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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e a implementa¢do de um sistema de controle de temperatura
utilizando uma lampada incandescente de 12 V utilizada como atuador térmico e um sensor LM35
para realimentacao, conectados a um microcontrolador Arduino Uno. A planta térmica foi identificada
por meio de um ensaio de resposta ao degrau, e os parametros de um modelo de primeira ordem
com tempo morto ganho estatico K, tempo morto 6 e constante de tempo t foram estimados pelo
método da Curva de Reac¢do de Ziegler-Nichols. Com base no modelo identificado, seis métodos
de sintonia Pl foram avaliados: CHR (com e sem sobressinal), Cohen-Coon, 3C, IAE e ITAE. Foram
realizadas simula¢Bes comparativas, seguidas de validacdo experimental com os trés métodos de
melhor desempenho. Nas simula¢des, os métodos Cohen-Coon e 3C apresentaram respostas mais
agressivas, com maior sobressinal e saturacdo do sinal de controle, enquanto as sintonias CHR e IAE
exibiram comportamento mais estavel. Na valida¢cdo experimental, o método IAE apresentou o melhor
compromisso entre rapidez, suavidade do sinal PWM e estabilidade, mostrando-se o mais adequado
para operac¢do continua da planta didatica.

Palavras-chave: Controle de temperatura; Controlador Pl; Arduino; Identificacdo de sistemas; Modelo FOPDT

ABSTRACT

This work presents the design and implementation of a temperature control system using an 12V
incandescent lamp used as a thermal actuator as a heating actuator and an LM35 sensor for feedback,
connected to an Arduino Uno microcontroller. The thermal plant was identified through a step response
test, and the parameters of a first-order model with dead time (FOPDT) — static gain K, dead time 6,
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and time constant T — were estimated using the Ziegler-Nichols reaction curve method. Based on the
identified model, six PI tuning methods were evaluated: CHR (with and without overshoot), Cohen-
Coon, 3G, IAE, and ITAE. Comparative simulations were performed, followed by experimental validation
of the three best-performing methods. In the simulations, the Cohen-Coon and 3C methods presented
more detrimental responses, with greater overshoot and saturation of the control signal, while the
CHR and IAE tunings exhibited more stable behavior. In the experimental validation, the IAE method
presented the best compromise between speed, PWM signal advances, and stability, proving to be the
most suitable for continuous operation of the didactic plant.

Keywords: Temperature control; Pl controller; Arduino; System identification; FOPDT model

1 INTRODUCAO

O controle de processos térmicos é uma area fundamental da engenharia
de controle, com ampla aplicacdo industrial e educacional. Sistemas de controle
de temperatura sdo particularmente adequados para o estudo de controladores
Pl, pois apresentam dindmica lenta, resposta monotbnica e caracteristicas que
os aproximam de modelos de primeira ordem com atraso (FOPDT) ", Essas
propriedades permitem a aplicacao direta de métodos classicos de sintonia, como o
de Ziegler-Nichols e suas variacdes B4,

Neste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
planta de temperatura de bancada utilizando um Arduino Uno, uma lampada
incandescente de 12 V como atuador, o sensor LM35 para medicdo da
temperatura e um transistor TIP122 como driver de poténcia . A planta foi
identificada experimentalmente por meio de um ensaio de resposta ao degrau,
e os parametros do modelo FOPDT foram estimados automaticamente por um
script Python desenvolvido para esse fim.

Diferentemente de abordagens meramente demonstrativas, este trabalho
propde uma comparacao estruturada entre diferentes métodos classicos de sintonia
Pl aplicados a uma planta térmica de bancada identificada experimentalmente. A
principal contribuicdo do estudo estd em integrar identificacdo automatica em

Python, simulacdo comparativa e validacdo em hardware real, produzindo uma
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plataforma de baixo custo com potencial didatico para o ensino de modelagem e

controle de processos térmicos.

2 MODELO DA PLANTA

A planta utilizada foi disponibilizada pelo professor da disciplina. Nela foi
utilizado um Arduino Uno responsavel por gerar o sinal PIWM (Modulacdo por Largura
de Pulso), que atua como variavel manipulada do sistema. O PWM controla a poténcia
fornecida a [ampada por meio do chaveamento rapido de um transistor TIP122. O
TIP122 funciona como driver, permitindo que o Arduino controle a lampada de 12V
sem sobrecarregar suas saidasPl. Para garantir a comutacdo adequada do transistor
em frequéncias inferiores a 10 kHz, foi empregado um resistor de 1 kQ na base do
TIP122. Aléampada incandescente de 12V atua como fonte de aquecimento e converte
a poténcia elétrica modulada em energia térmica.

Como sensor de temperatura foi utilizado o LM35, que possui saida linear de 10
mV por grau Celsius e precisao tipica de +0,5°C. Ele fornece o sinal de realimentacdo
necessario para medir a temperatura instantanea do processo e permitir que o
Arduino ajuste a poténcia aplicada a lampada conforme o objetivo de controle. A
leitura analogica do LM35 é processada pelo ADC (Conversor Analdgico-Digital) de 10
bits do Arduino, permitindo a reconstru¢do da temperatura medida .

O comportamento térmico da planta foi aproximado por um modelo de
primeira ordem com tempo morto (FOPDT), hip6tese amplamente utilizada em
processos térmicos com dinamica dominante lenta 2, Essa escolha se justifica
pelo perfil monotdnico da resposta ao degrau e pela necessidade de um modelo
simples, porém suficientemente representativo, para fins de sintonia e comparac¢ao
entre controladores. Ainda assim, reconhece-se que a planta real pode apresentar
ndo linearidades, saturacdo e variacdes paramétricas associadas as condicdes
ambientais. de primeira ordem, pois a lampada aquece o ambiente gradualmente e a

temperatura se eleva com uma constante de tempo dependente da massa térmica da
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regido aquecida e das perdas naturais para o meio externo"®, A taxa de amostragem
escolhida foi de 10 Hz, equivalente a uma leitura a cada 100 milissegundos. O Arduino
realiza a leitura do sensor e envia os dados via comunicacdo serial UART a 9600 baud,
permitindo supervisdo e registro em Python . A faixa de controle utilizada no PWM é

de 0 a 255, correspondente a resolugdo de 8 bits.

Figura 1
Foto da planta de temperatura

Paraintroduzir perturbac8es externas controladas, foiempregado um ventilador
axial de 12 V direcionado a regido aquecida, promovendo aumento da conveccao e

reducdo da temperatura local e,

3 OBTENCAO DOS MODELOS DE CONTROLE

A identificacdo do modelo da planta térmica foi realizada por meio de um
ensaio experimental de resposta ao degrau. No Arduino, foi implementado um modo
especifico paraidentificacdo, acionado viacomando serial “MODE:IDENT”. Nesse modo,
o microcontrolador aplica automaticamente o degrau completo na saida PWM e envia,
a cada 100 milissegundos, a temperatura lida pelo LM35. Em paralelo, o script Python
recebe esses dados pela porta serial, armazena as amostras efinaliza a coleta assim que
o Arduino envia o sinal “IDENT_DONE". O ensaio de identificacao foi realizado a partir

da condicdao ambiente, com aplicacao de um degrau maximo na variavel manipulada
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(PWM = 255). A aquisi¢cao ocorreu a 10 Hz durante aproximadamente 350 s, intervalo
no qual a resposta térmica atingiu variacdo suficientemente pequena entre amostras
consecutivas, caracterizando regime quase permanente para fins de identificagao.
Para aumentar a confiabilidade do procedimento, recomenda-se explicitar no texto
a temperatura inicial média, as condi¢cBes ambientais do ensaio e, quando possivel, a
repeticdo do experimento em multiplas tomadas.

O Método de Ziegler-Nichols baseado na curva de reacdo € uma técnica
fundamental para sintonia de controladores Pl em malha aberta ™. Consiste em aplicar
um degrau unitario na entrada do sistema e observar sua resposta sigmoidal. A partir
dessa curva, extraem-se trés parametros essenciais: 8 (tempo morto), que representa
0 atraso inicial da resposta; t (constante de tempo), que caracteriza a velocidade de
alcance do equilibrio; e K (ganho estatico), que corresponde a razao AY/AU entre saida

e entrada em regime permanente, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2
Exemplo esquematico de degrau
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Fonte: Ogata®®

Durante a coleta, as medicdes do LM35 apresentam ruido inerente ao ADC do
Arduino. Para contornar esse problema sem distorcer a dinamica original, foi aplicado

um filtro EMA (Média Mével Exponencial) com coeficiente a = 0,05, resultando em uma
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curva suavizada que preserva a tendéncia real do aquecimento. A Figura 3 apresenta
simultaneamente o sinal bruto e o sinal filtrado obtidos durante o ensaio. A equacao

geral utilizada para o filtro EMA é apresentada na Equacdo 1:

yf il = aylil + (1 — )yf[i — 1] Eq. (1)

Onde é o valor filtrado no instante atual, é a amostra bruta lida no mesmo
instante e é o valor filtrado no instante anterior. O parametro a = 0,05 controla o peso

dado a amostra atual em relacdo ao histoérico.

Figura 3

Resposta ao degrau com sinal bruto (azul) e filtrado (laranja)

801
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A partir do sinal filtrado, procedeu-se a identificacdo dos parametros da
planta térmica utilizando o método da curva de reacao de Ziegler-Nichols em

malha abertaB. O ganho estatico foi calculado conforme a Equacgao 2:

AT (Too—Tp)
Au B Au

K =

Eq. (2)

Onde ¢é a temperatura em regime permanente, € a temperatura inicial

do sistema e para evitar ambiguidade, neste trabalho a variavel manipulada foi
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normalizada em relagdo ao intervalo do PWM, de modo que Au foi considerado
na escala digital aplicada ao Arduino. Consequentemente, o ganho estatico K é
interpretado em termos de variacdo de temperatura por variacdo da entrada
normalizada. Alternativamente, caso se deseje interpretacao fisica em volts, deve-
se explicitar a conversdo entre duty cycle, tensdo média aplicada e poténcia térmica
dissipada.. O tempo morto 6 foi obtido pela extrapolacdao da tangente no ponto de

maior inclinacdo da curva filtrada, conforme a Equacado 3:
tinf — (Ting — To)

() mx
dt

0

Eq. (3)

A constante de tempo t foi determinada pelo método dos 63,2%, conforme a Equac¢ao 4:

TO + 1) = TO + 0,632 - (T, — Ty) £q. (4

Com esses parametros, o sistema foi representado por um modelo FOPDT
(Primeira Ordem com Tempo Morto), descrito pela Equacdo 5:

G(s) = e 08 Eq. (5)

(TS +1)

Os valores obtidos experimentalmente foram K =0,183257, 6 =2,012241 s et
= 64,17306 s. Esse modelo apresentou boa correspondéncia com o comportamento
observado fisicamente, sendo utilizado como base para todos os métodos de sintonia

aplicados na Secdo 4.

4 METODOS DE SINTONIA

Com o modelo de primeira ordem com atraso obtido experimentalmente, foram

aplicados seis métodos classicos de sintonia de controladores Pl, todos implementados
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por funcdes no script Python desenvolvido. Cada método gera valores especificos de

(ganho proporcional) e (tempo integral) a partir dos parametros identificados.
4.1 Método CHR (Chien, Hrones e Reswick)

O método CHRM# define duas sintonias distintas: uma voltada para eliminar
sobressinal e outra permitindo cerca de 20% de sobressinal. A sintonia CHR sem

sobressinal utiliza as rela¢des da Equacao 6:

0,35 1
= - T. = T Eq. (6)

Na sintonia CHR com 20% de sobressinal, os parametros sdo calculados
conforme a Equacdo 7:
0,6-T

c T(key’ 11t

Essa variacao admite um sobressinal moderado para acelerar a resposta do
sistema. O ganho proporcional € aumentado em rela¢gdo ao caso sem sobressinal,
reduzindo o tempo de acomodacdo, enquanto o tempo integral € mantido igual a

constante de tempo da planta.
4.2 Método Cohen-Coon

O método de Cohen-Coon [2] é particularmente adequado para processos
com tempo morto significativo. Os parametros do controlador Pl sdo obtidos

conforme a Equacdo 8:

Ke=(2)-Joo-(5)+ 5l s n=s0 5w wo
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O meétodo Cohen-Coon ajusta e de forma agressiva quando a razdo é

significativa, gerando resposta mais rapida ao custo de maior oscilacao.
4.3 Método 3C

O método 3C [1, 10] utiliza ajustes empiricos para sistemas de primeira ordem
com atraso, buscando equilibrio entre velocidade e estabilidade. A relacdo utilizada é
apresentada na Equacao 9:

K, = (%).(%)0’946; Ti=(0,928)'r-(£)0'583 Eq. (9)

4.4 Métodos Baseados em Critérios de Erro Integrado (IAE e ITAE)

Os métodos IAE (Integrated Absolute Error) e ITAE (Integral of Time
multiplied Absolute Error) visam minimizar métricas de erro acumulado
da resposta do sistema M9, As equac¢des utilizadas sdo apresentadas nas

Equacdes 10 e 11, respectivamente:

0,758 0, 861 T _ T E
= g.(10)
( ) ( ) : [1,02—0,323-(%)]
, g \~0,916
KC=(05£)'(—) ;T = — Eq. (11)
K T [1,03-0,165 (7 )] g

No caso do critério IAE, a sintonia privilegia respostas suaves com boa rejeicao
a perturbacdes. Ja o critério ITAE penaliza erros persistentes, favorecendo transi¢des

mais limpas e reducdo de oscilacBes tardias.
4.5 Ganhos Obtidos pelos Métodos de Sintonia

Apos a aplicacdo das equacdes apresentadas para cada método, os ganhos

proporcional e integral foram calculados automaticamente pelo script Python,
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utilizando os parametros da planta identificados na Sec¢do 3. A Tabela 1 apresenta os
valores obtidos para cada uma das sintonias consideradas.

As expressdes classicas de sintonia forneceram inicialmente os parametros
Kc e Ti. Para implementac¢dao computacional do controlador Pl na forma paralela, foi
adotada a relacao Ki = Kc/Ti, mantendo-se Kd = 0 por se tratar de um controlador
sem acao derivativa. Assim, a Tabela 1 apresenta os ganhos na forma efetivamente

utilizada no algoritmo embarcado.

Tabela 1
Ganhos obtidos pelos métodos de sintonia

Método K K. K

c i d
CHR
(sem 60,9072 0,8182 0
sobressinal)
CHR (20%
. 104,4124 1,6271 0
sobressinal)
Cohen-Coon 157,0733 24,9712 0
3C 133,9525 16,9316 0
IAE 81,5194 1,2829 0
ITAE 76,2414 1,2176 0

5 SIMULAGCOES COMPARATIVAS DOS METODOS DE SINTONIA

Com os parametros identificados e os ganhos calculados para cada método,
foi realizada uma simulacao completa das respostas em malha fechada utilizando o
modelo FOPDT obtido experimentalmente. As simula¢des em malha fechada foram
realizadas em ambiente Python considerando controlador PI discreto com periodo
de amostragem de 0,1 s, saturacao do sinal de controle no intervalo PWM [ [0,255] e
referéncia em degrau para 50 °C. Recomenda-se explicitar no manuscrito o método
de discretizacdo empregado, a forma de representacao do tempo morto e a eventual
ado¢do de mecanismo de anti-windup, pois tais escolhas afetam diretamente o

comportamento transitério e o esforco de controle.
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Figura 4

Respostas de cada método para temperatura em malha fechada
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Os métodos Cohen-Coon e 3C produzem respostas mais agressivas,
caracterizadas por sobressinais elevados e oscilacdes perceptiveis antes da
estabilizacdo. O método CHR com 20% de sobressinal apresenta comportamento
intermediario. Os métodos IAE e ITAE apresentam respostas mais suaves e com
oscilacbes reduzidas, refletindo sua orientacdo voltada para minimizar erros
acumulados ao longo do tempo. O método CHR sem sobressinal mantém o
comportamento mais conservador, oferecendo estabilidade e baixa ultrapassagem.

A analise do esforco de controle aplicado pelo controlador é apresentada na Figura 5.

Figura 5
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Os métodos Cohen-Coon e 3C geram sinais PWM com amplitudes elevadas
e variacdes rapidas, incluindo periodos prolongados em saturacao. Os métodos IAE
e ITAE apresentam sinais significativamente mais estaveis, com transi¢cdes suaves e
esforco moderado. Os resultados das simula¢fes permitiram concluir que métodos
agressivos alcancam tempos de resposta menores, porém com maior risco de oscilacao
e saturacdo, enquanto métodos mais conservadores oferecem maior estabilidade.
Essas observa¢des foram essenciais para selecionar quais controladores seriam

levados a teste na planta real.

6 IMPLEMENTACAO DOS CONTROLADORES NA PLANTA REAL

ApOs a avaliacdo das respostas simuladas, foram selecionados trés métodos de
sintonia paraimplementacao fisica: CHR sem sobressinal, CHR com 20% de sobressinal
e IAE. A escolha considerou tanto o desempenho obtido nas simula¢des quanto a
estabilidade exigida pela planta térmica real. Os métodos 3C e Cohen-Coon, apesar
de apresentarem respostas rapidas, exibiram oscilacdes pronunciadas e saturacdes
extensas no sinal de controle, comportamento indesejavel para um atuador térmico
baseado em lampada incandescente.

A implementacdao experimental foi realizada em duas etapas. A primeira
consistiu no carregamento dos ganhos de cada controlador no Arduino, utilizando
um firmware dedicado projetado para execu¢do autbnoma e operag¢ao continua.
A segunda etapa envolveu o monitoramento em tempo real pelo script Python,
responsavel por exibir a evolu¢ao da temperatura, o sinal de controle e o setpoint,
além de permitir ajustes dinamicos da referéncia e comandos de habilitacdo ou
desabilitacao do sinal de aquecimento.

O firmware do Arduino contém a implementacdo direta de um controlador Pl
discreto em sua forma paralela, com taxa de amostragem de 10 Hz. O monitoramento
em Python opera com uma interface grafica construida com a biblioteca Tkinter, com

atualizacao dos graficos em tempo real via Matplotlib.
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Incluir, para cada um dos trés controladores implementados, ao menos
um grafico experimental de temperatura versus tempo e um grafico do sinal PWM
correspondente. Recomenda-se também a inclusdo de uma tabela comparativa
contendo métricas como tempo de subida, sobressinal percentual, erro estacionario,
tempo de acomodacdo e valor maximo do PWM. Um texto possivel para introduzir
essa analise seria: ‘A Tabela X resume os principais indices de desempenho obtidos
experimentalmente, permitindo comparar de forma quantitativa a aderéncia entre
simulacdo e planta real. O controlador CHR sem sobressinal apresentou a resposta
mais estavel, comsinal de controle suave. O método CHR com 20% de sobressinal exibiu
comportamento intermediario, com um pequeno pico inicial seguido de estabiliza¢ao
relativamente rapida. O método IAE apresentou dindmica rapida e comportamento
suave, equilibrando velocidade e estabilidade de forma muito satisfatoria, com boa
rejeicao de perturbacdes e sem saturacao prolongada no sinal PWM.

Para avaliar qualitativamente a rejeicao a perturbacdes, foi empregado um
ventilador axial de 12 V direcionado a regido aquecida, aumentando a convecc¢ao local
e reduzindo a temperatura medida "Il Recomenda-se explicitar no manuscrito o
instante de aplicacdo da perturbacdo, sua duracao e o critério utilizado para comparar
arecuperacaodosistema, de modo atransformar essa etapa em um teste experimental

mais sistematico.

7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o projeto, a identificacdo e o controle de uma
planta de temperatura de bancada com Arduino Uno e lampada incandescente. O
modelo FOPDT identificado experimentalmente mostrou boa correspondéncia com o
comportamento fisico da planta, validando a abordagem baseada na Curva de Rea¢ao
de Ziegler-Nichols automatizada em Python.

A comparacdo com resultados de um grupo anterior, que utilizou MATLAB/

Simulink e obteve parametros distintos (8 = 0,778 s, 1=86,21 s e K= 0,766), evidenciou
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a forte dependéncia dos parametros de plantas térmicas em relacao as condicdes
ambientais e ao método de identificacdo empregado. Ambos os modelos sao validos
dentro das condic¢des especificas em que foram identificados.

O controlador sintonizado pelo método IAE foi selecionado para operacdo
continua durante a apresentacdo do trabalho na Feira de Ciéncias do campus de
Cachoeira do Sul, por apresentar a melhor combinacdo entre rapidez, estabilidade
e suavidade do sinal de controle. Os resultados obtidos indicam que a abordagem
proposta é adequada para fins didaticos e para estudos introdutérios de identificacdao e
controle de processos térmicos. Entre os métodos avaliados, a sintonia IAE apresentou,
nas condi¢bes estudadas, o comportamento mais equilibrado entre rapidez de
resposta, estabilidade e suavidade do sinal de controle. Trabalhos futuros podem
ampliar a analise experimental com métricas quantitativas, repeticao de ensaios e

investigacdo de estratégias adicionais de controle e compensacado de perturbacdes.
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