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1. Introducéo

Sistemas de controle bem projetados sdo essenciais para aumentar a eficiéncia operacional, evitar paradas
inesperadas e reduzir o tempo de startup, contribuindo para a manutencéo inteligente de plantas industriais (OGATA,
2010). Controladores PID (proporcional, integral e derivativo) sdo amplamente utilizados em processos lineares, e seu
desempenho pode ser mantido em sistemas levemente ndo lineares por meio de ajustes periédicos. Em malha fechada,
o controlador atua com base no erro entre a referéncia e o valor medido, garantindo robustez e estabilidade ao sistema
(DORF; BISHOP, 2001).

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um protétipo térmico em escala laboratorial com controle PID
ajustado pelo método de Ziegler-Nichols. A planta é controlada por um CLP modelo FX3U-24MR da Mitsubishi
Electric, com supervisdo realizada via software VTScada, permitindo operacéo, ajuste de pardmetros e monitoramento
em tempo real.

2. Materiais e métodos

O prototipo térmico € ilustrado na Figura 1, tendo sido desenvolvido para simular a dindmica de um processo real
de aquecimento e resfriamento em ambiente controlado. A fonte de calor é composta por uma lampada incandescente
de 100 W (220 V), enquanto a medi¢do de temperatura é realizada por um sensor PT100 blindado, acoplado a um
transmissor 4-20 mA. A dissipacdo de calor ¢ garantida por dois coolers de 12 V acionados diretamente pelas saidas
digitais do CLP. Para o modo de controle PID, empregou-se um relé de estado solido (SCR - silicon controlled rectifier)
que recebe o sinal PWM (Pulse Width Modulation) da placa Arduino UNO R3, o qual por sua vez é comandado por
uma saida analdgica 0-10V do CLP, modulando a poténcia entregue a 1dmpada. O CLP FX3U-24MR processa o sinal
analégico do PT100 e determina as agdes de controle para a Iampada e os coolers, de modo que a estratégia PID seja
implementada em Ladder usando o software GX Works 2. O supervisério foi desenvolvido no software VTScada, na
tela de superviséo é possivel ligar/desligar o sistema (botdes virtuais), ajuste do setpoint de temperatura, indicadores
de estado da lampada e dos coolers, além de um grafico em tempo real da temperatura e exportagdo dos dados do
processo.

Figura 1 — Prot6tipo montado no laboratdrio.

Fonte: Autores (2025).

O custo total do sistema foi de R$ 577,61, significativamente inferior ao custo médio de bancadas didaticas
comerciais similares, estimadas em torno de R$ 10.000,00. A Figura 2 ilustra o diagrama elétrico da bancada, incluindo
as conexdes para o controle PID. O processo de aquecimento é composto por trés principais partes: os atuadores, 0s
sensores e 0 CLP. O sensor de temperatura PT100 usado, possui uma faixa de temperatura vasta, permitindo medicdes
precisas em ambientes que variam de -200°C a 850°C. O conversor de temperatura do PT100 para 4-20mA (entrada
analdgica — AD3 que esta sendo usada) utilizado possui range de 0°C a 150°C.
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Figura 2 — Diagrama elétrico para o sistema de controle PID.
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Fonte: Autores (2025).
2.1 Ensaio em Malha Aberta para Modelagem do Processo Térmico

Para obter a funcéo de transferéncia do sistema térmico, foi realizado um ensaio em malha aberta com a lampada
operando sem controle. A temperatura foi registrada via CLP e exportada pelo VTScada, sendo analisada no Scilab
para gerar o grafico da temperatura x tempo. O sistema foi modelado como um processo de primeira ordem com atraso,
com variagdo de temperatura de 46 °C (de 28 °C a 74 °C), constante de tempo de 90 s e atraso de 68 s. A equagdo (1)
que descreve 0 processo, demonstrou boa aderéncia aos dados experimentais.

46 1)
— —68s
P() =505 1¢

A Figura 3 apresenta, em azul, os dados experimentais obtidos e, em vermelho, a curva simulada com base na
equacao do modelo matematico do sistema.

Figura 3 — Resposta ao degrau do modelo do processo versus o0s dados experimentais de temperatura.
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Fonte: Autores (2025).

A partir desse gréfico, aplicou-se 0 método da curva de reacdo de Ziegler-Nichols para determinar os parametros
Kp, Ti e Td, que foram utilizados nas simulagdes e posteriormente na validac&o do controlador PID.

3. Resultados e discussao

O experimento de validacéo do controle PID com ventilagdo forgcada ocorreu no dia 20/03/2025 e teve duragdo de
1h (das 14h:20m as 15h:20m), os dados foram exportados e tratados no software Scilab.

Na Figura 4 é possivel ver o comportamento da agdo de controle, com a saida seguindo a referéncia de controle
num cendrio de varios degraus de temperatura (45°C, 60°C e -45°C) partindo da temperatura ambiente (28°C).

A Tabela 1 foi organizada para apresentar os valores dos pardmetros de desempenho do controle PID frente aos
trés degraus de temperatura (45°C, 60°C e -45°C), vide Figura 4. Os ganhos do controlador sintonizado e avaliados no
cendrio da Figura 4, foram Kp=100, K| =1 e Kp=30, percebe-se que o sistema é estavel e bem comportado em malha
fechada, mostrando que a lei de controle consegue levar a saida controlada (temperatura) a seguir as referéncias de
controle, com erro em regime permanente nulo.
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Figura 5 — Resultados experimentais do controle PID.
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Fonte: Autores (2025).
Tabela 1. Dados de desempenho e robustez do controle PID experimental.
Parametro Setpoint de 45°C Setpoint de 60°C Setpoint de -45°C
Tempo de subida 20,44s 4,69s 8,41s
Tempo de acomodagédo 25,17s 8,75s 15,41s
Overshoot 0,0% 0,0% 0,0%
Valor do pico 0,99 1,01 1,04

Fonte: dados da pesquisa (2025).

Percebe-se da Tabela 1 que para sair da temperatura ambiente (28°C) para a temperatura de 45°C o controle levou
25,17 s, contudo para a temperatura de 60°C o controle levou 8,75 s, tendo em vista que o sistema térmico j& se
encontrava aquecido. Ja no resfriamento (a temperatura estava em 60°C e foi para 45°C), o controle levou 15,41 s,
aproximadamente o dobro do tempo quando aqueceu de 45°C para 60°C, contudo foi usada a ventilagdo forgada, que
ajudou a reduzir a dindmica térmica.

Durante os testes de validagdo da aplicagdo SCADA na operagdo do processo didético foi observado um atraso
(laténcia) no envio / recebimento dos dados de aproximadamente 4 (quatro) segundos, sendo um tempo insignificante
quando comparado com a dindmica da planta térmica (minutos).

A bancada didatica esté& sendo utilizada em disciplinas da graduagéo em engenharia de controle e automag&o para
experimentos como modelagem, caracterizagdo de sensores, sintonia de controladores e supervisdo local/remota.

4. Consideracdes finais

A planta didatica desenvolvida mostrou-se uma solugdo eficaz e de baixo custo para experimenta¢do em controle
térmico, permitindo medicfes em tempo real, testes com controladores PID em ambiente sujeito a perturbacdes, e
aplicacdes no ensino de Engenharia de Controle e Automacdo. Com custo significativamente inferior ao de bancadas
comerciais, o sistema também se destaca pela superviséo local eficiente dos dados.

Como trabalhos futuros, propde-se a implementacdo de supervisdo remota (web site), integragdo com outras
bancadas por meio de comunicacdo mestre-escravo, teste de novas estratégias de controle como Pl Fuzzy e PID
adaptativo, além da inclusdo de sistemas de alarme no SCADA para maior seguranca operacional.
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