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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.

Keywords— Thermal System, Control System, Education, PID.

Resumo— O aprendizado dos métodos de sintonia de controladores Proporcional, Integral, Derivativo (PID) estabelece uma
relação direta aos protótipos didáticos. Nesse contexto, este trabalho tem como propósito potencializar o processo de aquisição do
conhecimento e ampliar o interesse de alunos, mediante o incentivo pedagógico voltado para o ensino prático na área de Sistemas
de Controle. O presente artigo trata do desenvolvimento de uma planta didática e da modelagem e controle da temperatura de
um protótipo de um sistema de aquecimento. Para o desenvolvimento e controle da planta didática utilizou-se materiais de baixo
custo e recursos já disponíveis no laboratório. Aplicou-se diversos métodos de sintonia PID, geralmente utilizados na indústria
como motivação. Os resultados apresentados tem o intuito de demonstrar o funcionamento do protótipo e a sua aplicabilidade
educacional na área de Sistemas de Controle.

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

1 Introdução

A Engenharia está sempre necessitando de inovações
em métodos de ensino. Segundo Froyd et al. (2012),
alunos aprendem mais com métodos de aprendizagem
cooperativa. Esses métodos são baseados em proble-
mas e inquéritos quando comparados com abordagens
que dão ênfase apenas a entrega da informação por
meio da apresentação (Sarik and Kymissis, 2010).

A Educação em áreas aplicadas, como a Engenha-
ria de Sistemas de Controle, assume muitas formas de
ensino que vão desde o altamente teórico até o pro-
fundamente prático. Alunos de Engenharia destacam-
se sob diferentes ênfases do ponto de vista do uso do
conhecimento obtido no processo educacional. Aque-
les que vão obter um grau mais alto, como uma pós-
graduação, geralmente precisam de uma base sólida
em princípios científicos básicos. Entretanto, alunos
que optam por seguir uma carreira industrial normal-
mente precisam de um maior destaque na relevância
prática (Goodwin et al., 2011).

Nesse contexto, há uma grande importância em
ofertar aos alunos um ensino pragmático e didático por
meio da construção e simulação de protótipos aplica-
dos a indústria, tal como afirma Colón et al. (2009).

Ou seja, para que os alunos possam estar motivados a
seguirem uma carreira industrial, as universidades pre-
cisam proporcioná-los uma experiência sobre como
realizar projetos que demandam uma teoria, e que se
transforme em experimental durante o ensino de de-
terminada disciplina. Bristol (1986) afirma que ne-
nhuma técnica teórica (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 necessário que se envolvam com protótipos
didáticos. Diante desse fato, cresce o interesse no de-
senvolvimento de protótipos de baixo custo com o pro-
pósito do ensino prático e pedagógico, por exemplo:
o desenvolvimento de uma plataforma física de baixo
custo para o ensino de técnicas de Sistemas de Con-
trole (Janito et al., 2016); o uso de simulações virtu-
ais na educação de Engenharia de Controle (Goodwin
et al., 2011); o desenvolvimento de um equipamento
didático de baixo custo para o ensino de Sistemas
de Controle (Diógenes et al., 2016) e o desenvolvi-
mento de um levitador magnético didático (Thiago
et al., 2016). Em Sistemas de Controle, a aquisição
de protótipos físicos industriais para a finalidade do



ensino investigativo e prático tem se tornado cada vez
mais difícil. Os motivos desse dilema são: soluções
comerciais de alto custo, escassez de recursos finan-
ceiros da instituição de ensino, escassez e inflexibi-
lidade de funções técnicas e limitações pedagógicas
desses protótipos.

Diante do exposto, o uso de protótipos de baixo
custo é a estratégia mais adequada para desenvolver
um ensino com o propósito de ampliar o desenvol-
vimento cognitivo e o interesse dos alunos pelo con-
teúdo. Portanto, neste trabalho apresenta-se um de-
senvolvimento de um protótipo térmico de baixo custo
para aplicação de técnicas tradicionais de sintonia de
controladores PIDs com um viés educacional. Devido
a grande variedade de comportamentos de sistemas di-
nâmicos e a existência de inúmeras especificações de
desempenho, há diversos métodos de sintonia de con-
trole disponíveis para cada caso. Neste trabalho, serão
consideradas as técnicas típicas utilizadas em proces-
sos industriais (Herbert and Mário Cesar, 2006).

O trabalho está organizado da seguinte forma: na
Seção 2 são levantados conceitos sobre a plataforma
microprocessada, o sistema de aquisição de dados e
seu ambiente gráfico, além disso, uma revisão sobre o
controlador PID, os tipos de implementação da lei de
controle PID e os métodos de sintonia de controlado-
res PIDs. Na Seção 3, a metodologia é apresentada
descrevendo os detalhes da construção do protótipo
bem como da modelagem do sistema, da simulação
e da implementação do método mais adequado para
o controle da planta. Na Seção 4, os resultados são
apresentados e discutidos e finalmente na Seção 5 são
apresentadas as conclusões e possíveis trabalhos futu-
ros.

2 Referencial Teórico

Nesta Seção serão apresentados os recursos, as técni-
cas e os métodos utilizados para o desenvolvimento
deste trabalho. Quanto aos recursos, cujos alguns
são de alta performance, foram aproveitados aqueles
que estão disponíveis pelo laboratório da UFSJ. Em-
bora são equipamentos e softwares de alto custo, os
mesmos fornecem maior produtividade, pois agilizam
os processos de integração, 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
informações ao protótipo térmico implicam na utili-
zação 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 laboratório. Por con-
seguinte, optou-se pelo plataforma Arduino Uno, ilus-
trado na Figura 1, como a solução mais viável para
alcançar o objetivo pretendido.

Figura 1: Arduino Uno Atmel.

O Arduino é uma plataforma de prototipagem ele-
trônica baseada na filosofia de hardware e software li-
vres. A plataforma é destinada aos diversos tipos de
aplicações e públicos, cujo seu manuseio é fácil e in-
terativo (Sarik and Kymissis, 2010). A programação
é realizada por meio de uma linguagem própria 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 Aquisição de Dados CompactDAQ e
o Ambiente Gráfico LabVIEW

O CompactDAQ é uma plataforma da National Instru-
ments de aquisição de dados com elevada velocidade
de processamento. O motivo da escolha dessa pla-
taforma, ilustrada na Figura 2, baseou-se em fatores
como exatidão em processamento de dados, condici-
onamentos de sinais, robustez, disponibilidade em la-
boratório e interface direta a vários sensores ou sinais
(National Instruments, 2018).

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

Alguns sistemas de medição contam com softwa-
res que permitem o manuseamento de sinais. O Lab-
VIEW é a arquitetura de software escolhida para rea-
lizar a interface do protótipo com o CompactDAQ de-
vido a própria compatibilidade, pois é capaz de adqui-
rir, analisar e apresentar os dados de maneiras rápida e
fácil.

2.3 Controle Proporcional, Integral e Derivativo

A técnica de controle proporcional, integral e deriva-
tiva (PID) é utilizada em diversas aplicações de Siste-
mas de Controle devido a possibilidade de apresentar
as seguintes características: ação de controle rápido,
robustez, facilidade de implementação e versatilidade



(Bagis, 2011). Ela é a mais utilizada entre as técni-
cas de controle industriais pela capacidade de forne-
cer desempenhos satisfatórios e é designada para uma
grande variedade de processos encontrados na indús-
tria (Basílio 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 pró-
xima de 60 ◦C e nunca exceder 62 ◦C (Herbert and
Mário Cesar, 2006).

Geralmente, o desempenho do sistema de con-
trole é especificado pelas características de resposta
transitória a uma entrada em degrau. Essas caracte-
rísticas são as seguintes: o tempo de subida Tr, tempo
que o sistema leva para ir de 0% a 100% do estado
estacionário. O tempo de acomodação Ts, tempo ne-
cessário para a variável do processo alcançar valores
entre uma faixa de 2% a 5% em torno do valor final.
O tempo de atraso Td , tempo necessário para que a res-
posta alcance metade do seu valor final pela primeira
vez. O tempo de pico Tp, tempo necessário para que
a resposta atinja o primeiro pico de sinal e o máximo
sobre-sinal Mp, valor máximo de pico da curva de res-
posta, expresso como uma porcentagem (Herbert and
Mário Cesar, 2006). É importante ressaltar que as de-
finições dos índices de desempenho podem variar de
um autor para outro. O controlador PID interfere nas
características de resposta por meio das ações propor-
cional, integral e derivativa fornecidas pelos tipos de
implementação do algoritmo PID.

2.4 Tipos de Implementação do Algoritmo PID

Para implementar o controlador PID é 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 funções distintas, são
elas: ideal, paralelo, paralelo alternativo, série, inte-
rativo e clássico (O’Dwyer, 2000), (Herbert and Má-
rio Cesar, 2006). Dentre esses citados, o algoritmo pa-
ralelo clássico foi o utilizado. A Equação 1 do contro-
lador PID paralelo clássico, cujo ganho proporcional
afeta os termos integral e derivativo é a seguinte:

U(s)
E(s)

= Kp

(
1+

1
Kis

+Kds
)

(1)

onde: U(s) é a saída do controlador; E(s) é o erro; Kp
é o ganho proporcional, Ki é o ganho integral e Kd é
o ganho derivativo. A ação proporcional proporciona
um erro no sistema. A ação integral remove erros esta-
cionários e em regime permanente. A ação derivativa é
proporcional à taxa da variação do erro (Ogata, 2011).

2.5 Métodos de Sintonia de Controladores PID

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

dentre os inúmeros métodos de sintonia PID, a Tabela
1 indica alguns dos métodos típicos industriais de sin-
tonia de controladores PID baseados em modelos de
primeira ordem. Eles são fornecidos por meio dos ga-
nhos e fundamentados em critérios de resposta transi-
tória (no domínio 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 Mário Cesar, 2006).

3 Metodologia

Esse trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Con-
trole e Instrumentação (LACOI) do departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de São
João del-Rei. Sua concepção foi divida nas seguin-
tes etapas: desenvolvimento do protótipo físico didá-
tico, desenvolvimento do driver de potência, obtenção
do modelo do sistema, definição dos critérios de de-
sempenho, simulação do sistema e implementação do
método de sintonia do controlador mais adequado for-
necido pela Tabela 1, cujo λ é o parâmetro de desem-
penho, θ é o tempo morto, τ é a constante de tempo e
A, B, C, D, E e F são as constantes para o cálculo dos
ganhos dos métodos ITAE e IAE.

As simulações foram realizadas utilizando um
computador com processador Intel Core i7-3537U de
2.00 Ghz, com memória RAM DDR3 de 6 GB em um
sistema operacional Windows 10 Home de 64 bits. O
software de computação numérica utilizado para a si-
mulação dos métodos de sintonia foi o Matlab 2017a
e sua ferramenta interna Simulink. O controle digi-
tal da temperatura durante a aplicação do método de
sintonia foi realizado utilizando a plataforma Arduino
Uno. Como forma de visualizar a temperatura em
tempo real durante a experimentação prática utilizou-
se o LabVIEW e a plataforma CompactDAQ para a
aquisição dos dados. É importante ressaltar que o
CompactDAQ, o Matlab e o LabVIEW foram utiliza-
dos para a validação do trabalho. Além disso, como
forma de analisar a robustez do controlador PID, foi
realizada uma pertubação temporária no sistema por
meio de uma ventilação forçada.

3.1 Protótipo Didático

O protótipo da planta física ilustrada na Figura 3 con-
siste de uma caixa de vidro com um resistência interna
em formato de tubo. Para calafetar o sistema de sua
vizinhança, ou seja, impedir a troca de calor entre os
meios, utiliza-se silicone entre as paredes. A parte
superior é removível e uma de suas laterais pode ser
aberta, o que dá acesso aos terminais da resistência
elétrica fixada em um suporte de madeira no interior
da caixa. É utilizada uma resistência elétrica de tubo
de aço inox 304, pois é comumente encontrada em for-
nos elétricos e em sistemas de aquecimento de aguá.
A mesma possui uma potência de aproximadamente



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

Método Kp Ki Kd

ZN 1,2τ

Kθ
2θ 0,5θ

CHR 0,6τ

Kθ
τ

θ

2

CC
(
1,35+0,25 θ

τ

)
τ

Kθ

(1,35+0,25 θ
τ )

(0,54+0,33 θ
τ )

θ
0,5 θ

(1,35+0,25 θ

τ )

Int. do Erro (ITAE/IAE) 1
k

(
A∗

(
θ

τ

)B∗
)

τ

(C∗+D∗( θ

τ ))
τ

(
E∗

(
θ

τ

)F∗
)

Chidambaram 1
K

(
τ

θ
+0,5

)
τ +0,5θ

0,5θ(τ+0,1667θ)
τ+0,5θ

Skogestad τ

K(λ+θ) min{τ,4(λ +θ)} −

IMC 2τ+θ

K(2λ+θ) τ + θ

2
τθ

(2τ+θ)

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
λ = θ

600 W quando alimentada por uma tensão de 127 V.
A Figura 4 ilustra uma representação simplificada e
funcional do processo de controle e monitoramento do
protótipo didático.

Figura 3: Protótipo da planta térmica.

Figura 4: Modelo do sistema de controle e de supervi-
são utilizado para validação do protótipo.

3.2 Driver de Potência

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

e principalmente na baixa drenagem de corrente, cuja
amplitude é de 60 mA. Para um projeto de controle
de temperatura isso é ideal, pois é indesejável que va-
riáveis adjacentes influenciem a resposta final do sis-
tema. Além disso, o sensor possui uma variação de
tensão de saída de 10 mV para cada graus Célsius (1
◦C). Sua tensão de alimentação está entre 4 V e 20
V (Texas Instruments, 2017). O driver de potência
tem como finalidade detectar o instante inicial do si-
nal elétrico senoidal da rede monofásica, identificá-lo
pela passagem da onda pelo ponto 0 V e enviá-lo ao
microcontrolador.

Como trata-se do controle de potência em cor-
rente alternada (CA), utilizou-se um TRIAC (Tri-
ode for Alternating Current), dispositivo semicondu-
tor não linear capaz de realizar a função de uma chave
eletrônica bidirecional. Ele é fundamental para aci-
onar grandes potências com uma corrente de ampli-
tude na ordem de miliamperes. O TRIAC determinado
para realizar adequadamente tal função foi o TRIAC
BTA08-600B de 8 A de corrente máxima de trabalho
(SemiWell, 2004). Ele foi utilizado para controlar o
início da condução da senoide por intermédio da apli-
cação de pulsos em pontos determinados durante os
ciclos da corrente alternada. Tal escolha foi crítica no
projeto devido a drenagem máxima da correte reali-
zada pela carga, cuja magnitude é de 5,4 A a 127 V.
Esse dispositivo é a saída do driver de potência e foi
conectado a resistência.

No que se diz respeito ao envio de sinais elé-
tricos entre os estágios de potência e de comando,
utilizou-se o dispositivo opto acoplador CI 4N25. Ele
é um componente encapsulado contendo um foto di-
odo e um foto transistor, cuja função 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 função evitar o contato elétrico entre os es-
tágios lógico e de potência, protegendo-os de ruídos e
de interferências 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 potên-
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 saída
do microcontrolador. A Figura 5 mostra o circuito do
driver utilizado para o controle de potência demons-
trando a ligação elétrica dos componentes.

Figura 5: Circuito do driver de potência.

3.3 Obtenção do Modelo do Sistema

Partindo do conhecimento que um sistema de tempera-
tura comporta-se como um sistema de primeira ordem,
a função de transferência que o representa é expressa
pela Equação 2

G(s) =
Ke−θs

τs+1
(2)

onde K é o ganho, θ é o tempo morto e τ é a constante
de tempo. Para obter esses parâmetros utilizou-se uma
metodologia de identificação, que consistiu em aplicar
um sinal do tipo degrau em malha aberta na variável
a partir de um set point para obter a dinâmica do pro-
cesso.

Os dados foram adquiridos pelo sistema de
aquisição de dados e a partir do software Matlab,
obtiveram-se o tempo morto de 32 segundos, parâme-
tro correspondente ao atraso de resposta, a constante
de tempo de 728 segundos, que é dado pela diferença
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 razão da diferença entre os valores máximo
e mínimo de temperatura pela entrada ao degrau. A
Figura 6 ilustra a resposta do sistema ao degrau apli-
cado.

Figura 6: Resposta do sistema ao degrau e indicação
de parâmetros. Intervalo de amostragem de 2 s. Fonte:
Matlab 2017a.

Após a determinação dos parâmetros da curva de
resposta, tem-se a função de transferência dada pela
Equação 3:

G(s) =
0,733e−32s

728s+1
(3)

3.4 Critérios de Desempenho

Antes de se aplicar os métodos de sintonia do con-
trolador PID foi necessário 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 não devesse se ex-
ceder em 10% do valor definido durante todo tempo.
Esse critério foi definido para demonstrar uma carac-
terística 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 indústria, cujo objetivo possa ser um con-
trole da temperatura do habitat artificial de bactérias
ou mesmo de um acionamento rápido de um aquece-
dor em uma indústria siderúrgica.

3.5 Simulação e Implementação 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 Kp, Ki e Kd para cada
método, determinados pela Tabela 1. Obtidos os ga-
nhos, todos os métodos foram então simulados no Si-
mulink utilizando a função ode45 com o passo de in-
tegração variável, como indicado na Figura 7. A partir
das curvas de reação dada pela simulação em topo-
logia PID tradicional, determinou-se o método mais
adequado para a aplicação. Com base nesses resulta-
dos, implementou-se no Arduino o controlador com os
ganhos necessários para realizar o controle da tempe-
ratura.

4 Resultados

A Figura 8 mostra a simulação das curvas de reação do
controlador para cada método de sintonia. Observa-se
que todas as sintonias foram aplicadas corretamente e



Figura 7: Diagrama de simulação do sistema térmico
da planta didática. 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 acomodação
em regime transitório até se estabilizarem. Ressalta-
se que a resposta brusca em relação ao setpoint de-
terminado representa um erro no sistema, o que é in-
desejável. Os métodos CHR, IAE, ITAE e Chidam-
bara forneceram os menores tempos de subida e os
maiores tempos de acomodação enquanto o IMC se
destacou pelo maior tempo de acomodação e de su-
bida. Por meio da análise comparativa foi possível
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 aplicação é por
esse ter demonstrado uma resposta dinâmica mais coe-
rente com os desempenhos determinados, ou seja, me-
nor overshoot e menor tempo de subida.

Figura 8: Curvas de reação dos métodos de sinto-
nia PID simuladas. Passo de integração variável 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 satisfatório do
sistema controlado. O controle foi eficaz e atendeu
aos requisitos de desempenhos exigidos à aplicação.
Observa-se um nível satisfatório 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 perturbação no sistema, cuja ação foi
forçar 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 está dentro do critério de limite.
Outro detalhe importante é que existem oscilações na
tensão que é fornecida pela rede de alimentação, 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 327,3 1,3

ZN 104,1 22,1

como inconstâncias na frequência da rede, o que gerou
pequenas variações na resposta final do sistema. De
todo modo, o sistema de baixo custo provou ser con-
fiável mantendo em regime permanente uma média de
50,8◦C.

Figura 9: Resposta do sistema real para o método de
Skogestad. Intervalo de amostragem de 2 s. Fonte:
Matlab 2017a.

A Figura 10 mostra o resultado final do driver
de potência, cujo custo final de produção foi de R$
32,58. A Figura 11 ilustra também o resultado final
do protótipo didático desenvolvido especialmente para
aplicação dos métodos de controle PID, cujo custo de
produção foi de R$ 35,00. Tem-se a caixa com a re-
sistência de tubo interna contendo o sensor, o driver
de potência e o Arduino Uno fixado em uma parede
de acrílico. Um multímetro foi utilizado para medir a
corrente sendo drenada pela resistência no momento
da utilização da planta. Observa-se na Figura 11 a in-
dicação do valor de 1,83 A de corrente. Esse valor
correspondeu ao momento de estabilização do sistema
durante o rastreamento de setpoint. Ressalta-se que
em regime transiente a corrente drenada pela resistên-
cia chegou a picos de 2,8 A.

5 Conclusão

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



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

Figura 11: Protótipo didático da planta térmica.

a avaliação 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
protótipo. Sobre esse método, verificou-se um desem-
penho satisfatório quando imposta uma perturbação
transitória. Este trabalho contribuirá de forma signifi-
cativa para o ensino de Sistemas de Controle, de modo
a complementar o conhecimento teórico utilizando a
planta.

Em trabalhos futuros, pretende-se desenvolver um
relatório com roteiros práticos, com o objetivo de apli-
car todas as técnicas aqui destacadas a fim de demons-
trar as diferenças de sintonia PID. O que tornará o pro-
cesso de aprendizagem mais pedagógico 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 gráfica para oferecer ao
usuário opções de escolha dos métodos de sintonia.
Mais ainda, criar um algoritmo utilizando um software
livre, que capte a reposta do sistema de forma auto-
mática 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 poderão ser desenvolvidas a partir do uso da
lógica Fuzzy e algoritmos genéticos. Também pode-
rão ser aplicadas outras topologias de controlador PID

além do PID tradicional.
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