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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma bancada didatica para o estudo de sistemas
de automagdo e controle aplicados a processos térmicos, criada para aproximar a pratica
académica das aplica¢des industriais por meio da integragdo de hardware e software. A
proposta englobou a selego e integracdo de componentes industriais (ldampada como atuador
térmico, sensor PT100 com transmissor 4—20 mA, relé de estado so6lido, CLP Mitsubishi FX3U-
MT, IHM Samkoon e supervisorio VTScada) com comunicagdo via Modbus, modelagem
simplificada da planta térmica e validagdo experimental por meio de ensaios comparativos entre
estratégias de controle. Os testes demonstraram a repetibilidade e a confiabilidade das leituras
e da comunicagao, evidenciando diferencas claras de comportamento entre os modos avaliados:
o controle liga-desliga apresentou oscilagdes periddicas em torno do setpoint, enquanto o
controle PID destacou-se por maior capacidade de estabilizacdo, redu¢do do erro em regime
permanente e melhor resposta a perturbacdes. Além disso, a solugdo mostrou-se de baixo custo
e de facil replicagdo, ampliando seu potencial de ado¢ao em contextos laboratoriais.

Palavras-chave: automagao industrial; bancada didatica; controle; processos térmicos.



ABSTRACT

This work presents the development of a didactic bench for the study of automation and control
systems applied to thermal processes, designed to bring academic practice closer to industrial
applications through the integration of hardware and software. The proposal encompassed the
selection and integration of industrial components (a lamp as a thermal actuator, PT100 sensor
with 4-20 mA transmitter, solid-state relay, Mitsubishi FX3U-MT PLC, Samkoon HMI and
VTScada supervisory system) with communication via Modbus, simplified modeling of the
thermal plant and experimental validation through comparative tests of control strategies. The
tests demonstrated the repeatability and reliability of measurements and communication,
revealing clear behavioral differences among the evaluated modes: on—off control exhibited
periodic oscillations around the setpoint, while PID control stood out for its greater stabilization
capability, reduction of steady-state error and improved response to disturbances. In addition,
the solution proved to be low-cost and easily replicable, increasing its potential for adoption in
laboratory contexts.

Keywords: industrial automation; didactic bench; control; thermal processes.
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1 INTRODUCAO

A automagdo industrial tem se consolidado como um dos principais pilares da
modernizacao dos processos produtivos, promovendo ganhos significativos em produtividade,
seguranga, padronizacdo e eficiéncia energética (Groover, 2010). Com o uso de sensores,
atuadores, controladores 16gicos programaveis (CLPs), interface homem-maquina (IHM) e
sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), os sistemas industriais tornaram-
se mais autdonomos, integrados e precisos.

Nesse cenario, destaca-se o controle de varidveis fisicas como temperatura, pressao,
nivel e vazdo, essenciais para garantir qualidade dos produtos e a seguranca operacional. Em
especial, os processos térmicos assumem um papel estratégico em setores como o alimenticio,
farmacéutico, quimico, petroquimico e de refrigeracdo, exigindo controle rigoroso para
assegurar a integridade dos materiais, otimizar recursos e reduzir desperdicios (Franchi, 2018).
Isso tem impulsionado a demanda por solugdes de controle térmico cada vez mais eficazes e
por profissionais qualificados para desenvolver, operar e aprimorar esses sistemas
automatizados.

Dentre os diversos tipos de processos automatizados, os processos térmicos ocupam
lugar de destaque por envolverem o controle de temperatura em aplica¢des industriais diversas,
como aquecimento e resfriamento de materiais, equipamentos ou ambientes. A regulacdo
eficiente dessa variavel € determinante para a integridade do produto, a estabilidade do processo
€ 0 consumo energetico.

De acordo com Ogata (2010), o controle de sistemas térmicos apresenta desafios
especificos devido as suas caracteristicas dindmicas, frequentemente nao lineares, e a presenca
de atrasos no tempo de resposta. Para lidar com essas particularidades, sdo aplicadas diferentes
estratégias de controle, entre as quais se destacam o controle liga-desliga (on-off), de atuacao
binaria e simples implementagdo, e o controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID), em
geral, o mais eficiente por ajustar continuamente a saida com base no erro entre a varidvel
medida e o valor de referéncia.

Diante dos desafios impostos pelo controle de processos térmicos na indistria e da
crescente necessidade de dominio pratico sobre sistemas automatizados, o ambiente
educacional tem buscado estratégias que favorecam a aprendizagem ativa e contextualizada. As
bancadas didaticas despontam como uma ferramenta relevante nesse cendrio, por permitirem a
simulacdo e a andlise de varidveis em tempo real, aproximando o ensino da realidade dos

sistemas industriais.
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A utilizagdo de recursos experimentais contribui para a compreensdo de conceitos
complexos, como a sintonia de controladores, o comportamento dindmico de sistemas e suas
respostas a perturbagdes, além de favorecer o desenvolvimento de competéncias praticas
essenciais, como instrumentagdo, automac¢do, analise de sinais e interpretacdo de processos.
Nesse sentido, como destaca Bortolo (2006), aplicar o contetudo tedrico na pratica, por meio de
processos didaticos bem estruturados, ¢ essencial para minimizar as dificuldades de
aprendizagem e promover a construcdo efetiva do conhecimento.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma bancada didatica voltada
ao ensino e a experimentacdo de sistemas de automagdo e controle térmico, integrando
tecnologias industriais reais. A bancada proposta ¢ composta por uma planta térmica
experimental, onde uma lampada incandescente atua como elemento de aquecimento, € um
sensor PT100 realiza a medicao da temperatura no interior de uma camara térmica feita em
acrilico. O sistema conta ainda com duas ventoinhas responsaveis pelo resfriamento da planta.
O controle do processo ¢ realizado por meio de um Controlador Logico Programével (CLP),
que pode operar tanto em modo on-off, quanto em modo PID, selecionavel por meio de um
botdo seletor. Complementando a interface de operacdo, a bancada ¢ equipada com uma
Interface Homem-Mdaquina (IHM) e um sistema supervisorio SCADA, oferecendo ao usudrio
uma experiéncia proxima da realidade industrial.

A proposta desta bancada visa ndo apenas o desenvolvimento de uma planta de controle
térmico, mas também a criagdo de um recurso didatico que promova a integragao entre teoria e
pratica, permitindo aos estudantes a experimentagdo de diferentes estratégias de controle em
um ambiente seguro, controlado e representativo da realidade industrial. Espera-se, assim,
contribuir para a formacdo de profissionais mais qualificados, capazes de compreender o
comportamento dindmico de sistemas térmicos, interpretar variaveis de processo, aplicar
técnicas de automacao e realizar a sintonia de controladores. Além disso, a bancada pode servir
como ferramenta de apoio para disciplinas voltadas ao controle de processos, instrumentacdo e
automacao industrial, ampliando o potencial de aprendizagem e a inser¢do pratica dos alunos

nos desafios enfrentados pelo setor produtivo.
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2 OBJETIVOS
Nesse capitulo delineia-se os objetivos do Trabalho de Conclusao do Curso.
2.1 OBIJETIVO GERAL

Desenvolver uma bancada didatica voltada ao estudo de sistemas de controle e
automacao aplicados a um processo térmico, proporcionando uma ferramenta pratica de apoio
ao ensino que possibilite o aprofundamento do aprendizado por meio da experimentagdo e da

aplicacdo de conceitos tedricos em situagdes reais de controle.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos especificos:
- realizar levantamento bibliografico e documental acerca dos fundamentos de sistemas de
controle, automagao industrial, modelagem de processos térmicos, sintonia de controladores,
protocolos de comunicagdo e ferramentas de supervisao;
- projetar e dimensionar a bancada didatica, definindo sua estrutura e os componentes de
hardware e software que a compdem, incluindo sensores, atuadores, CLP, e sistemas de
supervisao;
- desenvolver o software de controle e supervisao, integrando os componentes para possibilitar
a experimentagao pratica e a visualizagdo dos dados;
- implementar o protocolo de comunicag¢do industrial Modbus, garantindo a interoperabilidade
entre os dispositivos locais do sistema para a coleta eficiente de dados;
- validar e testar a bancada didatica por meio de experimentos que avaliem o desempenho dos
métodos de controle aplicados, com énfase na sintonia do controlador PID;
- analisar os resultados obtidos e propor melhorias, destacando os pontos fortes e as limitacdes

da solucdo desenvolvida.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo, sdo apresentados os principais conceitos teoricos que fundamentam o
desenvolvimento do presente trabalho. A revisao de literatura busca contextualizar os temas
relacionados aos processos térmicos e a aplicacdo da automacdo industrial em ambientes
didaticos, com énfase no uso de controladores logicos programaveis (CLPs), sensores,
atuadores, sistemas de controle e supervisdo. Também sdo abordados os principios das
interfaces homem-maquina (IHMs) e dos protocolos de comunicagao utilizados na integragao
dos dispositivos da bancada. Por fim, explora-se a importancia da modelagem da planta térmica
e a aplicacdo de diferentes estratégias de controle, com foco na andlise do comportamento

dindmico do sistema e na avaliagdo de desempenho dos controladores utilizados, contribuindo

para a compreensao e otimizagao dos processos envolvidos.
3.1 PROCESSOS TERMICOS

Os processos térmicos sao amplamente utilizados na industria para transformar
materiais e controlar propriedades fisicas por meio da manipulagdo de temperatura, estando
presentes em sistemas como estufas, fornos, trocadores de calor, caldeiras e equipamentos de
refrigeragdo. A temperatura, nesses contextos, ¢ uma variavel critica que influencia diretamente
a eficiéncia, a seguranca e a qualidade do produto final. Controlar adequadamente a temperatura
em processos térmicos € essencial para manter condigdes operacionais estaveis e evitar perdas
energéticas ou danos a materiais sensiveis.

De acordo com Cengel e Turner (2012), o controle térmico adequado permite nao apenas
a otimizagdo do consumo energético, mas também a padroniza¢do de processos produtivos,
garantindo que os parametros de fabricagdo estejam dentro das especificacdes técnicas. Em
sistemas automatizados, a aplicagdo de controladores como on-off, ou PID, integrados a
sensores de temperatura, viabiliza uma resposta rapida as variagdes térmicas e melhora

significativamente o desempenho operacional.
3.2 EDUCACAO E BANCADAS DIDATICAS EM AUTOMACAO

As bancadas didaticas tém papel fundamental no ensino de Engenharia, pois permitem
ao estudante experimentar conceitos tedricos em situacdes reais, promovendo a aprendizagem
ativa e o desenvolvimento de habilidades praticas essenciais a formagdo profissional (Fesiel;

Rosa, 2005). Por meio de atividades experimentais, os alunos consolidam conhecimentos sobre
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instrumentagdo, analise de sinais e estratégias de controle, além de exercitarem competéncias
como solucdo de problemas, trabalho em equipe e comunicagdo técnica. Em cursos de
automagao, uma bancada que integra CLP, sensores, atuadores e sistemas supervisorios cria um
ambiente seguro para testes e validagdes, reduzindo a barreira entre teoria e pratica e

aumentando a reten¢do de conceitos (Surgenor; Firth, 2012).
3.2.1 Papel das Bancadas Experimentais no Ensino de Engenharia

No modelo de aprendizagem experiencial de Kolb (1984), o ciclo de experiéncia
concreta, reflexdo, conceitualizagdo abstrata e experimentagdo ativa reforca o processo
cognitivo ao envolver o aluno em todas as etapas do conhecimento. As bancadas experimentais
viabilizam esse ciclo ao oferecer dados reais para andlise, hipoteses para teste e feedback
imediato, fatores que elevam a motivagdo ¢ a compreensdo dos contetidos de controle e
automagcao (Feisel; Rosa, 2005). Além disso, o uso de bancadas permite simular falhas e estudar
respostas do sistema em condigdes seguras, preparando o aluno para desafios da industria

moderna, onde a adaptacdo rapida e o diagnostico de problemas sdo cruciais.
3.3 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS (CLP)

Os Controladores Logicos Programaveis (CLP’s) sdo dispositivos essenciais na
automacao industrial, substituindo sistemas baseados em relés eletromecanicos por solugdes
flexiveis e reprogramaveis. Como destacado por Petruzella (2014, p. VII), "O CLP comegou
como um substituto do sistema de controle a relés, mas foi gradualmente adicionando vérias
fungdes de manipulagdo matematica e logica. Hoje os CLP’s sdo as melhores opgoes de
controladores para a grande maioria dos processos automatizados.". Essa caracteristica permitiu
a adaptacdo dinamica a diferentes processos produtivos, reduzindo custos e aumentando a
eficiéncia.

Além disso, os CLP’s sdo programados predominantemente em linguagem ladder, uma
representacdo grafica que simula circuitos elétricos, facilitando a transicdo para técnicos
acostumados com légica de relés. Conforme Petruzella (2014, p. 68), "A linguagem em
diagrama ladder ¢ a linguagem mais utilizada para CLP e ¢ projetada para imitar a logica a
relé.". Essa abordagem intuitiva contribui para a popularizagdo dos CLP’s em linhas de

montagem, controle de maquinas e sistemas de supervisao (SCADA).



21

3.3.1 Implementagdo de Controle PID em CLP’s Industriais

Com o avanco da automacao industrial, os Controladores Logicos Programéveis
(CLP’s) passaram a incorporar funcdes de controle continuo, como o controle PID
(Proporcional, Integral e Derivativo), anteriormente restritas a controladores dedicados.
Atualmente, diversos fabricantes disponibilizam instrugdes especificas para esse tipo de
controle, permitindo que processos como temperatura, nivel, vazao e pressao sejam regulados
com maior precisao diretamente no ambiente do CLP.

Os CLP’s da linha FX3 da Mitsubishi possibilitam a implementacdo de controle PID
por meio de instrugdes especificas na linguagem ladder, utilizando um bloco de fungdo
denominado PID. Essa funcionalidade permite configurar os pardmetros do controlador

diretamente no ambiente de programagdo, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Bloco PID em /adder no CLP da linha FX3 Mitsubishi.

Command
R ICIICIISIC
—— Output value (MV)

Parameter
Measured value (PV)
Target value (SV)

Fonte: Mitsubishi Electric Corporation (2015).

Os parametros devem ser ajustados conforme as escalas exigidas pelos registradores
internos, obedecendo critérios como unidade de tempo (ms) e porcentagem, estas informagdes

podem ser encontradas no manual do usudrio, como demonstra a Figura 2.

Figura 2 — Escala de ajuste dos parametros no CLP da linha FX3 Mitsubishi.

Proportional gain (KP) 1to 32767 (%)
) When "0" is set, it is handled as ™" (no
Integral time (T1) 0 to 32767 (= 100 ms) integration).
_— ) . When "0" is sel, tha dervalive gain is not
Derivative gain (KD} 0 to 100 (%) provided.
Derivative time (TD) 0 to 32767 (x 10 ms) When "0" is sel, the derivative operation is not
exaculed.

Fonte: Mitsubishi Electric Corporation (2015).

3.4 SENSORES E ATUADORES EM AUTOMACAO TERMICA

Em sistemas de controle de processos térmicos, a precisdo e a confiabilidade dependem
diretamente da qualidade dos sensores responsdveis pela medigdo da temperatura e dos
atuadores que realizam a varia¢ao da energia térmica. A escolha adequada desses dispositivos

¢ fundamental para garantir desempenho, seguranca e robustez do sistema.
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3.4.1 Sensores de Temperatura

Os sensores mais frequentemente utilizados em automagao térmica sdo os termopares €
0os RTD’s (Resistance Temperature Detectors).

Os termopares se baseiam na geracdo de uma tensao termoelétrica que ¢ proporcional a
diferencga de temperatura entre dois metais distintos unidos entre si em uma jun¢do, como pode
ser visto na Figura 3. Eles apresentam uma faixa de trabalho bastante larga (-200 °C a 1800 °C)
e uma rapida resposta, porém, sua linearidade ¢ menor e precisdo em comparagao aos RTD’s

(Fraden, 2010).

Figura 3 — Estrutura e funcionamento dos sensores de temperatura RTD e termopar.

Mantel
= Weerstandselement (Platina)
/

Mantel

Thermokoppel

Fonte: Istecadmin, (2017).

Os RTD’s, como o conhecido PT100, se baseiam na variagdo da resisténcia elétrica em
fun¢do da temperatura de um metal (geralmente platina). Embora apresentem faixa de trabalho
mais restrita (-200 °C a 850 °C), t€ém uma melhor precisao (+0,1 °C) e repetibilidade (Petruzella,
2010). Para o tratamento do sinal resistivo com os sistemas de aquisi¢ao institucionalizados,
utiliza-se habitualmente um conversor 4-20 mA, que transforma o sinal de resisténcia em

corrente normalizada, garantindo maior imunidade ao ruido nos longos trechos de cabeamento.
3.4.2 Atuadores Térmicos

Os atuadores convertem o sinal de controle em variagdo de poténcia térmica. Elementos
resistivos (aquecedores de cartucho ou lampadas) sio amplamente empregados pela sua
simplicidade e facilidade de controle. A regulacdo pode ser feita de forma discreta liga-desliga
via relé acoplador de interface, adequado para aplicagdes de baixa frequéncia de comutagdo, ou
de forma continua, usando Relés de Estado Solido (SSR, do inglés Solid State Relay), que, por
meio de sinal analégico ou PWM (Pulse Width Modulation), permitem controle mais refinado

da poténcia e evitam desgastes mecanicos (Bolton, 2015). Como mostra a Figura 4, os SSR’s
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operam ao receber um sinal de controle, acionando o aquecedor de forma precisa, sem partes

moveis, 0 que minimiza o desgaste.

Figura 4 — Funcionamento basico de um SSR.
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Fonte: Tei Ingenieria Mexicana (2025).

Sistemas de modulacdo por largura de pulso (PWM) acoplados a SSR’s oferecem
excelente resposta dinamica e precisdo na regulagdo de temperatura, pois ajustam a razio ciclica
do sinal de acionamento do aquecedor, mantendo a poténcia média necessaria a0 processo

(Petruzella, 2010).
3.5 SISTEMA SCADA

Os sistemas SCADA sdo fundamentais na supervisdo de processos industriais,
permitindo a coleta de dados em tempo real e controle remoto de instalagcdes. Conforme Boyer
(2004), SCADA ¢ a tecnologia que permite ao usudrio coletar dados de uma ou mais instalagdes
distantes e enviar instru¢cdes de controle limitadas para essas instalacdes. Essa arquitetura ¢
composta por unidades remotas (RTU’s), CLP’s e interface homem-maquina (IHM),
conectados por redes industriais como OPC UA (Open Platform Communications Unified
Architecture) e Modbus.

A evolugdo dos sistemas SCADA estd intimamente ligada a crescente demanda por
seguranca e confiabilidade dos dados. Como alerta Stouffer et al. (2015), a maior conectividade
a internet expde vulnerabilidades criticas, exigindo protocolos de ciberseguranca robustos.
Hoje, os SCADA sio pilares da Industria 4.0, integrando big data e cloud computing e sendo
amplamente aplicados em setores como energia e manufatura, com foco em eficiéncia

operacional e redu¢do de custos.
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3.6 INTERFACE HOMEM-MAQUINA (IHM)

As Interfaces Homem-Maquina (IHMs) sdo componentes essenciais nos sistemas
automatizados, pois permitem a interacao entre o operador e os processos industriais. Urbas,
Obst e Stoss (2012) descrevem-nas como uma “janela para o processo”, capaz de torna-lo mais
agil, seguro, confidvel e produtivo. Por meio de telas gréaficas, botdes virtuais, indicadores de
alarme e graficos, as [HMs oferecem uma visdo clara e em tempo real do funcionamento do
sistema, viabilizando a tomada de decisdes rapidas e assertivas.

Segundo Hollifield (2012), o estudo e desenvolvimento de sistemas utilizando interface
IHM proporcionam uma melhoria no controle, facilitando a execucdo de testes e
monitoramento, resultando em uma redugdo significativa de custos. Isso torna as I[HMs nao
apenas ferramentas operacionais, mas também elementos estratégicos na implementacdo de
processos eficientes e adaptaveis.

Dessa forma, destaca-se que sua principal caracteristica estd na interatividade que
proporcionam entre operador e maquina, permitindo que ajustes, comandos e diagndsticos
sejam realizados de forma intuitiva, rapida e visualmente orientada. Essa facilidade de uso
melhora significativamente a compreensdo do processo, reduz a ocorréncia de erros

operacionais e torna mais agil a tomada de decisdes em ambientes produtivos.
3.7 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

Os protocolos de comunicacdo industrial sdo formatos e regras que possibilitam a troca
de informacdes entre controladores, sensores, atuadores e sistemas de supervisdo. Eles
garantem interoperabilidade, sincronismo temporal e confiabilidade na transmissdo de dados
mesmo em ambientes hostis do ponto de vista eletromagnético.

Os mais conhecidos sdo Modbus, Profibus, DeviceNet, Ethernet/IP e OPC UA, cada um

com caracteristicas de desempenho, de topologia e de custo de implementacao.
3.7.1 Protocolo Modbus

O protocolo Modbus ¢ um padrdo de comunicacdo amplamente utilizado em sistemas
de automacao industrial devido a sua simplicidade, interoperabilidade e aceitagdo consolidada
no mercado. Desenvolvido pela empresa Modicon em 1979, o protocolo opera em uma
arquitetura cliente-servidor, na qual o dispositivo mestre envia comandos e os dispositivos

escravos apenas respondem (Modbus Organization, 2020).
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As principais variagdes do protocolo incluem o Modbus RTU, que opera sobre
interfaces seriais como RS-232 e RS-485, sendo estas as tecnologias adotadas no presente
projeto. A interface RS-485 ¢ especialmente vantajosa em ambientes industriais por suportar
comunica¢cdo em longas distdncias e permitir a conexao de multiplos dispositivos em um
barramento compartilhado. J& a RS-232, embora mais limitada em distdncia e niimero de
dispositivos, também ¢ amplamente utilizada em aplicagdes ponto a ponto.

A estrutura de dados do Modbus ¢ composta por areas bem definidas de memoria, como
bobinas (coils), entradas digitais (discrete inputs), registradores de entrada (input registers) e
registradores de retencdo (holding registers), que podem ser lidos ou escritos por meio de
codigos de funcdo padronizados. Essa organizacdo, aliada & arquitetura aberta e ampla
documentagao técnica, torna o protocolo Modbus uma escolha popular em bancadas didaticas,
projetos com CLP’s, sensores industriais e sistemas supervisorios como o utilizado neste
trabalho favorecendo tanto o aprendizado quanto a aplicagdo pratica em contextos educacionais

e industriais.
3.8 SISTEMAS DE CONTROLE

A teoria de sistemas de controle estuda as formas pelas quais varidveis de um processo
podem ser mantidas ou conduzidas a valores desejados, por meio de estratégias que utilizam
realimentacdo (feedback) ou ndo. Nos sistemas de malha aberta, ndo ha correcdo automatica,
enquanto na malha fechada a saida influéncia diretamente a acdo de controle. Além disso, a
analise da resposta transitéria e do comportamento em regime permanente ¢ fundamental para

quantificar a eficiéncia e a estabilidade do sistema (Nise, 2015).
3.8.1 Estruturas de Malha Aberta e Malha Fechada

Em sistemas de malha aberta (Figura 5), o controlador age unicamente com base na
referéncia de entrada, sem considerar os efeitos de perturbagdes ou variacdes na planta, o que
pode levar a erros de seguimento em presenca de disturbios ou alteragdes nos parametros do
processo (Ogata, 2010). J4 em sistemas de malha fechada ou realimentados (Figura 6), a saida
¢ medida e comparada continuamente com o valor de referéncia, e o erro resultante alimenta o
controlador, que ajusta a a¢ao de controle para reduzir ou eliminar este desvio, conferindo maior

robustez e precisao ao sistema (Nise, 2015).
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Figura 5 — Esquema de controle em malha aberta.
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Fonte: LMLogix Automagao (2025).

Figura 6 — Esquema de controle em malha fechada.
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Fonte: LMLogix Automagao (2025).

3.8.2 Resposta Transitoria e Regime Permanente

A resposta transitoria descreve como o sistema reage a uma mudanga de referéncia ou
perturbagdo antes de atingir um novo estado estacionario, caracterizada por pardmetros como
tempo de subida, sobrelevacdo (overshoot) e tempo de acomodagdo. Esses indicadores sao
usados para avaliar a rapidez e a estabilidade da resposta inicial (Ogata, 2010). O regime
permanente refere-se ao comportamento do sistema apds o término da fase transitoria, quando
as variaveis oscilam em torno de valores fixos; o erro em regime permanente quantifica o desvio
entre saida e referéncia de forma continua, sendo essencial para aferir a precisdo a longo prazo

do controlador (Nise, 2015).
3.9 CONTROLADORES CLASSICOS

Os controladores classicos sao amplamente empregados em processos industriais devido
a sua simplicidade de implementagdo e eficacia em diversas aplicagdes. Nesta sec¢do,
apresentam-se os principios do controle liga-desliga, o funcionamento do controlador PID e o

método de sintonia de Ziegler—Nichols.
3.9.1 Controle Liga-Desliga (on-off)

O controle on-off, também conhecido como controle de dois estados ou controle de duas
posigoes, consiste em ativar ou desativar um atuador com base na comparagdo entre a variavel

de processo e o ponto de ajuste (setpoint). Quando a varidvel medida ultrapassa o setpoint
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acrescido de uma banda de histerese, o atuador ¢ desligado; quando cai abaixo do setpoint
diminuido dessa banda, o atuador ¢ ligado novamente (OGATA, 2010).

Conforme descrito por Alfacomp (2024), quando o valor do processo estd abaixo do
ponto de ajuste, a saida ¢ ligada, fornecendo energia ao atuador. Quando o valor do processo
ultrapassa o ponto de ajuste, a saida ¢ desligada, interrompendo a alimentagdo. Assim, o
controle ocorre com base em dois estados fixos (ligado/desligado, ou 0% e 100% do controle),
sem intermediarios, caracterizando-se como uma ag¢do descontinua. Essa operagdo binaria
objetiva manter a variavel de processo, como a temperatura, dentro de uma faixa aceitavel ao
redor do setpoint.

A Figura 7 ilustra o funcionamento desse tipo de controle: observa-se a oscilacdo da
variavel controlada em torno do setpoint, causada pela comutagdao periddica do atuador (no
caso, um aquecedor) entre os estados “ligado” e “desligado”, conforme a histerese definida no

sistema.

Figura 7 — Controle on-off com banda de histerese.
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Fonte: Alfacomp (2024).

3.9.2 Controle PID: agdo proporcional, integral e derivativa

O controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) ¢ amplamente utilizado em
sistemas de controle industrial devido a sua robustez e eficicia em uma variedade de aplicagdes,
como controle de temperatura, nivel, pressdo e vazao. Sua principal fung¢do ¢ minimizar o erro

entre o valor desejado (setpoint) e a saida do processo, conforme definido por:

e(t) =r(t) —y(® (1)

Onde e(t) € o erro, r(t) € o valor de referéncia, e y(t) € a variavel controlada.
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A saida do controlador ¢ determinada pela combinag¢do de trés agdes de controle,

expressas em:

u(t) = Kpe(t) + KiJ e(9)dt +Kd dii(tt)
0

Essa estrutura classica ¢ detalhada por Nise (2015) e Ogata (2010).

@)

Cada termo da Equagdo (2) representa uma agdo com efeito especifico sobre o
comportamento do sistema, conforme descrito a seguir.

- A¢ao Proporcional (P), definida por:

u(t) = Kpe(t) A3)

O termo proporcional produz uma saida diretamente proporcional ao erro instantineo,
acelerando a resposta e reduzindo o tempo de subida. Entretanto, por si sd, ndo elimina o erro
em regime permanente (offset) e, se Kp for muito elevado, pode introduzir oscilagdes ou
instabilidade no lago de controle (Nise, 2015).

- Agao Integral (I), dada por:

u(t) =Ki [ te(t)dt 4)
0

Essa a¢do acumula o erro ao longo do tempo, contribuindo para a eliminagao do erro
em regime estacionario. Conforme observado por Dorf e Bishop (2016), o ganho integral (K1)
deve ser cuidadosamente ajustado, pois valores excessivos podem causar oscilagdes, windup
(acumulo excessivo do termo integral) e degradacdo da estabilidade, especialmente quando o
sistema possui saturacdes.

- Acao Derivativa (D), definida por:

u(t) = Kd@ %)
dt

Essa componente atua com base na taxa de variacdo do erro, antecipando sua tendéncia
e fornecendo uma acao corretiva que melhora o desempenho em regime transitério.

O controlador PID combina trés estratégias complementares proporcional, integral e
derivativa que, quando ajustadas adequadamente, proporcionam desempenho estavel e preciso
ao sistema de controle. A correta sintonia dos ganhos Kp, Ki e Kd ¢ essencial para o equilibrio

entre rapidez, precisdo e robustez em diferentes tipos de processos industriais.
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3.9.3 Método da Curva de Reagdo de Ziegler—Nichols

O método da curva de reagao de Ziegler-Nichols ¢ uma técnica cldssica e pratica de
sintoniza¢ao de controladores PID em malha aberta. Ele parte da observacao da resposta ao
degrau do sistema: um estimulo abrupto aplicado a entrada, cujo comportamento de saida ¢
registrado para andlise. A partir dessa resposta, sdo identificados dois pardmetros essenciais:

- Atraso de Transporte (9): intervalo de tempo entre a aplicagdo do degrau e o inicio da resposta
do sistema.

- Constante de Tempo (7): € o tempo entre o ponto de inflexdo e a intersecdo da reta tangente
com o valor final da saida.

A Figura 8 demonstra esse procedimento.

Figura 8 — Resposta em malha aberta de um processo de primeira ordem.

y(t)

1 | |
ld—g—{-l B | t
Fonte: Pinto (2014).

Com esses parametros, os ganhos do controlador PID sdo estimados por foérmulas

empiricas demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Sintonia pelo método de Ziegler-Nichols.

Tipo de controlador Kp Ti Td
T
P — 0 0
K6
PI 0,9( ‘
9(— 3,33x6 0
KB)
PID 1,2 x (L) 2% 6 0,5% 6
K6

Fonte: Adaptado de Pinto (2014).

Segundo Dorf e Bishop (2016), este método ¢ amplamente utilizado em processos

industriais por sua simplicidade e eficidcia, mesmo em sistemas nao lineares. Ainda assim, por
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ser uma abordagem empirica, pode demandar ajustes posteriores via refinamentos manuais ou
métodos mais avancgados, especialmente em sistemas com alta sensibilidade dinamica ou

presenca de ruido.
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa adota uma abordagem metodologica mista, integrando elementos
quantitativos e qualitativos, e ¢ classificada como aplicada, de natureza exploratéria e
descritiva, conforme os critérios metodologicos definidos por Coelho (2019). Tal abordagem
se justifica pela necessidade de embasar teoricamente os conceitos relacionados ao controle de
processos térmicos, a0 mesmo tempo, em que se busca validar, de maneira experimental, as
solucdes propostas em bancada.

O método de trabalho contempla as seguintes etapas principais: revisdo bibliogréfica,
projeto e constru¢do de bancada didatica, integracdo com sistemas de interface homem-
maquina (IHM) e supervisorio (SCADA), e desenvolvimento e avaliacdo de controladores. A
Figura 9 apresenta o fluxograma geral da metodologia, com as etapas interdependentes que

norteiam o desenvolvimento do projeto.

Figura 9 — Fluxograma de etapas do TCC.

Revisdo da Selecdo e teste de Modelagem 3D da
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Literatura componentes bancada
\
Configuragio da
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interface S e (T8
homem-mAauina supervisorio e construgio fisica
1 (SCADA) da bancada
(IHM)
Y
Projeto e £1; =
NS Anélise dos Redagio e defesa
avaliagao de resultados do TCC

controle

Fonte: Os autores (2025).

a) Revisdo da literatura

Inicialmente, realizou-se um levantamento bibliografico em bases de dados cientificas,
como IEEE Xplore, ScienceDirect, periddicos CAPES, ResearchGate e Google Académico. O
objetivo foi reunir fundamentos tedricos essenciais para o desenvolvimento do projeto,
abordando temas como controle de processos térmicos, controladores on-off e PID, automagao
industrial com CLP’s, sensores de temperatura industriais, sistemas supervisorios SCADA,

integragao de THMs com CLP’s, comunicagdo serial RS-232 e RS-485, além do protocolo
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Modbus. As referéncias selecionadas forneceram conhecimentos para o dimensionamento dos

componentes ¢ o desenvolvimento das estratégias de controle.
b) Selegdo e teste de componentes

Com base na fundamentacdo teorica, foi realizada a escolha dos elementos que
compdem a bancada (atuadores, sensores, CLP, fontes, entre outros) com base em critérios de

desempenho, custo e compatibilidade.
¢) Modelagem 3D da bancada

Apds a selegdo dos componentes, considerando suas dimensoes fisicas e caracteristicas
funcionais, foi elaborada a modelagem tridimensional da bancada. Essa etapa permitiu prever
a disposic¢ao fisica dos dispositivos, garantindo o melhor aproveitamento do espaco disponivel

e a organiza¢do adequada dos elementos.
d) Desenvolvimento e construgao fisica da bancada

Com base no modelo tridimensional previamente elaborado, foi realizada a montagem
fisica da estrutura da bancada. Nessa etapa, procedeu-se a fixagdo dos dispositivos, a
interligacdo dos componentes e a organizacao dos sistemas elétrico e de controle. A montagem
seguiu critérios de seguranca (NR12), acessibilidade e funcionalidade, assegurando uma

disposi¢do ldgica dos elementos.
e) Implementacdo do supervisorio (SCADA)

Nesta etapa, foi realizada a criagdo da aplicagdo de comando e supervisao utilizando o
software VTScada da Delta Electronics. O desenvolvimento contemplou a configuragdo das
variaveis do processo, aquisicdo € monitoramento em tempo real, bem como o registro e

historico dos dados coletados.
f) Configuracio da interface homem-maquina (IHM)

Paralelamente ao desenvolvimento do supervisorio, foi realizada a configuracao da
Interface da THM utilizada no processo. A programacao teve como objetivo permitir a interagao
direta do usuario com o sistema, possibilitando o ajuste de pardmetros como o setpoint, selecao
do modo de controle e visualizagdo em tempo real das variaveis monitoradas. As telas foram
projetadas com /ayout intuitivo e indicadores visuais que facilitam a operagdo e o

acompanhamento do comportamento da planta durante os testes.
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g) Projeto e avaliag¢do de controle

Com a bancada ja operacional, procedeu-se a modelagem da planta térmica e a aplicagao
das estratégias de controle propostas, tanto em ambiente de simulagdo quanto em testes praticos.
Foram implementados os métodos de controle on-off com histerese e PID, com os pardmetros
ajustados conforme técnicas de sintonia previamente estudadas. Essa etapa teve como objetivo
observar o comportamento dinamico do sistema frente a diferentes condi¢des de operagao,
possibilitando a coleta de dados para posterior analise comparativa de desempenho entre os

controladores.
h) Analise dos resultados

Com os dados coletados em simulagdo e nos testes praticos, foi realizada a analise
comparativa do desempenho dos controladores aplicados. A avaliagdo considerou critérios
como tempo de resposta, estabilidade e precisdo permitindo identificar as vantagens e
limitacdes de cada método. A interpretacdo dos resultados seguiu parametros técnicos
padronizados na literatura de controle, possibilitando uma comparagao objetiva e fundamentada

entre as estratégias on-off e PID, em termos de eficiéncia no controle térmico da planta.
1) Redacdo e defesa do TCC

Por fim, foi elaborada a versdo final do trabalho, reunindo as etapas executadas, os
resultados experimentais obtidos e as conclusdes referentes ao desempenho do sistema sob
diferentes estratégias de controle. O documento apresenta graficos, tabelas e registros visuais

da bancada, além de sugestdes para possiveis aprimoramentos em estudos futuros.
4.1 COMPONENTES E FUNCIONALIDADES

A bancada didatica desenvolvida ¢ composta por diversos componentes
eletroeletronicos integrados que, em conjunto, viabilizam o controle térmico de um ambiente
de forma automatizada. Cada elemento foi selecionado com base em critérios como
aplicabilidade didatica, robustez e compatibilidade com sistemas industriais. Esta se¢do
descreve os principais dispositivos que compdem a bancada, bem como suas respectivas

fungdes no processo de controle e automacgao.
4.1.1 Lampada Incandescente de 100 Watts (W)

A lampada incandescente de 100 W atua como o atuador térmico da bancada. Ela ¢
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responsavel por gerar calor e elevar a temperatura do ambiente monitorado. A poténcia
dissipada pela lampada ¢ controlada indiretamente pelo sinal de saida do CLP, que aciona ou
desliga o componente conforme a loégica de controle definida. A 1ampada ¢ alimentada com
tensdo de 220 V, conectada através do relé de estado solido. A escolha da lampada se baseia na
facilidade de aquisicdo, simplicidade de operagdo e resposta térmica suficientemente rapida
para aplicagdes didaticas. Sua caracteristica resistiva permite simular uma carga térmica real,
tornando o sistema 1til para analises de desempenho de controladores, conforme mostrado na

Figura 10.

Figura 10 — Lampada incandescente de 100W.

Fonte: Os autores (2025).

4.1.2 Sensor de Temperatura PT100

A medicdo da temperatura € feita por um sensor do tipo PT100, que ¢ um sensor RTD
amplamente utilizado na industria devido a sua precisdo e estabilidade. Ele opera com base na
variacdo da resisténcia elétrica conforme a temperatura, apresentando 100 ohms a 0 °C. O
PT100 ¢ instalado proximo a lampada, de modo a captar diretamente a variacdo térmica
provocada pela mesma. Essa medi¢do ¢ fundamental para o controle do processo, pois permite
que o sistema monitore a varidvel controlada com confiabilidade, conforme apresentado na

Figura 11.
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Figura 11 — Sensor de temperatura PT100.

Fonte: Os autores (2025).

4.1.3 Transmissor de Corrente 4—-20 mA

O sinal de resisténcia fornecido pelo PT100 ndo ¢ diretamente compativel com as
entradas analogicas do CLP, sendo necessario o uso de um transmissor. Esse dispositivo
converte a variacao de resisténcia do sensor em um sinal de corrente elétrica no padrao
industrial de 4 a 20 mA. Essa padronizagdo proporciona maior tolerancia a ruidos elétricos e
permite a transmissao precisa de dados mesmo em longas distancias. O transmissor permite a
leitura analdgica da temperatura pelo CLP, servindo como elo fundamental entre a medigdo e

o controle, como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Transmissor 4-20 mA.

Fonte: Os autores (2025).

4.1.4 Relé de Estado Solido (SSR)

O Relé de estado so6lido (SSR) ¢ utilizado para controlar o acionamento da ldmpada de

aquecimento da bancada. Ele atua como um interruptor eletronico, permitindo a comutagao da



36

carga resistiva de forma silenciosa, rapida e sem desgaste mecanico. O SSR ¢ comandado
diretamente pelo CLP, que envia um sinal de controle por modula¢ao por largura de pulso
(PWM). Através desse sinal, o CLP ajusta o tempo em que a lampada permanece ligada dentro
de cada ciclo, controlando assim a poténcia média dissipada. Esse tipo de acionamento permite
um controle mais suave e eficiente da temperatura do sistema, evitando picos térmicos e

proporcionando maior precisdo na atuagdo do controlador, como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Rel¢ de estado sdlido (SSR) utilizado no controle da lampada.
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Fonte: Os autores (2025).

4.1.5 Relé Acoplador de Interface

O relé acoplador de interface foi utilizado no sistema com a finalidade de realizar a
comutagao da carga elétrica responsavel pelo aquecimento, especificamente a lampada utilizada
na bancada. Esse componente possui entrada de 24 V em corrente continua, compativel com a
saida do CLP, e comuta uma saida de 220 V em corrente alternada, permitindo o acionamento
direto de cargas em corrente alternada. Seu uso proporciona isolamento elétrico entre o circuito
de controle e o circuito de poténcia, garantindo maior seguranga e confiabilidade na operagao.

No presente projeto, o relé foi empregado exclusivamente para a implementacdo do
controle do tipo on-off, onde sua func¢ao € ligar ou desligar a lampada de acordo com a logica
programada no CLP. Essa aplicacdo ¢ essencial para simular o comportamento de sistemas
térmicos que utilizam controle binario em ambientes didaticos. A estrutura fisica do

componente pode ser observada na Figura 14, que mostra o modelo utilizado na montagem do

sistema.
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Figura 14 — Relé acoplador de interface.

Fonte: Os .autofe‘s (2025).

4.1.6 Ventoinhas de Resfriamento

As ventoinhas instaladas na bancada t€ém como func¢do promover o resfriamento ativo
do sistema, auxiliando na dissipacdo rapida do calor gerado pela lampada de aquecimento. O
acionamento ¢ realizado de forma automdtica por meio de uma logica de histerese
implementada no CLP, configurada para ligar as ventoinhas somente quando a temperatura
medida excede o setpoint em 5 °C. O desligamento ocorre quando a temperatura retorna para
um valor igual ou inferior a essa margem, evitando acionamentos intermitentes e preservando
a vida util dos componentes.

Embora esse recurso contribua para a estabilidade térmica, seu uso durante os ensaios
experimentais foi limitado, de forma a ndo interferir significativamente na resposta dos
controladores. Assim, a atuagdo das ventoinhas foi empregada principalmente em situagdes
especificas, como sobrelevacdo excessiva ou para a execucdo de ensaios de perturbacado,
simulando condi¢des de disturbio térmico semelhantes as encontradas em processos industriais.

A Figura 15 mostra a instalagdo das ventoinhas na bancada.

Figura 15 — Ventoinhas utilizadas para o resfriamento do sistema.

Fonte: Os autores (2025).
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4.1.7 CLP Mitsubishi FX3U-MT

O Controlador Logico Programavel (CLP) Mitsubishi FX3U-MT ¢ um equipamento
compacto e de baixo custo, ideal para aplicacdes didaticas e sistemas industriais de pequeno
porte, ilustrado na Figura 16. Por ser um modelo com saidas a transistor, oferece comutacao
mais rapida e suave em comparacao aos modelos com saidas a relé, o que o torna especialmente

eficiente para aplicagdes que exigem respostas dinamicas.

Figura 16 — CLP M1tsub1sh1 FX3U-MT instalado na bancada.
I T

MODEL:FX3U-24MT-6AD2DA

POWER: 24VDC 4W
DI: 14 x 24VDC
DO: 10 x 30VDC 0.75A (3A)

ADO-2: 0-10VDC AD3-5: 0-20MA
DAO-1:0-10VDC  38400bps
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Fonte: Os autores (2025).

A programagdo ¢ realizada por meio do software GX Works2, que permite o
desenvolvimento de 16gicas de controle utilizando a linguagem ladder, disponivel no Apéndice
A. Neste projeto, o CLP ¢ responsavel pela leitura do sinal analogico proveniente do sensor de
temperatura, execucao das rotinas de controle (PID ou on-off), acionamento da lampada e das
ventoinhas, além de realizar a comunicagdo com os sistemas de interface.

A comunicagdo com a [nterface Homem-Maquina (IHM) ¢ realizada via porta serial
RS-232, enquanto a integracdo com o sistema supervisorio (SCADA) ocorre por meio da
interface RS-485, utilizando o protocolo Modbus RTU. Essa configuracdo garante uma troca

de dados eficiente, confidvel e em tempo real.
4.1.8 Interface Homem-Mdaquina (IHM) Samkoon EA-043

A interface homem-maquina utilizada ¢ do fabricante Samkoon modelo EA-04A, sendo
conectada ao CLP por meio de comunicacao serial. A [HM desempenha papel fundamental na
operacdo da bancada, pois permite ao usuario visualizar variaveis em tempo real, como a
temperatura atual, e ajustar parametros como o valor de referéncia (setpoint), modo de controle

e estado dos atuadores. A tela da IHM foi configurada com menus intuitivos e indicadores
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visuais que facilitam a operacdo ¢ o acompanhamento do sistema, proporcionando uma

experiéncia didatica acessivel e interativa, conforme apresentado na Figura 17.

 Figura 17 — IHM Samkoon utilizada para visualizacdo e controle.
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Fonte: Os autores (2025).

4.1.9 Botoes de Comando e Indicadores

A bancada ¢ equipada com um conjunto de botdes fisicos que proporcionam controle
manual e seguranca operacional. O botdo de emergéncia interrompe imediatamente toda a
alimentagdo da bancada por seguranc¢a. O botdo de ligar ativa o funcionamento do sistema,
enquanto o botdo de desligar realiza sua desativacdo de forma controlada. O botdo seletor
permite alternar entre os modos de controle PID e on-off. Além disso, hd dois indicadores
luminosos: o LED (Light Emitting Diode) verde indica que a bancada estd ligada e o LED
vermelho sinaliza que esta desligada. A Figura 18 mostra a disposi¢do desses componentes no

painel da bancada.

Figura 18 — Botdes e indicadores luminosos da bancada.
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Fonte: Os autores (2025).
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4.1.10 Fonte de Alimentacdo 24V

A fonte de alimentacao utilizada na bancada fornece tensao continua de 24 V, necessaria
para alimentar o CLP e demais componentes de controle. Essa fonte ¢ conectada diretamente a
rede elétrica e converte a tensdo alternada para continua com estabilidade e protecdo contra
sobrecarga. A utilizagcdo de 24 V ¢ padrao em automacgao industrial, garantindo compatibilidade

e seguranga nas conexdes. A Figura 19 apresenta a fonte fixada no interior da bancada.

Figura 19 — Fonte 220V ca / 24 Vpc utilizada para alimentacao.

Fonte: Os autores (2025).

4.1.11 Conversor USB para RS-485

O conversor USB (Universal Serial Bus) para RS-485 (Recommended Standard 485) ¢
um dispositivo utilizado para estabelecer comunicagao entre o0 CLP e o sistema supervisorio
VTScada, por meio do protocolo Modbus RTU. Ele atua como uma interface de conversao
entre o sinal USB do computador e o padrao de comunicagao diferencial RS-485.

No contexto deste projeto, o conversor tem papel fundamental na etapa de aquisi¢ao de
dados, permitindo que o VTScada monitore e controle varidveis do processo em tempo real. A
conexao fisica é realizada diretamente nos terminais de comunicacdo do CLP, sendo o terminal
A conectado ao pino A do conversor, ¢ o terminal B ao pino B, respeitando a polaridade exigida
pelo padrao RS-485.

Além disso, o conversor ¢ compativel com os principais drivers utilizados pelo sistema
operacional, facilitando sua integracdo com a plataforma supervisoria. A Figura 20 ilustra o
modelo de conversor utilizado neste projeto, evidenciando sua simplicidade e praticidade de

conexao.
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Figura 20 — Conversor USB para RS-485 utilizado no projeto.

Fonte: Os autores (2025).

4.2 DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA DA BANCADA DIDATICA

A bancada didatica foi projetada para ser uma plataforma pratica para o estudo e
experimentacao de sistemas de automacado e controle térmico. Sua concepgao priorizou baixo
custo, facil montagem e acesso visual aos componentes principais, permitindo a compreensao
clara do funcionamento de cada parte do sistema.

A estrutura integra elementos mecanicos, elétricos e eletronicos organizados de forma
funcional, simulando um processo térmico real controlado automaticamente. A seguir, sao
apresentados os detalhes da modelagem 3D da bancada e, em seguida, sua versdo fisica

montada.
4.2.1 Modelagem 3D da Bancada

Antes da constru¢do, a bancada foi modelada em ambiente virtual utilizando o software
SketchUp, que permitiu uma visualizagdo tridimensional precisa do layout e da disposi¢ao dos
componentes. Esse processo foi essencial para validar o espaco disponivel, prever interferéncias
fisicas e ajustar a posi¢do de cada elemento com base na funcionalidade e acessibilidade.

A modelagem incluiu todos os elementos principais da bancada, como o compartimento
térmico em acrilico, a base de madeira, a lampada, o sensor PT100, as ventoinhas, o CLP, a

IHM e os dispositivos de comando. A Figura 21 apresenta a visualizagdo 3D da bancada.
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Figura 21 — Modelagem 3D da bancada realizada no software SketchUp.

Fonte: Os autores (2025).

4.2.2 Aquisi¢do de Materiais e Custo do Prototipo

A aquisicdo dos materiais foi planejada com o objetivo de construir uma bancada
didatica funcional, segura e de baixo custo. O foco na economia nao comprometeu a qualidade
dos elementos utilizados, que atendem aos requisitos técnicos do sistema proposto. Essa
estratégia permitiu o desenvolvimento de um protétipo acessivel, com potencial de replicagao
em instituicdes de ensino que possuam restrigdes or¢amentarias, mas que buscam solugdes
praticas para o ensino de automacao e controle.

A Tabela 2 apresenta os materiais utilizados na confec¢do da bancada, com as
respectivas quantidades, precos unitarios € totais. O investimento total para a construgao do
prototipo foi de RS 1.055,65, evidenciando o carater acessivel do projeto e demonstrando que
¢ possivel desenvolver recursos didaticos eficazes com investimento reduzido, sem

comprometer a funcionalidade nem a qualidade técnica da aplicagao.

Tabela 2 — Materiais utilizados na construgido da bancada didatica.

Material Quantidade Preco Unitario (R$) Preco Total (RS)

CLP-FX3U24MT 1 250,00 250,00
Sensor PT-100 1 45,80 45,80
Conversor 4-20mA 1 38,90 38,90
Relé de Estado Solido 1 32,25 32,25
Relé de Interface 1 29,62 29,62
IHM Samkoon 1 320,00 320,00
Lampada 100W 1 21,99 21,99
Fios e cabos 1 20,00 20,00
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Material Quantidade Preco Unitario (RS) Preco Total (RS)
Ventoinha 12V 2 32,00 64,00
Fonte 24V/10A 1 37,05 37,05

Converso{rJ 53485 para 1 29.90 29.90
Madeira MDF 0,5 m? 60,00 (por m?) 30,00
Botao de emergéncia 1 19,35 19,35
Botao seletor (2 posicdes) 1 20,49 20,49
Botao liga (NA) 1 14,14 14,14
Botao desliga (NF) 1 14,14 14,14
Sinaleiras de LED 2 12,99 26,00
Acrilico - 42,00 42,00

Preco Total - - 1.055,65

Fonte: Os autores (2025).

4.2.3 Diagrama Elétrico da Bancada Didatica

A Figura 22 apresenta o esquema elétrico da bancada didatica, ilustrando a interligagdo
entre os principais componentes do sistema. O circuito contempla a fonte de alimentacdo
24 Vpc, o CLP Mitsubishi FX3U-MT, os dispositivos de entrada (botdes de comando), os
atuadores (ventoinhas e lampada), o sensor de temperatura PT100 com transmissor 4-20 mA,

o relé de estado so6lido (SSR) e os terminais de comunicagao.
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Figura 22 — Esquematico elétrico da bancada.
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Fonte: Os autores (2025).

A alimentagao principal dos circuitos de controle ¢ fornecida por uma fonte de 24 Vpc,
responsavel por energizar o CLP e os periféricos conectados. As saidas digitais do CLP (Y00,
YOI e Y04) sdo utilizadas para acionar, respectivamente: o relé¢ de estado solido (SSR) que
controla a ldampada incandescente por meio de modulacdo por largura de pulso (PWM), o relé
de interface responsavel pelo acionamento da ldmpada no modo de controle on-off, e as
ventoinhas de resfriamento do sistema. A medicao da temperatura ¢ realizada por meio de um
sensor PT100, conectado a um transmissor que converte o sinal resistivo em corrente padrao de
4-20 mA, sendo lido pelo CLP através da entrada analogica AD3.

Os botdes de comando start (X00), stop (XO01) e seletor de modo (X02) permitem a
interacdo manual com o sistema. O relé de estado solido (SSR) comuta diretamente a carga
resistiva da lampada em 220 V em corrente alternada, permitindo controle proporcional via sinal
PWM gerado pelo CLP.

O esquema foi elaborado para garantir a separacgao logica entre circuitos de poténcia e
de controle, promovendo maior seguranca, confiabilidade e facilidade na identificagao dos

elementos durante a montagem e manutengao.
43 MODULACAO PWM E CONTROLE DA POTENCIA TERMICA

Para o controle continuo da temperatura da planta térmica, foi empregada a técnica de
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modulagdo por largura de pulso (PWM), aplicada a lampada incandescente por meio do relé de
estado solido (SSR) controlado pelo CLP Mitsubishi FX3U-MT. A utilizacdo de PWM permitiu
ajustar a poténcia térmica dissipada pela lampada de forma proporcional ao sinal de controle,
resultando em um aquecimento mais suave, estavel e eficiente em comparagdo ao acionamento
do tipo liga/desliga (on-off).

No CLP, o sinal PWM foi gerado utilizando a fungdo PLSV (Pulse Output with Variable
Speed), que permite a emissao de pulsos em uma frequéncia programavel, variando de 5 Hz até
32 kHz. Contudo, para garantir a compatibilidade com o SSR e evitar o visivel piscar da
lampada (flicker), foram realizados testes experimentais com diferentes faixas de frequéncia.

Durante os testes de bancada, verificou-se que a lampada atingia seu brilho e poténcia
maximos de forma estavel a partir da frequéncia de aproximadamente 1,8 kHz. Frequéncias
superiores a esse valor ndo resultaram em aumento perceptivel de luminosidade ou poténcia,
indicando a saturacao da resposta térmica do sistema. Com base nesses resultados, foi definida
a faixa operacional de frequéncia PWM entre 5 Hz ¢ 1,8 kHz, onde:

- 5 Hz corresponde a menor poténcia (ciclo de trabalho reduzido),
- 1,8 kHz corresponde a poténcia maxima dissipada.

A variagdo da frequéncia foi diretamente relacionada a saida do controle PID
implementado no CLP, permitindo um ajuste continuo da poténcia térmica em fun¢@o do erro
de temperatura. Essa abordagem favoreceu o desempenho dindmico do sistema, evitando

sobreaquecimentos abruptos e proporcionando maior precisdo na manuten¢ao do setpoint.
44 CALIBRACAO DO SENSOR DE TEMPERATURA PT100

Para garantir a confiabilidade da leitura da varidvel de processo, foi realizada a
calibragdo da entrada analdgica do CLP responsavel por receber o sinal do sensor de
temperatura. O sensor utilizado € um PT100, conectado a um transmissor de corrente com saida
de 4-20 mA, representando a faixa de 0 °C a 150 °C.

O CLP Mitsubishi FX3U-MT possui entradas analogicas com resolugdo de 12 bits,
convertendo a corrente recebida em um valor numérico entre 0 e 4095, correspondente a faixa
de 0 a 20 mA. Como o transmissor inicia em 4 mA, valores abaixo desse patamar sao
desprezados no processamento da temperatura. A calibragdo foi realizada utilizando uma fonte
de corrente de bancada, conectada diretamente ao pino AD3 do CLP. Correntes especificas
foram aplicadas (de 4 a 20 mA), e os respectivos valores lidos pelo CLP foram registrados. A

Tabela 3 mostra os principais dados coletados.
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Tabela 3 — Dados coletados de corrente e sinal analogico.

Corrente (mA) Valor Lido (0—4095)
4 821
8 1637
10 2045
12 2455
16 3272
20 4087

Fonte: Os autores (2025).

Com base nesses dados, foi possivel determinar a relagdo entre o valor lido na entrada
analogica e a temperatura real, utilizando o método de interpolagdo linear. Sabendo que 4 mA
equivale a 0 °C e 20 mA equivale a 150 °C, e que os valores correspondentes lidos foram 821 e
4087, conversdo foi estabelecida pela Equagao (6).

(AD3 —821) x 150 _ (AD3 —821) x 150
4087 —821 3266

(6)

Temperatura (°C) =

Essa equagdo pode ser implementada diretamente no programa do CLP, convertendo o
valor bruto da entrada analdgica para temperatura em graus Celsius, como demonstrado na

Figura 23 a implementacao feita em /adder.

Figura 23 — Implementag@o em /adder para conversao de sinal analdgico em temperatura (°C).

M8012
—M [RD3A KO K3 DO
M8000

—] | [DSUB DO K821 D2
[DMUL D2 K1000 D4
[DDIV D4 K3266 D6
[DMUL D6 K150 D8
[DDIV D8 K1000 D10
[DDIV D8 K10 D12

Fonte: Os autores (2025).

Embora o conversor analdgico-digital do CLP Mitsubishi FX3U-MT, com 12 bits,
ofereca uma resolugdo tedrica de aproximadamente 0,0366°C por incremento, a resolucao

observada no sistema ¢ de 0,15°C devido ao processo de conversao no cddigo Ladder. Esse
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valor decorre da forma como o sinal analdgico ¢ mapeado para a faixa de temperatura, refletindo
a discretizacao do sinal. Essa limitacao deve ser considerada nas analises experimentais, pois
pequenas variagoes observadas no regime estacionario podem estar relacionadas a discretizagao

do sinal e ndo a mudangas reais na temperatura.
4.5 INTEGRACAO COM SUPERVISORIO E ITHM

Neste capitulo, ¢ apresentada a integragdo do CLP modelo FX3U-MT com a THM
Samkoon e o software supervisorio VTScada. A comunicagdo com os dispositivos foi realizada
utilizando diferentes portas seriais: a conexdo com a IHM foi feita por meio da porta RS-232,
enquanto a comunicacao com o supervisorio VTScada foi estabelecida via RS-485, utilizando
um conversor USB-RS485 conectado ao computador. A Figura 24 ilustra a topologia de

comunicacao adotada no sistema.

Figura 24 — Topologia de comunicagao do sistema.

Computador

Supervisorio

RS -ZSZ*HI—RS- 485

Fonte: Os autores (2025).

IHM

Para garantir o funcionamento adequado da comunicag¢do, foram configuradas as taxas
de transmissdo (baud rate), os enderegos escravos e os parametros do protocolo Modbus RTU
(Remote Terminal Unit) em cada equipamento. A seguir, serdo detalhadas as etapas de

configuragdo de cada sistema.
4.5.1 Configuragdo do VTScada

Para estabelecer a comunicagdo entre o CLP FX3U-MT e o software supervisorio
VTScada, foi implementado um trecho no programa ladder, como pode ser observado na Figura
25, responsavel por configurar os pardmetros da porta serial RS-485, utilizada para
comunicagdo via protocolo Modbus RTU. Esse trecho, executado continuamente sob a
condic¢do do bit especial M8000, envia valores especificos para registradores especiais do CLP,

de modo a definir o modo de comunicagao.
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Figura 25 — Codigo em ladder para comunicagédo modbus

M8000
— | [MOV  H4097 D8120 |
[MOV K20 D8129 |
[MOV K1 D8121 |

Fonte: Os autores (2025).

O registrador D8120 recebe o valor H4097, que configura a porta para operar como
mestre Modbus RTU com paridade do tipo even. Em seguida, o valor K20 ¢ movido para o
registrador D8129, definindo a taxa de transmiss@o como 19200 bps, padrdo utilizado para
garantir compatibilidade com o VTScada. Por fim, o registrador D8121 recebe o valor K1,
estabelecendo um pequeno tempo de atraso entre as transmissdes, o que contribui para a
estabilidade da comunicacao na rede.

Em seguida, no software de supervisdo, foi realizada a configura¢do da comunicagao,
na qual se define a porta correspondente ao conversor USB para RS-485 conectada ao
computador. Apds essa definicao, procede-se com a adi¢ao do driver Modbus e a inser¢ao dos

respectivos parametros de comunicagdo, conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26 — Configuragdo dos pardmetros de comunicagio no VTScada.
MT Mew Serial Port Properties X

[ Settings Display
Port
[ Use Modem (' No Parity
Port Number C i
5

Phone Number '/ Space Parity
© Mark Parity

Madem Initialization String

& = Data Bits [JEcho

1 5 Stop Bits []RTS Keying
Baud Rate Key Up Delay

19200 0.1

oK Cancel Apply

Fonte: Os autores (2025).

Posteriormente, foram criadas as “tags” correspondentes a cada registrador utilizado no
codigo do CLP. Por exemplo, para a varidvel de temperatura armazenada no registrador D12,
foi associada no VTScada a “tag” de endereco 40013, considerando a convengao Modbus em
que o offset inicia em 1. Da mesma forma, varidveis digitais como a memoria M1 foram
associadas ao enderego 0002. Esse processo foi repetido para todas as variaveis necessarias a

supervisao e controle do sistema, conforme ilustrado na Figura 27.



Figura 27 — Tag’s criadas no supervisorio.

Name Description Type “ Equipment Type Address Value
# Erro Analeg [In] 40027
) Saida_PWM Analeg [In] 40021
+ SetPoint Analag [In] 4001
< Temperatura Analoeg [In] 40013
2 Estado_Lampada Digital [In] 0031 ?
) Estado_Sistema Digital [In] o2 ?
~ Estado_Ventoinhas Digital [In] 0036 ?
< Tipo_Controle Digital [In] 00035 7

Fonte: Os autores (2025).

Por fim, a Figura 28 apresenta a tela desenvolvida no software supervisorio, composta
por indicadores do tipo “gauge” e “displays” LCD (Liquid Crystal Display) para visualizagdo
em tempo real de varidveis como temperatura, setpoint ¢ sinal PWM erro de temperatura,
indicadores para verificar o estado da lampada e ventoinha. Além disso, a tela inclui um grafico
que possibilita o monitoramento da curva Temperatura x Setpoint ao longo do tempo, com a

funcionalidade de exportacdo dos dados em formato CSV (planilha), permitindo posterior

analise e tratamento das informagdes coletadas.

Figura 28 — Tela final desenvolvida no VTScada.

10:45 AM Aug 10
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ScagaliGHT Overview IZSEETYRA

Temperatura X Tempo

> 0o [T Q8 A

Tag Selection Export Time Span Pan & Zoom

ESTADO DA LAMPADA SET POINT

P\ 35 ¢

ERRO

*

ESTADO DO COOLER

2325 2330 2335 2340 2345 23:50 2355 0000 0005 00:10 00:15

Pen Name Description Value
X ® © A Porta Com'driveltem

Fonte: Os autores (2025).

4.5.2 Configuragao da IHM Samkoon

A programacdao da IHM Samkoon foi realizada utilizando o software SATOOL 6.2,
compativel com o modelo utilizado no projeto. Para a comunica¢do com o CLP, foi adotada a

interface serial RS232, utilizando o driver Mitsubishi FX3U, disponivel no proprio software,

como pode ser observado na Figura 29.
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Figura 29 — Selegdo do driver Mitsubishi FX3U no sofiware SATOOL 6.2.

General  Parameter

Link: Name: ‘COM 1
Link Type: Direct Connection {Serial Port) ~

Device/Server. MITSUBISHI

Link Port: Ean

PLC contiguous address interval: | q

Communication port:

w | [FX-3UCPU Port ~

w

Cancelar Ajuda

Fonte: Os autores (2025).

Na etapa de configuracdo, foram definidos os principais parametros de comunicagao,

como taxa de transmissdo de 38400 bps, paridade EVEN, 7 bits de dados, ¢ 1 bit de parada,

conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Configuracdo dos parametros de comunicacdo

Communication port attributes

General Parameter

Communication Parameters
Baud rate: 38400

Data bits: 7
Check EVEN
Stop Bits: 1

X

Cther

HIMI Address: D 5

PLC Address: 1 o
Communication Time: |20 S ims)
Retry: 0 hd
Address Model: Standard Mode ~

Cancelar Ajuda

Fonte: Os autores (2025).

Ap6s a configuracdo dos parametros de comunicagdo, foi desenvolvido o /ayout grafico

da THM utilizando o software SATOOL 6.2. A interface inicial exibe duas opgdes de controle

ON-OFF e PID permitindo ao usuario selecionar qual estratégia deseja utilizar, como mostrado

na Figura 31.
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Figura 31 — Tela inicial da IHM com opg¢des de selecdo do modo de controle.

u

INSTITUTO FEDERAL
B raraiba

Campus Cajazeiras

SISTEMAS DE CONTROLE

- ON/OFF -

Giuseppe Manoel Dantas Melo | Heriliany Iasmim de Sousa

Fonte: Os autores (2025).

Cada tela apresenta elementos visuais e interativos especificos. Na interface de controle
PID (Figura 32), ¢ possivel definir diretamente os valores dos pardmetros de sintonia Kp, Ki,
Kd, além do sefpoint, bem como visualizar em tempo real as variaveis de processo como

temperatura, erro, frequéncia PWM e o estado da ventoinha.

Figura 32 — Interface da IHM para controle PID.

L 1]
BN INSTITUTQ FEDERAL CONTROLE
BEN paralba

Campus Cajaceinas PID

Sintonia SET POINT TEMPERATURA  VENTOINHA

ele] o] o] EN-
KIIOIMnXIUI ERRO

k|l o Jw]| o | MT “Hz Isrmnco

Fonte: Os autores (2025).

Ja na interface de controle on-off, exibida na Figura 33, sdo mostradas as variaveis
essenciais como setpoint, temperatura, erro, € o acionamento dos atuadores, como lampada e

ventoinha, com botdes intuitivos para operagao do sistema.
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Figura 33 — Interface da IHM para controle ON/OFF.

onn

B INSTITUTO FEDERAL  CONTROLE
Paralt

[ | | Ci:;?pui(_‘ajazeiras ON-OFF

SET POINT TEMPERATURA

LAMPADA VENTOINHA
- OFF -~ - OFF -

Fonte: Os autores (2025).

Por fim, foi desenvolvida uma tela de monitoramento grafico, ilustrada na Figura 34,
onde ¢ possivel acompanhar em tempo real a curva da variavel controlada (temperatura) em
comparagdo ao setpoint, facilitando a analise visual do desempenho do sistema. Essa
funcionalidade também permite o armazenamento dos dados, proporcionando recursos para

analises posteriores.

Figura 34 — Tela grafica da IHM com monitoramento em tempo real da curva da temperatura

CLEAR| START|

120.00
TEMPERATURA

SET POINT

60.00

ERRO 30.00

Fonte: Os autores (2025).

4.6 MODELAGEM DA PLANTA

Inicialmente, foi aplicado um degrau de tensdo no atuador (resisténcia elétrica), por
meio de controle de poténcia utilizando modulagdo por largura de pulso (PWM) com frequéncia
de 1800 Hz e ciclo de trabalho fixo em 100%. Nesse regime, o relé de estado solido (SSR)

permaneceu continuamente conduzindo, permitindo a aplicagdo da tensdo méaxima de 220 V
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em corrente alternada, a 1ampada incandescente. A resposta térmica do sistema foi monitorada
ao longo do tempo utilizando o sensor de temperatura, permitindo a analise do comportamento
dinamico da planta.

A aquisi¢ao dos dados foi realizada por meio de um sistema supervisorio SCADA, com
registro continuo das varidveis em planilhas eletronicas para posterior analise. A curva
resultante, representada na Figura 35, apresenta um comportamento tipico de um sistema de

primeira ordem com atraso, evidenciado pela resposta lenta e suave da temperatura ao degrau

aplicado.
Figura 35 — Curva experimental da resposta térmica ao degrau.
Resposta ao Degrau
52
= - A/\\’ -.‘u-”-rmM\
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Fonte: Os autores (2025).

O experimento teve inicio com a planta em temperatura ambiente, cerca de 26 °C. A
lampada permaneceu energizada por aproximadamente uma hora, atingindo uma temperatura
maxima de 51 °C. Assim, a variagdo total da temperatura da planta foi de AT = 25 °C.

A partir da andlise da curva de resposta ao degrau, foi possivel estimar os seguintes
parametros:

- atraso de transporte (6): aproximadamente 7 segundos;
- a constante de tempo (1) foi estimada em 393 segundos, resultante da diferenca 400s — 7s.

A 1dentificacdo do ganho estatico K foi realizada com base na razio entre a variacao da
saida térmica (AT) e a variacdo da entrada, considerada de forma normalizada, com amplitude
unitaria (PWM = 1, correspondente a 220 Vca). Portanto, tem-se a expressao (7).

P AT _ 25 _

= "=25 (7)
AU 1
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Com base nesses parametros, o sistema pode ser representado por uma funcdo de

transferéncia de primeira ordem com atraso de transporte, conforme a equacao geral (8).

G(s) = o-ls @®)

s+1
Substituindo os valores experimentais obtidos, a fungdo de transferéncia identificada

para a planta ¢ expressada por (9).

25

—e
393s+1
Essa modelagem fornece uma base sélida para a aplicacdo de técnicas de controle,

G(s) = s )

como serd explorado nas se¢des seguintes deste trabalho.
4.7 PROJETO E IMPLEMENTACAO DE CONTROLADORES.

Nesta secdo, sdo descritas as estratégias de controle aplicadas a planta térmica.
Inicialmente, foi implementado o controle do tipo on-off como forma de comparagdo com os
métodos continuos. Em seguida, com base na modelagem dindmica do sistema, foram
projetados controladores P, PI e PID utilizando o método de sintonia de Ziegler-Nichols. A

implementagao e analise de desempenho de cada técnica sdo detalhadas nos subtdpicos a seguir.
4.7.1 Meétodo de Controle Liga-Desliga (On-Off)

O controle On-Off ¢ uma estratégia de atuacdo bindria que alterna o sinal de controle
entre dois estados, ligado (100% de poténcia) e desligado (0% de poténcia). Amplamente
utilizada em sistemas térmicos de baixa complexidade, devido a sua simplicidade,
confiabilidade e baixo custo de implementagao. Na bancada didatica desenvolvida, essa técnica
foi aplicada para o controle de temperatura com base em um setpoint e uma banda de histerese,
configurada para evitar comutagdes frequentes do atuador em fun¢do de pequenas oscilagdes
da variavel de processo.

A histerese foi definida de forma simétrica em torno do setpoint, sendo delimitada por
um valor h, correspondente a metade da banda total. O controle liga a carga térmica quando
T < Tset — h, desligaquando T > Tset + h, e mantém o estado anterior dentro dessa faixa.
Nessa equacdo, Tset representa a temperatura de referéncia da planta, enquanto 7 € a
temperatura atual do sistema. Essa logica contribui para a estabilidade térmica do sistema e para
a preservacao do relé de interface eletromecanico, utilizado como atuador.

Essa logica foi implementada no CLP Mitsubishi FX3U, por meio de programagao
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ladder. A leitura da variavel de processo ¢ realizada pelo sensor de temperatura. A saida do
CLP aciona diretamente um relé eletromecanico, que liga ou desliga a lampada utilizada como
elemento de aquecimento da planta térmica. A légica adotada no controle On-Off pode ser

visualizada na Tabela 4.

Tabela 4 — Logica de atuacdo do controle ON/OFF com banda de histerese.

Condicio da Temperatura Descricao

T < Tset — h A carga térmica ¢ acionada
para elevar a temperatura.

A carga térmica ¢ desligada
T>Tset+h para evitar
superaquecimento.

O sistema permanece no
Tset —h<=T <=Tset+h estado anterior dentro da
faixa de histerese.

Fonte: Os autores (2025).

4.7.2 Método de Sintonia de Ziegler-Nichols

Com base nos parametros obtidos na etapa de identificagdo do modelo da planta, foram
aplicadas as formulas do método de sintonia de Ziegler-Nichols, visto na Tabela 1 da Se¢ao
3.9.3.

Substituindo os valores nas equagdes empiricas utilizadas para o calculo dos parametros
do controlador P, PI e PID, tem-se:

- Para controlador P:

- Para o controlador PI:

393
25x7

T
Kp =09(—) =09 = 2,01
p=09G2) = 095 )

Ti=3,33x60=3,33x7=2331
- Para o controlador PID:

393
25x7

) = 2,68

Kp=12x(_)=12x%(
Ko

Ti=2x0=2x7=14

Td=05%x6=05%x7=35
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Os parametros finais do controlador PID segundo Ziegler-Nichols estdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores calculados pelo método Ziegler-Nichols.

Tipo de controlador Kp Ti Td
P 2,24 0 0
PI 2,01 23,31 0

PID 2,68 14 3,5

Fonte: Os autores (2025).
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5 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da montagem da bancada didatica,
testes de funcionamento do sistema de controle térmico, simulagdes computacionais € ensaios
experimentais. S3o discutidas as respostas dinamicas sob diferentes estratégias de controle (On-
Off, P, P1 e PID), bem como a comparagdo entre os dados simulados e os experimentais, visando

validar o desempenho e a robustez do sistema proposto.
5.1 BANCADA MONTADA E TESTE DE FUNCIONAMENTO

Com base na modelagem tridimensional previamente desenvolvida, a bancada didatica
foi construida utilizando Medium Density Fiberboard (MDF) como material estrutural
principal, devido a sua boa trabalhabilidade, baixo custo e acabamento uniforme. A bancada
possui dimensdes aproximadas de 45 cm de comprimento, 30 cm de largura e 12 cm de altura,
resultando em uma estrutura compacta, estavel e apropriada para aplicagdes didaticas.

A parte superior da bancada abriga uma camara térmica confeccionada em acrilico
transparente, que abriga a lampada incandescente de 100 W e o sensor de temperatura PT100.
Essa estrutura garante o isolamento térmico, seguranga e visibilidade do sistema em
funcionamento. O resfriamento ¢é feito por duas ventoinhas: uma injeta ar frio e a outra extrai o
ar quente, promovendo circulagdo forcada e aumentando a eficiéncia do resfriamento. Os
componentes eletronicos como CLP Mitsubishi FX3U-MT, IHM Samkoon, relé SSR, botdes,
indicadores e fonte 24 VDC estdo organizados sobre a bancada de MDF, com disposicao que
facilita a operacdao e a compreensdo do sistema. A Figura 36 apresenta a bancada montada e

finalizada.

Figura 36 — Estrutura fisica da bancada didatica montada.

Fonte: Os autores (2025).
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Apds a montagem, foram realizados testes praticos de funcionamento, com o objetivo
de verificar a correta operacdo de todos os subsistemas e sua integracdo em um ambiente de
controle térmico. Os ensaios incluiram testes individuais de cada componente (aquecimento,
leitura de temperatura, resfriamento, interacdo via IHM e comunicacdo com o sistema
supervisorio) e, em seguida, testes integrados, nos quais o sistema operou de forma continua
sob diferentes condicoes de controle.

De modo geral, os testes confirmaram o bom desempenho da bancada, demonstrando a
funcionalidade do sistema de automagao térmica, a confiabilidade da leitura de variaveis, a
atuagdo eficiente dos sistemas de controle e resfriamento, e a efetiva comunicagao entre CLP,
IHM e supervisorio. A estrutura demonstrou ser adequada tanto do ponto de vista técnico

quanto didatico, cumprindo os objetivos propostos neste trabalho.
5.1.1 Andalise Grdfica das Interface de Operagdo

Para complementar os testes de funcionamento descritos anteriormente, foram
realizadas capturas das telas de operagdo do sistema, tanto na IHM quanto no supervisorio
VTScada, com os modos de controle On-Off e PID. A seguir, sd3o apresentados os graficos
registrados, acompanhados de comentarios sobre o comportamento, limitagdes e ajustes do

sistema.
a) Monitoramento e Registro na IHM Samkoon: Desempenho dos Modos On-Off'e PID

A Figura 37 mostra o grafico de temperatura registrado na IHM Samkoon durante
operagdo no modo On-Off. E possivel observar a oscilagio térmica em torno do setpoint,
causada pelo acionamento/desligamento ciclico da lampada, conforme os limites de histerese
configurados. Esse comportamento, embora esperado, pode gerar oscilagdes significativas

dependendo da inércia térmica da camara.

Figura 37 — Grafico de temperatura no modo On-Off (IHM Samkoon).
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Fonte: Os autores (2025).
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Na Figura 38, o grafico da IHM mostra o comportamento do sistema com controle PID.
A curva apresenta uma aproximagdo mais suave ao setpoint, com menos sobreoscilagao,
resultado do ajuste adequado dos parametros de ganho proporcional (Kp), integral (Ki) e

derivativo (Kd).

Figura 38 — Gréfico de temperatura no modo PID (IHM Samkoon).
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Fonte: Os autores (2025).

Uma limitagdo importante da IHM ¢é o nimero maximo de pontos que o grafico pode
exibir, de até 255 registros, ou seja, 255 segundos. Isso impede a visualizacdo completa de

testes mais longos, dificultando anélises detalhadas ou histdricas.
b) Monitoramento e Registro no VTScada: Desempenho dos Modos On-Off e PID

A Figura 39 apresenta o grafico obtido no VTScada com o sistema operando no modo
On-Off. A visualizagdo € mais rica e precisa, permitindo acompanhar oscilagdes de temperatura
ao longo do tempo com maior clareza. O supervisorio registra os dados continuamente,

possibilitando a anélise de todo o ciclo de controle sem as limitacdes da IHM.

Figura 39 — Grafico de temperatura no modo On-Off (VTScada).
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A Figura 40 mostra o comportamento do sistema com o controle PID ativo. O grafico
evidencia uma curva de aquecimento mais controlada, com resposta mais rapida e menor

oscilagdo em comparagao ao On-Off.

Figura 40 — Grafico de temperatura no modo PID (VTScada).
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Fonte: Os autores (2025).

Diferentemente da THM, o VTScada n3o possui limitacdo de registros visiveis,
permitindo o acompanhamento completo de testes de longa duragdao. Além disso, oferece a
funcionalidade de exportacao dos dados registrados, o que viabiliza analises mais aprofundadas
em softwares externos (como Excel, Scilab, etc.). Essa caracteristica ¢ especialmente 1til para

estudos comparativos e validagdo de desempenho do controle.
5.2 VALIDACAO POR SIMULACAO DOS CONTROLADORES PROJETADOS

Para a validacao inicial das técnicas de controle desenvolvidas, foram realizadas
simulagdes computacionais utilizando o soffware Scilab, ferramenta amplamente empregada
em aplicagdes de analise e projeto de sistemas de controle.

As simulagdes tiveram como objetivo analisar o comportamento da planta modelada
frente a aplicacdo de controladores do tipo P, PI e PID, todos projetados a partir dos parametros
obtidos por meio do método de sintonia de Ziegler-Nichols, conforme descrito na Secao 4.7.2.

O ambiente de simulacao foi construido com base no modelo matematico obtido
anteriormente, visto na Secao 4.6, representado por um sistema de primeira ordem com atraso,

e estruturado em um diagrama de blocos conforme apresentado na Figura 41.
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Figura 41 — Diagrama de blocos para as simulagdes no Scilab.
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Fonte: Os autores (2025).

Apesar de fornecer uma base inicial eficaz, 0 método de Ziegler-Nichols tende a gerar
respostas com overshoot elevado e oscilagdes. Por isso, foram realizados ajustes finos nos
parametros obtidos, a fim de melhorar a resposta do sistema simulado. Esses ajustes, feitos de
forma empirica, visam reduzir oscilagdes e tornar o controle mais estavel. Como afirma Solihin
(2017), os métodos classicos de sintonia fornecem apenas um ponto de partida, sendo comum
a necessidade de ajustes manuais posteriores.

Para a realizacdo das simulagdes, foi adotado um valor de variagdo de 5 °C como
referéncia de setpoint, correspondendo a uma transi¢do da variavel controlada de 30 °C para
35°C nas condi¢des experimentais. Essa escolha foi motivada pelo fato de que, no ambiente de
simulagdo, ndo foi possivel inicializar diretamente o sistema a 30 °C, sendo necessario ajustar
a escala para trabalhar de 0 °C a 5 °C. Dessa forma, a analise manteve a mesma variacao de
temperatura observada nos testes praticos, garantindo a observagdo entre os resultados
simulados e experimentais.

As Figuras 42, 43 e 44 apresentam, respectivamente, as respostas do sistema para os

controladores P, PI e PID apds os ajustes.
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Figura 42 — Resposta do sistema para o controlador P do método Ziegler Nichols.
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Figura 43 — Resposta do sistema para o controlador PI do método Ziegler Nichols.
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Figura 44 — Resposta do sistema para o controlador PID do método Ziegler Nichols.
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Os parametros de desempenho de um sistema de controle, como tempo de acomodacao
Ts, tempo de subida Tr e sobresinal, sdo fundamentais para avaliar sua resposta dindmica. O
tempo de acomodagdo indica o tempo necessario para que a saida se estabilize dentro de uma
faixa de erro aceitavel de £2% ou +5%, enquanto o tempo de subida mede o intervalo em que
a saida atinge de 10% a 90% do valor final. O sobresinal ¢ a ultrapassagem maxima do valor
final antes da estabilizagdo. Como destacado por Ogata (2010), a performance de um sistema
de controle ¢ frequentemente avaliada através de parametros como o tempo de acomodagao, o
tempo de subida e o sobresinal, que fornecem uma visdo clara da eficacia do controle e da
resposta dindmica do sistema. A Tabela 6 apresenta esses pardmetros obtidos a partir das

simula¢des dos controladores P, PI e PID.

Tabela 6 — Pardmetros de desempenho obtidos nas simulagoes.

Controlador %UP Ts (s) Tr (s)
P 45,8 280,79 23,11

PI 25,8 201,14 23,89

PID 7,4 246,11 31,72

Fonte: Os autores (2025).

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta se¢do, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
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experimentais realizados na bancada didatica para os diferentes controladores implementados:
On-0Off, Proporcional (P), Proporcional-Integral (PI) e proporcional-Integral-Derivativo
(PID). Os testes visaram avaliar o comportamento dindmico do sistema frente a diferentes

setpoints, permitindo comparar o desempenho pratico de cada estratégia de controle.
5.3.1 Resultados Experimentais do Controle On-Off

O ensaio experimental com controle On-Off foi realizado na bancada didatica utilizando
como setpoint a temperatura de 40 °C, com banda de histerese simétrica configurada em £2 °C.
Como previsto na teoria, a variavel de processo apresentou oscilagdes periddicas em torno do
ponto de ajuste, consequéncia direta da comutagdo entre os estados de “ligado” e “desligado”
do atuador térmico.

Na Figura 45, observa-se que a temperatura inicia proxima a 34 °C e, ao atingir 42 °C,
o sistema desliga a carga térmica. Em seguida, a temperatura decresce até aproximadamente
38,85 °C, ponto no qual o aquecimento ¢ novamente ativado. Esse ciclo de aquecimento e
resfriamento se repete de forma estavel ao longo do tempo, caracterizando a a¢do descontinua
do controlador.

Figura 45 — Resposta experimental com controle On-Off.
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Fonte: Os autores (2025).

Os parametros de desempenho observados indicam um comportamento tipico de
sistemas controlados por On-Off que ¢ justamente a auséncia de regime permanente exato no
setpoint e a manuten¢do da varidvel controlada dentro da banda de histerese. Embora essa

estratégia seja simples e eficiente para aplicagdes de baixa complexidade, a amplitude de
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oscilacdo depende diretamente da inércia térmica do sistema e da largura da banda definida.
A Tabela 7 apresenta os principais parametros medidos durante o teste, considerando o

primeiro ciclo completo apds a estabilizagdo inicial.

Tabela 7 — Pardmetros observado no controle On-Off-

Parametros Valor Obtido
Setpoint 40 °C
Temperatura maxima 42,125 °C
Temperatura minima 38,85 °C
Amplitude de oscilacao 3,275 °C
Periodo médio do ciclo 122's
Erro médio em relagdo ao SP +2,04 °C

Fonte: Os autores (2025).

5.3.2 Resultados Experimentais dos Controles P, PI e PID

Em todos os ensaios experimentais a planta iniciou a partir de temperatura ambiente
(~30 °C) e os setpoints aplicados foram, sucessivamente, 35 °C, 40 °C e 45 °C, conforme
indicado nas figuras das medi¢des. As curvas experimentais foram registradas pelo sistema

SCADA e exportadas para analise.
a) Controle Proporcional (P).

A Figura 46 ilustra o comportamento do controle proporcional (P), enquanto a Tabela 8
apresenta os parametros de desempenho obtidos nas curvas para cada setpoint.

O controlador proporcional apresentou resposta inicial relativamente rapida, porém com
overshoots de (44-47%) em todos os degraus. O tempo de acomodagdo e de subida aumentou
significativamente para sefpoints mais altos, evidenciando maior dificuldade de convergéncia

em faixas de temperatura mais elevadas devido a inércia térmica da planta.
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Figura 46 — Resposta experimental com controle P.

Controle P Experimental

38

36

T (&3]
SetPoint

T T T T T T T T T T T T T
200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2 600 2800 3000

Tempo (s)

Fonte: Os autores (2025).

Tabela 8 — Parametros de desempenho (Controle P, valores experimentais).

Controle P
Setpoint (°C) %UP Ts (s) Tr (s)
35 44 318 61,44
40 46 403,64 92,32
45 47,6 660,25 146,63

Fonte: Os autores (2025).

Controle Proporcional-Integral (PI)

A Figura 47 ilustra o comportamento do controle PI, enquanto a Tabela 9 apresenta os

parametros de desempenho obtidos nas curvas para cada setpoint.

O PI apresentou oscilagdes visiveis durante as transi¢des (algumas pequenas

sobressinalizagdes), mas em geral exibiu melhor amortecimento que o controle P.
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Figura 47 — Resposta experimental com controle PL
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Tabela 9 — Parametros de desempenho (Controle PI, valores experimentais).

Controle PI
Setpoint (°C) %UP Ts (s) Tr (s)
35 38 236,61 64,94
40 40 332 89,61
45 41,6 537,76 162

Fonte: Os autores (2025).

c¢) Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

A Figura 48 ilustra o comportamento do controle PID, enquanto a Tabela 10 apresenta
os parametros de desempenho obtidos nas curvas para cada setpoint.

O controle PID apresentou o menor overshoot médio entre todos os controladores
testados, destacando-se especialmente para os degraus de 40 °C e 45 °C, nos quais ndo houve
sobrelevagdo. A presenca da agdo derivativa contribuiu significativamente para o
amortecimento das oscilagdes, resultando em uma resposta mais estavel e suave em comparagao
aos controles P e PI.

Tanto o tempo de subida Tr quanto o tempo de acomodacdo Ts apresentaram
desempenho globalmente superior, evidenciando maior rapidez na estabilizagdo da variavel
controlada. Observa-se ainda que, para os setpoints de 40 °C e 45 °C, o tempo de acomodagado

foi menor do que para 35 °C, indicando que o sistema respondeu de forma mais eficiente nesses
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patamares.

Figura 48 — Resposta experimental com controle PID.
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Fonte: Os autores (2025).

Tabela 10 — Parametros de desempenho (Controle PID, valores experimentais).

Controle PID
Setpoint (°C) %UP Ts (s) Tr (s)
35 5 106 52,52
40 0 100 59,27
45 0 104,69 64,89

Fonte: Os autores (2025).

A dinamica do tempo de subida manteve a tendéncia observada nos controladores
anteriores: quanto maior o sefpoint, maior o tempo necessario para alcanca-lo. Esse
comportamento estd associado a maior quantidade de energia requerida para elevar a
temperatura a niveis mais altos e a caracteristica térmica inercial do sistema, que demanda um
acréscimo proporcional no tempo para vencer a diferenca térmica inicial.

Durante a execucdo dos ensaios experimentais, foi possivel observar a presenga de
pequenas oscilagdes e ruidos nos sinais de temperatura registrados. Esses comportamentos
podem estar relacionados a interferéncias elétricas no ambiente, variagcdes naturais do processo
térmico e a resolugdo do sistema de medicao. O transmissor de temperatura utilizado, acoplado
a um sensor com escala de 0,15 °C, limita a precisdo das leituras e pode gerar pequenas
variagdes nos valores exibidos, mesmo em condi¢des de regime permanente. Apesar disso,

esses ruidos ndo comprometeram de forma significativa a andlise do desempenho dos
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controladores.
5.3.3 Resultado Experimental do Controle PID com perturbagdo

Para avaliar a robustez do sistema de controle frente a distarbios externos, foi realizado
um ensaio experimental no qual o setpoint foi ajustado para 38 °C e, em seguida, introduziu-se
uma perturbacdo térmica por meio do acionamento da ventoinha de resfriamento aos 538s de
experimento.

Observa-se na Figura 49 que, apos a aplicagdo da perturbagao, a temperatura sofreu uma
queda momentanea de aproximadamente 0,5 °C, retornando gradualmente ao valor de
referéncia. Essa resposta evidencia a capacidade do controlador de compensar variagdes

externas, restabelecendo o equilibrio térmico em poucos segundos, sem oscilagdes

significativas.
Figura 49 — Resposta experimental com perturbagio.
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Fonte: Os autores (2025).

O resultado demonstra que, mesmo diante de um distirbio abrupto, o sistema manteve

um bom desempenho, com erro estacionario desprezivel e minima degradacgao da estabilidade.
54 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS SIMULADOS E EXPERIMENTAIS

Para a analise comparativa entre os resultados obtidos nas simulagdes e nos ensaios
experimentais, considerou-se apenas o setpoint de 35 °C. A Tabela 11 apresenta os valores

obtidos, os quais sdo analisados posteriormente.
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Tabela 11 — Comparag@o entre os valores obtidos simulados e experimentalmente.

Simulados Experimentais
Controlador %UP Ts (s) Tr (s) %UP Ts (s) Tr (s)
P 45,8 280,79 23,11 44 318 61,44
PI 25,8 201,14 23,89 38 236,61 64,94
PID 7.4 246,11 31,72 5 106 52,52

Fonte: Os autores.

No controlador P, a simulagdo apresentou um %UP de 45,8%, enquanto o valor
experimental foi ligeiramente inferior, em 44%. O tempo de acomodagdo (Ts) obtido
experimentalmente foi maior (318 s) em relagdo ao simulado (280,79 s), e o tempo de subida
(Tr) apresentou aumento mais expressivo, passando de 23,11 s na simulagdo para 61,44 s no
experimento.

Para o controlador PI, observou-se um %UP simulado de 25,8%, contra 38% no ensaio
experimental, indicando um aumento consideravel do sobressinal em condic¢des reais. O tempo
de acomodagdo também apresentou crescimento, de 201,14 s na simulagdo para 236,61 s no
experimento. De modo semelhante, o tempo de subida passou de 23,89 s (simulagdo) para 64,94
s (experimental), revelando maior lentidao na resposta pratica.

O controlador PID manteve comportamento mais proximo entre simulacao e pratica. O
%UP passou de 7,4% na simulagdo para 5% no ensaio experimental, mostrando coeréncia com
o desempenho esperado de um sistema bem ajustado. Contudo, os tempos de acomodagdo e
subida também se mostraram superiores na pratica, passando de 246,11 s para 106 s (Ts) e de
31,72 s para 52,52 s (Tr), o que sugere influéncia das dinamicas fisicas e de possiveis atrasos
no atuador e sensor.

De forma geral, os resultados indicam que, embora as simulagdes representem de
maneira satisfatoria o comportamento global do sistema, as condigdes experimentais tendem a
apresentar tempos de resposta mais elevados e, em alguns casos, maior sobressinal. Essas
diferencas podem ser atribuidas a simplificacdes do modelo matematico, que nao considerou
ruidos, atrasos de transporte e variacdes de perdas térmicas, interferéncias elétricas e a
resolucao limitada do sensor, bem como a condi¢des ambientais ndo controladas durante os

testes.
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6 CONCLUSAO

O trabalho apresentado resultou no desenvolvimento de uma bancada didatica funcional
e bem estruturada para estudos em sistemas de controle e automagao de processos térmicos.
Desde as etapas iniciais, que envolveram o levantamento tedrico sobre fundamentos de
controle, automagao industrial, modelagem de processos térmicos e integracdo de sistemas, até
a construgdo e validacdo pratica do protdtipo, foi possivel consolidar um recurso que une
aplicabilidade académica, baixo custo e proximidade com ambientes industriais reais.

A integracdo dos componentes de hardware e software foi realizada de forma eficiente,
combinando sensores, atuadores, CLP, interface homem-maquina e supervisério em uma
configuragdo estavel e de facil operagdo. A comunicacdo pelo protocolo Modbus mostrou-se
confiavel e 4gil, possibilitando o monitoramento continuo das varidveis de processo e a
alteracdo de parametros diretamente nas interfaces desenvolvidas. Esse arranjo proporcionou
uma experiéncia de uso intuitiva e, a0 mesmo tempo, tecnicamente consistente, permitindo a
analise de diferentes estratégias de controle e 0 acompanhamento de seus efeitos sobre a planta
térmica.

Durante os testes experimentais, a bancada apresentou comportamento previsivel e
repetivel, aspectos fundamentais para seu uso didatico. O controle liga-desliga, embora simples,
demonstrou claramente suas limitacdes em termos de oscilacdo em torno do ponto de ajuste,
servindo como excelente recurso para a compreensao de conceitos basicos de automagao. Jé as
demais estratégias implementadas apresentaram desempenho superior ao controle liga-desliga,
sendo o controle PID o que obteve os melhores resultados. Essa técnica demonstrou elevada
capacidade de estabilizacdo do sistema, reduzindo significativamente o erro em regime
permanente e minimizando oscilagdes em torno do ponto de ajuste.

Um aspecto que merece destaque ¢ a viabilidade econdmica do projeto. O custo total de
R$ 1.055,65 representa uma fracdo (10,55%) do valor de bancadas comerciais com
funcionalidades semelhantes, que frequentemente ultrapassam os R$ 10.000,00. Isso demonstra
que ¢ possivel construir equipamentos didaticos de qualidade com investimento reduzido,
tornando a proposta acessivel a instituicdes que buscam ampliar sua infraestrutura laboratorial
sem comprometer o orcamento.

Conclui-se, portanto, que a bancada desenvolvida atendeu plenamente a proposta inicial,
oferecendo um meio eficiente para unir teoria e pratica no ensino de automagdo e controle
térmico. Além de cumprir sua fun¢do principal, o projeto abre espaco para futuras expansoes,

como a incorporagdo de novos elementos de atuagdo, a aplicacao de técnicas de controle mais
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sofisticadas.

Como trabalhos futuros sugere-se: (a) Construgdo da supervisao remota dos dados (web
site); (b) desenvolver um sistema mestre-escravo para integracao de outras bancadas didaticas;
(c) Sintonia e validacdo de outras estratégias de controle, a exemplo de PI Fuzzy, Model-Free
Control ou PID adaptativo; (d) implementar nas aplicagdes SCADA sistema de alarmes caso

haja um mal funcionamento operacional.
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APENDICE A
PROGRAMACAO LADDER

Este apéndice disponibiliza o codigo em Ladder desenvolvido no software GX Works2
para o CLP Mitsubishi FX3U-MT, responsavel pela execugdo dos controles On-Off e PID, ¢

comunicac¢do via Modbus RTU com o VTScada.
O programa completo pode ser acessado por meio do QR Code abaixo, que direciona

para o arquivo do projeto em formato compativel com o GX Works2.
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