicagdes e publicos, cujo seu manuseio € facil e in-
terativo (Sarik and Kymissis, 2010). A programacio
¢ realizada por meio de uma linguagem proépria cha-
mada Wiring e baseada em C/C + +, onde é produ-
zida e executada em um ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) (Badamasi, 2014).

2.2 Sistema de Aquisicdo de Dados CompactDAQ e
o Ambiente Grdfico LabVIEW

O CompactDAQ é uma plataforma da National Instru-
ments de aquisicao de dados com elevada velocidade
de processamento. O motivo da escolha dessa pla-
taforma, ilustrada na Figura |Z|, baseou-se em fatores
como exatiddo em processamento de dados, condici-
onamentos de sinais, robustez, disponibilidade em la-
boratério e interface direta a varios sensores ou sinais
(National Instruments, 2018).

Figura 2: CompactDAQ. Fonte: (National Instru-
ments, 2018).

Alguns sistemas de medi¢do contam com softwa-
res que permitem o manuseamento de sinais. O Lab-
VIEW ¢ a arquitetura de software escolhida para rea-
lizar a interface do protétipo com o CompactDAQ de-
vido a prépria compatibilidade, pois é capaz de adqui-
rir, analisar e apresentar os dados de maneiras rapida e
facil.

2.3 Controle Proporcional, Integral e Derivativo

A técnica de controle proporcional, integral e deriva-
tiva (PID) € utilizada em diversas aplicacdes de Siste-
mas de Controle devido a possibilidade de apresentar
as seguintes caracteristicas: acdo de controle rapido,
robustez, facilidade de implementacdo e versatilidade



(Bagis, 2011). Ela é a mais utilizada entre as técni-
cas de controle industriais pela capacidade de forne-
cer desempenhos satisfatdrios e € designada para uma
grande variedade de processos encontrados na indus-
tria (Basilio and Nogueira, 2009). Antes de se obter
o método de sintonia adequado do controlador PID,
deve-se definir o critério de desempenho desejado, por
exemplo: a temperatura deve ser mantida mais pré-
xima de 60 °C e nunca exceder 62 °C (Herbert and
Mario Cesar, 2006).

Geralmente, o desempenho do sistema de con-
trole é especificado pelas caracteristicas de resposta
transitéria a uma entrada em degrau. Essas caracte-
risticas s@o as seguintes: o tempo de subida 7}, tempo
que o sistema leva para ir de 0% a 100% do estado
estaciondrio. O tempo de acomodacdo Ty, tempo ne-
cessdrio para a varidvel do processo alcancar valores
entre uma faixa de 2% a 5% em torno do valor final.
O tempo de atraso Ty, tempo necessario para que a res-
posta alcance metade do seu valor final pela primeira
vez. O tempo de pico T, tempo necessdrio para que
a resposta atinja o primeiro pico de sinal e 0 mdximo
sobre-sinal M, valor mdximo de pico da curva de res-
posta, expresso como uma porcentagem (Herbert and
Miario Cesar, 2006). E importante ressaltar que as de-
finicdes dos indices de desempenho podem variar de
um autor para outro. O controlador PID interfere nas
caracteristicas de resposta por meio das agdes propor-
cional, integral e derivativa fornecidas pelos tipos de
implementacgdo do algoritmo PID.

2.4 Tipos de Implementacdo do Algoritmo PID

Para implementar o controlador PID ¢ importante co-
nhecer o tipo adequado do algoritmo para se obter o
melhor desempenho desejado em um projeto (John-
son et al., 2005). Existem diversos tipos de leis de
controle PIDs formadas pelos termos proporcional, in-
tegral e derivativo que realizam funcdes distintas, sdo
elas: ideal, paralelo, paralelo alternativo, série, inte-
rativo e classico (O’Dwyer, 2000), (Herbert and M4-
rio Cesar, 2006). Dentre esses citados, o algoritmo pa-
ralelo cléssico foi o utilizado. A Equag¢ao 1 do contro-
lador PID paralelo clédssico, cujo ganho proporcional
afeta os termos integral e derivativo € a seguinte:

U(s) 1

onde: U(s) € a saida do controlador; E(s) € o erro; K),
€ o ganho proporcional, K; é o ganho integral e K; é
o ganho derivativo. A agdo proporcional proporciona
um erro no sistema. A ago integral remove erros esta-
ciondrios e em regime permanente. A acdo derivativa é
proporcional a taxa da variagdo do erro (Ogata, 2011).

2.5 Métodos de Sintonia de Controladores PID

Para que o sistema tenha uma resposta dentro do dese-
jado € necessdrio aplicar os métodos de sintonia para
que o controlador otimize o processo. Sendo assim,

dentre os inimeros métodos de sintonia PID, a Tabela
1 indica alguns dos métodos tipicos industriais de sin-
tonia de controladores PID baseados em modelos de
primeira ordem. Eles sdo fornecidos por meio dos ga-
nhos e fundamentados em critérios de resposta transi-
toria (no dominio do tempo): Ziegler e Nichols (ZN)
de malha aberta; Chien, Hrones e Reswick (CHR);
Cohen e Coon (CC); integral do valor absoluto do erro
(IAE); integral do tempo multiplicado pelo valor abso-
luto do erro (ITAE); modelo interno (IMC); Skogestad
e Chidambaram (Herbert and Mario Cesar, 2006).

3 Metodologia

Esse trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Con-
trole e Instrumentacdo (LACOI) do departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Sao
Jodo del-Rei. Sua concepcdo foi divida nas seguin-
tes etapas: desenvolvimento do protétipo fisico dida-
tico, desenvolvimento do driver de poténcia, obtencao
do modelo do sistema, defini¢do dos critérios de de-
sempenho, simulag@o do sistema e implementagdo do
método de sintonia do controlador mais adequado for-
necido pela Tabela 1, cujo A é o parAmetro de desem-
penho, 8 é o tempo morto, T € a constante de tempo e
A, B,C, D, E e F sdo as constantes para o cdlculo dos
ganhos dos métodos ITAE e IAE.

As simulagdes foram realizadas utilizando um
computador com processador Intel Core 17-3537U de
2.00 Ghz, com memoéria RAM DDR3 de 6 GB em um
sistema operacional Windows 10 Home de 64 bits. O
software de computacao numérica utilizado para a si-
mulacdo dos métodos de sintonia foi o Matlab 2017a
e sua ferramenta interna Simulink. O controle digi-
tal da temperatura durante a aplicagdo do método de
sintonia foi realizado utilizando a plataforma Arduino
Uno. Como forma de visualizar a temperatura em
tempo real durante a experimentacao pratica utilizou-
se o LabVIEW e a plataforma CompactDAQ para a
aquisi¢io dos dados. E importante ressaltar que o
CompactDAQ, o Matlab e o LabVIEW foram utiliza-
dos para a validag¢do do trabalho. Além disso, como
forma de analisar a robustez do controlador PID, foi
realizada uma pertubacdo tempordria no sistema por
meio de uma ventilagdo forcada.

3.1 Prototipo Diddtico

O protdtipo da planta fisica ilustrada na Figura [3|con-
siste de uma caixa de vidro com um resisténcia interna
em formato de tubo. Para calafetar o sistema de sua
vizinhanga, ou seja, impedir a troca de calor entre os
meios, utiliza-se silicone entre as paredes. A parte
superior é removivel e uma de suas laterais pode ser
aberta, o que dd acesso aos terminais da resisténcia
elétrica fixada em um suporte de madeira no interior
da caixa. E utilizada uma resisténcia elétrica de tubo
de ago inox 304, pois € comumente encontrada em for-
nos elétricos e em sistemas de aquecimento de agud.
A mesma possui uma poténcia de aproximadamente



Tabela 1: Calculo dos ganhos dos métodos de sintonia PID. Fonte: (Hebert and Mério Cesar, 2006).

Método Kp K; K,
7N L 20 0,56
CHR Der T o
0 (1,35+0,252) 0,56
cc (1,35+0,252) (3onh (35.0559)
* B* T x (0 F*
Int. do Erro (ITAE/IAE) 1 (A ] ) T T (E ] )
k ( T ) (C +D (%)) ( T )
Chidambaram L(E+0.5) 40,50 0,30(7+0,10676)
Skogestad m min{t,4(A+0)} -
271+6 0 70
IMC K(2A+0) T+3 316)

ITAE - A: 0,965 B: -0,85 C: 0,796 D: -0,147 E: 0,308 F: 0,929
IAE - A: 1,086 B: -0,869 C: 0,740 D: -0,130 E: 0,348 F: 0,914

A=6

600 W quando alimentada por uma tensdo de 127 V.
A Figura [4] ilustra uma representagdo simplificada e
funcional do processo de controle e monitoramento do
protétipo didatico.

Figura 3: Protétipo da planta térmica.
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Figura 4: Modelo do sistema de controle e de supervi-
sdo utilizado para validag¢do do protétipo.

3.2 Driver de Poténcia

Para fins de medicdo de temperatura optou-se por uti-
lizar o sensor LM35. A escolha desse sensor foi ba-
seada no baixo custo, na resposta linear, na precisdao

e principalmente na baixa drenagem de corrente, cuja
amplitude é de 60 mA. Para um projeto de controle
de temperatura isso € ideal, pois € indesejdvel que va-
ridveis adjacentes influenciem a resposta final do sis-
tema. Além disso, o sensor possui uma variagdo de
tensdo de saida de 10 mV para cada graus Célsius (1
°C). Sua tensdo de alimentacdo estd entre 4 V e 20
V (Texas Instruments, 2017). O driver de poténcia
tem como finalidade detectar o instante inicial do si-
nal elétrico senoidal da rede monofésica, identifica-lo
pela passagem da onda pelo ponto 0 V e envid-lo ao
microcontrolador.

Como trata-se do controle de poténcia em cor-
rente alternada (CA), utilizou-se um TRIAC (Tri-
ode for Alternating Current), dispositivo semicondu-
tor ndo linear capaz de realizar a fun¢do de uma chave
eletronica bidirecional. Ele é fundamental para aci-
onar grandes poté€ncias com uma corrente de ampli-
tude na ordem de miliamperes. O TRIAC determinado
para realizar adequadamente tal funcdo foi o TRIAC
BTAO08-600B de 8 A de corrente médxima de trabalho
(SemiWell, 2004). Ele foi utilizado para controlar o
inicio da conducio da senoide por intermédio da apli-
cacdo de pulsos em pontos determinados durante os
ciclos da corrente alternada. Tal escolha foi critica no
projeto devido a drenagem mdxima da correte reali-
zada pela carga, cuja magnitude é de 5,4 A a 127 V.
Esse dispositivo € a saida do driver de poténcia e foi
conectado a resisténcia.

No que se diz respeito ao envio de sinais elé-
tricos entre os estidgios de poténcia e de comando,
utilizou-se o dispositivo opto acoplador CI 4N25. Ele
¢ um componente encapsulado contendo um foto di-
odo e um foto transistor, cuja fungdo foi determinar
a passagem da onda elétrica pelo ponto 0 V em con-



junto com uma ponte retificadora completa de diodos
(Semiconductors, 2010). Esse dispositivo teve tam-
bém como funcio evitar o contato elétrico entre os es-
tdgios l6gico e de poténcia, protegendo-os de ruidos e
de interferéncias eletromagnéticas (Barbi, 2006).

O sinal proveniente do microcontrolador possui
uma corrente baixa para disparar a chave bidirecional,
diante disso, para finalmente fechar o ciclo de potén-
cia utilizou-se o CI MOC3020. Ele é também um opto
acoplador capaz de realizar o acionamento do TRIAC
por um sinal de luz produzido pela resposta de saida
do microcontrolador. A Figura[5|mostra o circuito do
driver utilizado para o controle de poténcia demons-
trando a ligacdo elétrica dos componentes.
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Figura 5: Circuito do driver de poténcia.

3.3 Obtengdo do Modelo do Sistema

Partindo do conhecimento que um sistema de tempera-
tura comporta-se como um sistema de primeira ordem,
a fungdo de transferéncia que o representa é expressa
pela Equagdo 2

Ke 9
- Ts+1

G(s) 2)

onde K € o ganho, 6 € o tempo morto e T € a constante
de tempo. Para obter esses pardmetros utilizou-se uma
metodologia de identificacdo, que consistiu em aplicar
um sinal do tipo degrau em malha aberta na varidvel
a partir de um set point para obter a dindmica do pro-
cesso.

Os dados foram adquiridos pelo sistema de
aquisicdo de dados e a partir do software Matlab,
obtiveram-se o tempo morto de 32 segundos, parame-
tro correspondente ao atraso de resposta, a constante
de tempo de 728 segundos, que é dado pela diferenca
entre o instante que a temperatura atinge 63,2% do va-
lor final e o tempo morto, e o ganho de 0,733, que foi
dado pela razdo da diferenca entre os valores maximo
e minimo de temperatura pela entrada ao degrau. A
Figura [f] ilustra a resposta do sistema ao degrau apli-
cado.
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Figura 6: Resposta do sistema ao degrau e indicacdo

de parametros. Intervalo de amostragem de 2 s. Fonte:

Matlab 2017a.

Ap6s a determinacao dos parametros da curva de
resposta, tem-se a funcio de transferéncia dada pela
Equacio 3:

0,733e3%
Gs) = 2" 3
O T 3)

3.4 Critérios de Desempenho

Antes de se aplicar os métodos de sintonia do con-
trolador PID foi necessério definir os critérios de de-
sempenho desejados. Sendo assim, neste trabalho foi
definido que a temperatura se mantivesse em torno do
setpoint de 50 °C, e que a mesma ndo devesse se ex-
ceder em 10% do valor definido durante todo tempo.
Esse critério foi definido para demonstrar uma carac-
teristica de robustez de controle propriamente dita. In-
clusivamente, definiu-se que o método mais adequado
devesse obter o menor tempo de subida. Tais esco-
lhas motivam a atender e entender requisitos e deman-
das reais na industria, cujo objetivo possa ser um con-
trole da temperatura do habitat artificial de bactérias
ou mesmo de um acionamento rapido de um aquece-
dor em uma inddstria sidertrgica.

3.5 Simulacdo e Implementagdo do Sistema Em Ma-
lha Fechada

Para verificar o funcionamento dos métodos de sinto-
nia de acordo com os critérios de desempenho defini-
dos, calculou-se os os ganhos K, K; e K; para cada
método, determinados pela Tabela 1. Obtidos os ga-
nhos, todos os métodos foram entdo simulados no Si-
mulink utilizando a fungio ode45 com o passo de in-
tegracdo varidvel, como indicado na Figura[7} A partir
das curvas de reacdo dada pela simulagdo em topo-
logia PID tradicional, determinou-se o método mais
adequado para a aplica¢do. Com base nesses resulta-
dos, implementou-se no Arduino o controlador com os
ganhos necessarios para realizar o controle da tempe-
ratura.

4 Resultados

A Figura[8mostra a simulago das curvas de rea¢do do
controlador para cada método de sintonia. Observa-se
que todas as sintonias foram aplicadas corretamente e
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Figura 7: Diagrama de simulacio do sistema térmico
da planta didatica. Fonte: Matlab 2017a.

com o degrau definido em 50 °C percebeu-se que os
métodos ZN e CC forneceram os overshoots mais al-
tos e os menores tempos de subida e de acomodagdo
em regime transitério até se estabilizarem. Ressalta-
se que a resposta brusca em relacdo ao setpoint de-
terminado representa um erro no sistema, o que € in-
desejavel. Os métodos CHR, IAE, ITAE e Chidam-
bara forneceram os menores tempos de subida e os
maiores tempos de acomodagdo enquanto o IMC se
destacou pelo maior tempo de acomodacgdo e de su-
bida. Por meio da andlise comparativa foi possivel
determinar o método mais adequado para o sistema
a ser controlado, baseando a escolha nos critérios de
desempenhos pré-estabelecidos. A justificativa da es-
colha do método de Skogestad para a aplicagdo é por
esse ter demonstrado uma resposta dindmica mais coe-
rente com os desempenhos determinados, ou seja, me-
nor overshoot e menor tempo de subida.
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Figura 8: Curvas de reacdo dos métodos de sinto-
nia PID simuladas. Passo de integracao varidvel uti-
lizando o ode45. Fonte: Matlab 2017a.

Na Tabela 2, tem-se os resultados dos desempe-
nhos de cada método de sintonia. Excluindo os mé-
todos com o sobre-sinal acima de 10%, o Skogestad é
aquele que possui o menor tempo de subida.

A Figura 9] ilustra o desempenho satisfatério do
sistema controlado. O controle foi eficaz e atendeu
aos requisitos de desempenhos exigidos a aplicacdo.
Observa-se um nivel satisfatério de rastreamento du-
rante o regime permanente quando o controlador atin-
giu a temperatura de 50°C em 650 s. Aos 1242 s foi
aplicada uma perturbacdo no sistema, cuja acdo foi
forcar a troca de calor dentro da caixa. O sistema
recuperou-se em 293 s com o controlador restabele-
cendo novamente a temperatura de setpoint. Durante
o processo de controle o maior pico de temperatura foi
de 53,04°C, cujo valor estd dentro do critério de limite.
Outro detalhe importante € que existem oscilacdes na
tensdo que € fornecida pela rede de alimentacdo, bem

Tabela 2: Dados de desempenho dos métodos propos-
tos.

Método  Tempo de subida (s) Sobre-sinal (%)
Chidambaram 236,0 1,4
Skogestad 194,2 7,6
IMC 3000,0 0,0
IAE 613,0 0,0
ITAE 798,5 0,0
CC 101,7 17,4
CHR 3273 1,3
ZN 104,1 22,1

como inconstancias na frequéncia da rede, o que gerou
pequenas variagdes na resposta final do sistema. De
todo modo, o sistema de baixo custo provou ser con-
fidvel mantendo em regime permanente uma média de
50,8°C.
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Figura 9: Resposta do sistema real para o método de
Skogestad. Intervalo de amostragem de 2 s. Fonte:
Matlab 2017a.

A Figura mostra o resultado final do driver
de poténcia, cujo custo final de producdo foi de R$
32,58. A Figura E] ilustra também o resultado final
do protétipo didatico desenvolvido especialmente para
aplicacdo dos métodos de controle PID, cujo custo de
produgdo foi de R$ 35,00. Tem-se a caixa com a re-
sisténcia de tubo interna contendo o sensor, o driver
de poténcia e o Arduino Uno fixado em uma parede
de acrilico. Um multimetro foi utilizado para medir a
corrente sendo drenada pela resist€ncia no momento
da utilizac@o da planta. Observa-se na Figura|l1|a in-
dicagdo do valor de 1,83 A de corrente. Esse valor
correspondeu ao momento de estabilizac¢do do sistema
durante o rastreamento de sefpoint. Ressalta-se que
em regime transiente a corrente drenada pela resistén-
cia chegou a picos de 2,8 A.

5 Conclusao

O artigo apresenta o desenvolvimento de um ambiente
didético de baixo custo para a implementagao de méto-
dos tipicos de sintonia de controladores PIDs, especi-
ficamente para o ensino de Sistemas de Controle. Foi
proposta uma metodologia investigativa dos métodos
por meio da simulagd@o, cujos resultados permitiram



Figura 10: Driver de poténcia. Componentes: 1-
Saida para planta; 2- Entrada de alimentacdo 220 V;
3- BTA08600B; 4- MOC3020; 5- Resistores; 6- Ponte
retificadora; 7- 4N25; 8- Potencidmetro 5 Kohms; 9-
Entrada/Saida para o Arduino.

Figura 11: Protétipo didatico da planta térmica.

a avaliagc@o prévia do comportamento do sistema de
controle. A partir disso, foi selecionado o método de
Skogestad, pois foi o que mais se adequou aos critérios
predeterminados, a fim de validar o funcionamento do
protétipo. Sobre esse método, verificou-se um desem-
penho satisfatério quando imposta uma perturbagio
transitoria. Este trabalho contribuird de forma signifi-
cativa para o ensino de Sistemas de Controle, de modo
a complementar o conhecimento tedrico utilizando a
planta.

Em trabalhos futuros, pretende-se desenvolver um
relatdrio com roteiros priticos, com o objetivo de apli-
car todas as técnicas aqui destacadas a fim de demons-
trar as diferencgas de sintonia PID. O que tornard o pro-
cesso de aprendizagem mais pedagégico e motivacio-
nal. Além disso, pretende-se criar um shield referente
ao driver com a pinagem para encaixe direto no Ar-
duino. Criar uma interface grafica para oferecer ao
usudrio opgdes de escolha dos métodos de sintonia.
Mais ainda, criar um algoritmo utilizando um software
livre, que capte a reposta do sistema de forma auto-
mdtica ao se aplicar um degrau eliminando a necessi-
dade do uso do Labview. Sobre os métodos de sintonia
de controladores PID de cunho industrial, outras abor-
dagens poderdo ser desenvolvidas a partir do uso da
l6gica Fuzzy e algoritmos genéticos. Também pode-
rdo ser aplicadas outras topologias de controlador PID

além do PID tradicional.
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