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RESUMO

Os controladores PID possuem grande aplicagdo na engenharia e, por essa razdo, sao
amplamente estudados em aulas praticas e experimentais. Em um sistema de controle de
processos, a intencdo € buscar e ajustar a variavel de controle com base em um sinal de erro. A
partir de uma demanda para aprimorar os experimentos com controladores PID nas aulas
praticas dos cursos de engenharia da Universidade Federal de Alfenas, este trabalho teve como
objetivo o desenvolvimento de um controlador PID de temperatura de baixo custo, programéavel
e com experimentos de curta duracdo, voltado para o estudo destes sistemas. O aparato foi
programado em uma placa da Arduino® para enviar as medidas de temperatura diretamente
para 0 Excel® de forma simultanea a medicdo, onde as mesmas foram realizadas por
termopares, amplificadas e convertidas por um médulo Max6675. A fonte de calor, resisténcia
de 350 Watts, foi controlada a partir do Arduino® por intermédio de um relé de estado solido
de 2 Amperes. O modo de controle PID foi sintonizado através do primeiro método de Ziegler-
Nichols, que teve como base uma planta de um controlador on-off zona morta. A faixa de
controle em 40°C para o controlador Pl e PID, respectivamente, teve uma diminuicao de 1.17
+0.11°Ce 1.67 £ 0.11°C em comparacdo ao on-off zona morta. Diante do exposto, foi possivel
concluir o desenvolvimento do aparato cientifico, no qual ha possibilidades de incluir diferentes
programacdes para meios de controle da temperatura, adaptacdo e incrementacdo com mais
dispositivos e interface com planilha Excel. Destacando o custo de R$127,00 e um tempo médio
de duracdo experimental de trinta minutos, de modo a atrelar perfeitamente com a proposta

inicial do trabalho.

Palavras-chave: Controlador de temperatura PID. Método Ziegler-Nichols. Controlador de

temperatura on-off zona morta. Calibragdo sensor de temperatura.



ABSTRACT

PID controllers have a wide range of applications in engineering and are extensively studied in
practical and experimental classes. In a process control system, the intention is to seek and
adjust the control variable based on an error signal. With the aim of improving the experiments
with PID controllers in practical classes of engineering courses at the Federal University of
Alfenas, this work aimed to develop a low-cost, programmable PID temperature controller for
short-duration experiments to acquire and analyze temperature data over time. The apparatus
was programmed using an Arduino® to directly send temperature measurements to Excel
simultaneously with the measurement. The measurements were performed using
thermocouples, amplified, and converted by a Max6675 module. The 350-watt heat source was
controlled by the Arduino® through a 2-ampere solid-state relay. The PID control method used
for tuning was the Ziegler-Nichols first method, based on a plant with a dead-zone on-off
controller. Based on the findings of this work, it was possible to conclude the development of
a scientific apparatus that allows for different temperature control programming, adaptation,
and expansion with additional devices and interface with Excel spreadsheets. It is worth
highlighting its low cost of R$127.00 and an average experimental duration of thirty minutes,

perfectly aligned with the initial proposal of the work.

Keywords: PID temperature controller, Ziegler-Nichols method, on-off temperature controller

with dead-zone, temperature sensor calibration.
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1. INTRODUCAO

O controle de um processo é feito a partir da interacdo ordenada de suas variaveis,
mantendo-as 0 mais proximo possivel dos valores ideais (GARCIA, 2021). Para um engenheiro,
é indispensavel saber quanto, como e quando mudar o valor de uma variavel para obter uma
melhor resposta do sistema. Os controladores podem atuar sobre diferentes variaveis, como
velocidade, pressdo, temperatura, movimento, nivel, vazao, entre outras. A titulo de exemplo,
no trabalho de LIMA et al. (2019) foi explorado um protétipo para 0 monitoramento da
temperatura para 0 armazenamento de vacinas, ou no estudo de MATHEUS (2019), que
descreve o processo de controle de temperatura durante o aquecimento do mosto para uma
cervejaria artesanal.

OGATA (2014) ressalta a importancia do controle automatico no campo da engenharia e
da ciéncia. E um componente intrinseco em sistemas de veiculos espaciais, sistemas rob6ticos,
sistemas de manufatura e quaisquer operacGes industriais que envolvam o controle de
temperatura, pressdo, umidade, viscosidade, vaz&o etc. De acordo com LUGAO (2015), os
sistemas de controle de temperatura sdo compostos pela fonte de alimentacdo, sensores,
utilizados para medir com precisdo a temperatura, controladores (digitais ou analdgicos) e
atuadores, que vao aquecer ou resfriar dependendo da acdo transmitida pelos controladores com

o setpoint definido. A Figura 1 apresenta a arquitetura basica de um controlador de temperatura.

Figura 1 - Arquitetura basica de um controlador de temperatura.

v

Fonte de alimentagado Sensor de temperatural——> Controlador > Atuador

Fonte: Autoral

Aulas teodricas e praticas sobre controladores, especialmente de temperatura, Sao
indispensaveis devido a sua importancia tecnoldgica. Os laboratérios de ensino de engenharia
do Instituto de Ciéncia e Tecnologia (ICT) da Universidade Federal de Alfenas (Unifal-MG)
ndo dispdem de uma plataforma para ensaios de controladores no momento em que este texto
foi escrito. Por essas razdes, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um
protétipo de uma plataforma de baixo custo que seja programavel e de experimentagéo de curta

duracdo ou duragdo compativel com uma aula prética tipica de um curso de engenharia.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo principal
Desenvolvimento do protdtipo de baixo custo que seja programavel e de experimentacao de

curta duracao ou duracdo compativel com uma aula pratica tipica de um curso de engenharia.

2.2. Objetivos especificos

e Selecéo de sensor de temperatura;

e (Calibracdo do sensor de temperatura escolhido;

e Desenvolvimento de um controlador on-off com zona morta;
e Desenvolvimento de um controlador Pl;

e Desenvolvimento de um controlador PID;

e Comparacdo de comportamento entre as diferentes arquiteturas de controlador.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Controladores

COLOGNI (2008) define um sistema de controle como um dispositivo em que uma
quantidade medida € utilizada para modificar o comportamento do sistema por meio de
computacéo e atuacdo. Ele enxerga a realimentacdo como uma ferramenta para gerenciamento
de incertezas, sejam elas paramétricas, de condi¢6es de funcionamento, de limites praticos ou
advindas de alteragdo de sinais externos (ruidos, perturbagdo) nao controlados.

Um sistema que estabeleca relacdo de comparacéo entre a saida e a entrada de referéncia,
utilizando a diferengca como meio de controle, é definida, para OGATA (2014), como sistema
de controle com realimentacdo. Um exemplo disto é o controle de temperatura de um ambiente,
que, ao medir a temperatura real do ambiente, compara com a temperatura de referéncia

(desejada) ativando ou desativando um equipamento de resfriamento ou aguecimento, de modo



que assegure que a temperatura ambiente permaneca em um nivel confortavel
independentemente das condigdes exteriores (OGATA, 2014).

O controle apresentado na Figura 2 é do tipo malha fechada, que, de acordo com FACCIN
(2004), trata-se da situacdo do sistema de controle em que a a¢é@o de controle depende da saida.
Ele também define outra situacdo que pode ocorrer, em malha aberta, na qual a agao de controle
é independente da saida.

Todo esse controle acontece por realimentacdo, em que o procedimento através do qual o
sinal de saida de um sistema (ou circuito) é transferido para a entrada deste mesmo sistema,

com o objetivo de diminuir, amplificar ou controlar a saida deste. (FACCIN, 2004).

Figura 2 - Esquema genérico de controlador em malha fechada

Valor de referéncia—p Controlador [ Amplificador Saida
(setpoint) |

T Sensor
Sinal de retorno

Fonte: Citysystem, (2016).

3.2. Controlador ON-OFF

O controle on-off ou liga/desliga é o método mais simples de controle, em que a saida do
controlador assume apenas dois estados: ligado/desligado (1/0) e altera sempre que a variavel
controlada cruza o valor desejado. Sempre que a variavel real € menor que a variavel desejada
(setpoint), o controle liga. A variavel sendo maior, ele desliga (MATHEUS, 2019). A curva

caracteristica deste sistema é apresentada na Figura 3.



Figura 3 - Modelo de respota de um sistema on-off

OFF ON OFF | ON | OFF | ON

Temperature
A

Setpoint -

Time

Fonte: Citysystem, (2016).

Este modo descontinuo ndo é apropriado para cenarios que carecem maior precisao, uma
vez que qualquer diferenca entre a variavel desejada e o valor real provocard uma resposta com
poténcia maxima. E indicado para controle de sistemas simples com dinmicas lentas, como o
controle de temperatura de um ar-condicionado (FACCIN, 2004).

A Figura 3 representa 0 comportamento de um sistema no controle on-off, em que a
temperatura alterna ao longo do setpoint, devido a acdo extrema apresentada pelo controlador
que utiliza toda sua capacidade e excede o valor estipulado.

A zona morta de um sistema, também conhecida como banda morta, no seu sentido mais
geral, é a faixa de valores da entrada correspondente a um mesmo valor de saida (AGUIRRE,
2013). Este parametro é calculado no algoritmo sendo representado por um adendo ou subtracao
ao valor de referéncia pré-definido. Ou seja, em uma temperatura de referéncia definida a 60
°C, pode se ter como banda morta a faixa de +0.5 e -0.5 graus Celsius para acionamento e
desligamento do sistema. A Figura 4 representa a curva caracteristica de um controlador on-off
com zona morta, em que a linha pontilhada representa a faixa de atuacdo da zona morta do

sistema.



Figura 4 - Curva caracteristica de um controlador on-off com zona morta.

A°C
ZONA MORTA
5% MJ
SELECAO . T
TEMPO
>
SAIDA| | | ] [ [

Fonte: 1 Adaptada de FUENTES (2005).

3.3. Controlador PID

N&o ha duvidas que, em processos industriais, o algoritmo de controle mais usado continua
sendo o PID (proporcional, integral e derivativo). Isso se deve a sua facil implementacéo,
versatilidade e resultados satisfatorios. Estes parametros podem ser utilizados individualmente
ou em conjunto, conforme necessidade do sistema em questdo. (MATHEUS, 2019).

O controle PID tem como objetivo minimizar ou eliminar as oscilacGes e fazer com que a
temperatura se estabilize no alvo pré-definido (setpoint). Isso é feito a partir do monitoramento
da aproximacao da temperatura limite e, sistematicamente, diminui a poténcia a ser entregue ao
sistema, de forma a ndo ultrapassa-la. Isto € possivel a partir da diferenca entre a temperatura
atual e a temperatura limite, que ¢ chamada de “erro”, e 4 medida que se aproxima do alvo, o
erro diminui. (FERRANDO et.al, 2017).

A curva caracteristica de um controlador PID é apresentada na Figura 5. Nela, é possivel
identificar o rise time, que é o tempo de subida da temperatura até atingir o setpoint, o
overshoot, que € a ultrapassagem do setpoint, o settling time, que refere-se ao tempo de
acomodacéo da curva, ou seja, tempo para estabilizar na temperatura de setpoint, e por fim, o
steady-state error, ou erro de estado estacionario, que € um regime em que a temperatura do
sistema fica muito proxima do setpoint, ou seja, € calculada a partir da diferenca da variavel do

processo e o setpoint.



Figura 5 - Curva caracteristica de um sistema PID.
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Fonte: Adaptado de The PID Controller & Theory Explained — NI (2023).

A acdo Proporcional faz com que o sistema reaja ao erro presente, possibilitando uma acgéo
imediata diante de variagbes ou perturbacOes; a agdo Integral elimina erros em regime
permanente - em longo prazo - do tipo salto ou degrau, e a acdo Derivativa antecipa o
comportamento do processo (ALPI, L. et al, 2019).

A selecdo de pardmetros do controlador que garanta determinada especificacdo de
desempenho é chamada de sintonia do controlador e pode ser feita através do ajuste dos valores
de Kp, K; e K, sugerida pela regra de Ziegler-Nichols, que fornece estimativas dos valores dos
parametros e proporcionam um ponto de partida na sintonia (OGATA, 2014).

Dentro de um processo genérico em controlador PID, podemos observar o valor de setpoint,
R(s), sinal de erro, E(s), somatdrio do PID que vai para o atuador do sistema, U(s) e o valor da
variavel controlada do processo, Y(s) (ALVES, 2023). A Figura 6 contém um processo genérico

de um controlador PID.



Figura 6 - Esquema genérico de um controlador PID.

Ris) + Eis) Uis) Yis)
smdr Processo
| dem

"dr

Fonte: ALVES (2023).

O controlador proporcional pode atuar de forma unitaria, em que sua acdao depende apenas
da diferenca entre o valor do setpoint e o valor da variavel de processo, denominada erro. O
ganho proporcional (Kp), determina entdo a relagdo entre a resposta de saida e o sinal de erro,
que estd ligado a velocidade de resposta do sistema, no qual seu aumento ocasiona uma
velocidade de resposta maior (ALVES,2023).

Uma caracteristica importante desta acdo de controle, é a existéncia de um erro residual
permanente sempre que ocorre uma alteracdo de carga, e o sistema que se pretende controlar
seja do tipo 0. O erro estacionario que € dependente de K, e da carga, pode ser minimizado por
um aumento de Kp. No entanto deve-se notar que o aumento deste parametro conduz a um
aumento do tempo de estabelecimento e eventualmente até a instabilidade. Conclui-se assim
que este tipo de controlador s6 pode ser usado quando o ganho proporcional € suficientemente
elevado para reduzir o erro estacionario a um nivel aceitavel, ou quando néo séo previsiveis
alteracdes frequentes da carga (LOURENCO, 1997).

A acdo integral assegura que a saida do processo esteja de acordo com o setpoint, ou seja,
com erro nulo. Ela atua fornecendo uma saida do controlador que é proporcional a integral do
erro acumulado. (ALVES, 2023)

O modo integrativo responde ao valor integral do erro, ou seja, responde de forma mais
rapida e precisa do que o controle proporcional, que atua somente no valor do erro. Com o
aumento do parametro integrativo, o setpoint é atingido mais rapidamente, porém, este tipo de
situacdo apresenta uma oscilacdo mais agressiva antes da estabilizacdo, sendo necessario que
se diminua o ganho integral a fim de se obter uma resposta menos oscilatéria (MATHEUS,
2019).



A componente integral elimina o erro estacionario de posi¢cdo, independentemente do
sistema que se pretende controlar, mas aumenta o tempo de estabelecimento e piora a
estabilidade relativa (LOURENCO, 1997).

Ja 0o modo derivativo apresenta acdo de controle proporcional a taxa de variacao do sinal de
erro, ou seja, a sua derivada no tempo. Ele estimula a tendéncia de aumento ou diminuigéo do
erro futuro. Assim, é capaz de aumentar a velocidade de correcdo do processo, pois atua de
forma antecipatdria quando sdo detectadas variac@es no sinal de erro. Devido a isto, a acdo
derivativa € bastante sensivel a erros de alta frequéncia, como ruidos de processos e mudancas

no valor de referéncia da varidvel controlada (FACCIN, 2004).

3.3.1. Regra de sintonia de Ziegler-Nichols para controladores PID

Segundo OGATA, 2014:

“Ziegler e Nichols propuseram regras para a determinac¢do de valores do ganho
proporcional Kp, do tempo integral Ti e do tempo derivativo Td, baseadas nas
caracteristicas da resposta transitéria de dada planta. Essa determinacdo dos
pardmetros dos controladores PID ou de sintonia dos controladores PID pode ser feita

por engenheiros de campo, por meio de experimentos com a planta.”

3.3.2. Obtencdo das Variaveis T e L para o primeiro método

Conforme OGATA, 2014:

“A curva com o formato em S pode ser caracterizada por duas constantes, o atraso
L e a constante de tempo T. O atraso e a constante de tempo sdo determinados
desenhando-se uma linha tangente no ponto de inflexdo da curva com o formato em
S e determinando-se a interseccdo da linha tangente com o eixo dos tempos e a linha

c(t) = K”, como mostra a Figura 7.



Figura 7 - Representacdo visual das varidveis T e L em curva de resposta em forma de S.

Lo

Fonte: OGATA (2014).

3.3.3. Regra e sintonia de Ziegler-Nichols primeiro método

A regra de sintonia de Ziegler-Nichols, baseada na resposta ao degrau da planta (primeiro

método) esta representada na Tabela 1, na qual realiza uma sintonizagéo grosseira.

Tabela 1 - Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada na resposta ao degrau da planta.

Controlador Kp | Ki | Kd
P T/L 0 0
Pl 0.9T/L 0.3/L 0

PID 1.2T/L 0.5/L 0.5L

3.4. Microcontroladores

CHASE, etal. (2007) classifica os microcontroladores como pequenos sistemas
computacionais bastante poderosos que englobam em um dnico chip: interfaces de
entrada/saida digitais e analdgicas, periféricos importantes como a memdria RAM, memoria

FLASH, interfaces de comunicacdo serial, conversores analdgicos/digitais e

temporizadores/contadores.
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Sd0 capazes de executar e armazenar 0S programas escritos para eles, assim como a
capacidade de absorver mais fun¢des com o incremento de periféricos, como comunicagdo USB
(CHASE et. al., 2007). Hoje, existem varias versdes de placas microcontroladas e aquisi¢des
de dados no mercado com precos populares, mas sem ddvida, a mais conhecida é a Arduino®
(MARTINAZZO, 2014).

3.5. Arduino

MCROBERTS (2018) define Arduino® (Figura 8) como um pequeno computador que vocé
pode programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes externos
conectados a ele. E uma plataforma embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com seu
ambiente por meio de hardware e software. Pode ser conectado a LEDs, bot@es, interruptores,
sensores de temperatura, de pressédo, de vazdo, ou qualquer outro dispositivo que emita dados
Ou possa ser controlado.

Figura 8 - Arduino® UNO
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Fonte: Autoral.

Este microcontrolador AVR da Atmel e capaz de fazer leitura simultdnea de dezenas de
sensores, tanto digitais quanto analdgicos. Inclui um editor de codigo de fonte livre, codigo
aberto de linguagem C/C++ e, via cabo USB, é capaz de receber uma programagédo de um
computador que controla a saida de um sistema. A IDE (Ambiente Integrado de
Desenvolvimento, em portugués) do Arduino® é escrita em Java, ou seja, € portavel para
diversos sistemas operacionais (MARTINAZZO, 2014).

A sua aplicacdo vai desde a seguranca até a automacédo de processos eletromecéanicos. No
campo didatico, tem grande aplicabilidade, pois qualquer fendmeno fisico detectavel por sensor

pode ser lido pelo sistema.
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4. METODOLOGIA

4.1. Materiais

A Tabela 2 apresenta os materiais usados e seus respectivos valores.

Tabela 2 - Materiais e custos (custos pesquisados em 15/07/2023).

Materiais |Custo

Arduino UNO R$ 26,00
Maodulo Max6675 R$ 15,00
Termopar tipo-K R$ 15,00
Display LCD 0x16 e Modulo I1C2 R$ 38,00
Relé de estado s6lido 2A R$ 13,00
Resistencia 350W-110V R$ 20,00
Termopar calibrado IMPAC HD 2307.0 RTD ThermoMeter -

Total R$ 127,00

4.2. Escolha do sensor de temperatura

Avaliaram-se os medidores de temperatura: coluna de alcool, termistor e termopar. Os
critérios adotados para a selecdo foram: estabilidade, tempo de resposta, linearidade,

possibilidade de comunicagdo com Arduino® e custo médio.

4.3. Calibragéo do termopar tipo-K

4.3.1. LigacOes e montagem do circuito

Antes do desenvolvimento do trabalho, conferiu-se o funcionamento de todos os
componentes e cabos a serem utilizados com o auxilio de um multimetro. A montagem do
circuito foi feita como apresentada na Figura 9. O termopar tipo-K foi ligado ao mddulo
Max6675 seguindo os poélos positivos e negativos indicados nos componentes. A Tabela 3

apresenta estas conexdes.
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Figura 9 - Esquematizacdo da montagem do circuito para calibragéo.

Progobogrd )

Termopar

]
- m ,.‘__,_I

Max6675

Recipiente com agua

Arduino UNO

Fonte: Autoral.

Tabela 3 - Sistematizagéo das ligacGes entre a conexdo Max6675 - Arduino®.

Conexéo Max6675 Arduino UNO
Ligacdo 1 GND GND
Ligacdo 2 VCC Polo positivo 5V
Ligacdo 3 SO Porta digital, pino 11
Ligacdo 4 CS Porta digital, pino 12
Ligacdo 5 SCK Porta digital, pino 13

Apdbs a montagem, com a finalidade de ndo utilizar a comunicacéo serial e Arduino®-Excel,
foi adicionado um display LCD soldado ao médulo IC2, que funcionou como um encurtador
para o circuito, com isso a comunica¢do do LCD mais 0 modulo IC2 com Arduino® é feita
conectando os polos negativos e positivos do moédulo 1C2 aos respectivos do Arduino®, em
conjunto com a saida SDA do moédulo IC2 na porta analégica A4, e saida SCL do mddulo IC2
a porta analdgica A5, como demonstra a Tabela 4.

Tabela 4 - Sistematizacdo das ligacdes entre a conexdo modulo IC2 - Arduino®.

Conexdo | Modulo 1C2 Arduino UNO
Ligacdo 1 GND GND
Ligacdo 2 VCC Polo positivo 5V
Ligacédo 3 SDA Porta analogica A4

Ligacdo 4 SCL Porta analogica A5
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Deste modo, com o0s circuitos prontos e carregado com a programacdo de nome
"Programacéo da calibracéo do termopar " alocada no apéndice A, pode-se utilizar o Arduino®

em conjunto aos instrumentos citados, como um termdmetro descalibrado.

4.3.2. Procedimento experimental

Uma calibracao indireta foi realizada através da comparacao entre as temperaturas medidas
pelo aparato e pelo termopar IMPAC adotado como referéncia.

As duas sondas foram posicionadas a uma distancia ndo maior que 2 centimetros dentro do
recipiente, preenchido com agua a temperaturas controladas por um banho termostatizado.

Nesta calibracdo, para cada temperatura das 10 adotadas entre aproximadamente 10°C e a
temperatura de ebulicdo da &gua, coletaram-se 5 valores de temperatura em intervalos de 15
segundos usando o termopar de referéncia e o aparato, apds o equilibrio térmico no banho
termostatizado.

As incertezas das medidas obtidas no termopar de referéncia foram determinadas através
do desvio padrdo amostral em conjunto com a incerteza instrumental, referente a sua carta de
calibracdo, respectivamente nas Equacdes 1 e 2. E o desvio padrdo das medidas do aparato

foram obtidas através da Equacéo 1.

2 _ vwN (xi—-X)
Odesvio = Zi=1" 5N_; 1)
2 2 2
0° = Ogesvio” + Oinstrumental (2)

Estes pontos foram ajustados a uma retay = ax + b pelo método dos minimos quadrados em
conjunto ao teste de qualidade do X2 reduzido. As Equacdes 3 e 4 apresentam a funcéo X2 e X2

reduzido que foi adotada para avaliar a qualidade deste ajuste no procedimento de calibragéo.

i—f(x)?)
XZ = Zliv=1 Giz (4)
X2
Xred2 = ) (5)
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4.4. Controlador on-off zona morta

4.4.1. LigacOes e montagem do circuito

A montagem do circuito foi feita como apresentada na Figura 10, em que o termopar tipo-
K foi ligado a placa amplificadora Max6675, e as conexdes da placa Max6675 com o Arduino®,
conforme a Tabela 3.

Para a montagem do ebulidor ao relé de estado sélido, como demonstra a Figura 9, foi
necessario ligar um dos fios do ebulidor ao interruptor que mediara a conexao desse mesmo fio
a fonte de energia, enquanto o outro fio do ebulidor sera ligado a porta positiva do relé. Para
fechar o circuito, ligou-se a porta negativa do relé ao polo negativo da fonte de energia, dessa
maneira, mesmo que a programacao esteja acontecendo e mandando o ebulidor esquentar, pode-
se decidir se 0 mesmo recebe ou ndo energia a partir do interruptor.

As conex0es do relé de estado solido ao Arduino® foram feitas conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Sistematizacdo das ligacGes entre a conexao relé de estado sélido - Arduino®.

Conexao | Relé de estado | Arduino UNO
Ligacédo 1 Polo negativo GND

Ligacdo 2 Polo positivo Polo positivo 5V
Ligacédo 3 Polo mediador  Porta digital, pino 3 (PWM)

Dessa maneira, ligou-se o Arduino® a porta USB do computador, e, utilizando a interface
Arduino IDE foi possivel compilar a programacao referente ao controlador de temperatura on-

off zona morta, apéndice B, para o Arduino® UNO.



15

Figura 10 - Esquematizacéo da montagem do circuito, controlador on-off zona morta.
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Fonte: Autoral.

4.4.2. Procedimento experimental

Os testes e obtencdo de dados foram realizados com cinco diferentes temperaturas de
setpoint: 40°C, 50°C, 60°C, 70°C e 80°C. Todos foram realizados com a mesma quantidade de
agua e em triplicata, com o propdsito de registrar as relacdes entre as temperaturas e 0s tempos
dos momentos de aquecimento e resfriamento do sistema.

Para iniciar o procedimento experimental, um recipiente de polimero rigido foi utilizado,
preenchido com 400 ml de agua. A temperatura média inicial da agua durante os experimentos
foi de 19°C. Em seguida, uma tampa feita de isopor que continha o termopar e o ebulidor unidos,
foi colocada no recipiente para reduzir a transferéncia de calor com o ambiente externo do
sistema. O ebulidor foi posicionado no fundo do copo, enquanto o termopar foi colocado no
meio do copo, de modo a evitar interferéncias da corrente de conveccao térmica que subiria do
ebulidor.

Ao enviar a programacao referente ao controlador de temperatura on-off com zona morta
para o Arduino®, configurou-se uma temperatura de setpoint para cada uma das cinco
temperaturas, mantendo o parametro de limite superior e inferior para a zona morta, sendo estes

de £ 0.5°C em relacdo a temperatura de setpoint, descritas na programacdo no Apéndice B.
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A obtencdo dos dados foi realizada por meio da interface Excel (2023), em que se habilitou
a opcdo de streaming de dados para se conectar ao Arduino® UNO para a leitura,
armazenamento e tratamento dos dados obtidos.

Foi feito o registro de pelo menos quatro chaveamentos, sendo eles do momento em que a
temperatura atinge o limite inferior e o controlador ativa 100% da poténcia da resisténcia, até a

temperatura do limite superior na qual o controlador interrompe o0 aquecimento.

4.5. Controlador Pl e PID

4.5.1. Ligacdes e montagem do circuito

As ligagdes e montagem do circuito foram de acordo com o padréo descrito na metodologia,
Tépico 3, mais especificamente no Subtdpico 3.3.1.

4.5.2. Procedimento Experimental

Apds a obtencdo das triplicatas de pelo menos quatro chaveamentos para as temperaturas
de setpoint, foi utilizado o primeiro método de Ziegler-Nichols para calcular os coeficientes T
e L conforme a Figura 7, que foram necessarios para obter os coeficientes progressivo,
derivativo e integrado do método de controle PID.

Com os fatores calculados pelo método de Ziegler-Nichols para os controles Pl e PID
conforme a Tabela 1, colocou-se em funcionamento os sistemas com as mesmas cinco
temperaturas de setpoint, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C e 80°C. Em todos os aquecimentos, foi
medido 0 mesmo volume de &gua, com aproximadamente 400 ml de agua a £ 18°C, para
identificar as relacbes entre as temperaturas maximas e minimas, faixa de controle, sinal de
overshoot e as diferengas entre os métodos de controle.

Para iniciar o procedimento experimental, foi utilizado o mesmo sistema e dimensfes do
controlador on-off, recipiente de polimero, tampa de isopor com o termopar e resisténcia nas
mesmas posi¢des. Com isso, 0 sistema estava montado e completo para o inicio da obtencdo de
dados experimentais.

Utilizando a programacéo referente ao controlador de temperatura Pl e PID, apéndice C,

realizou-se triplicata dos controles para cada temperatura de setpoint e seus respectivos
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coeficientes, Kp e Ki para o controlador Pl e, Kp, Ki e Kd para o controlador PID. A obtengéo
de dados foi realizada por meio da interface Excel.

4.6. Ensaio de perturbacéo

Apds a obtencao dos dados para as temperaturas de setpoint, foi realizado um experimento
para analisar a resposta do sistema de controle a um disturbio. Utilizou-se 0 mesmo aparato das
obtengdes dos dados Pl e PID, porém trocando o recipiente de polimero por um recipiente
isolante, de modo a minimizar as correntes de conducao e convecgao do sistema para 0 meio, e
adicionando uma quantidade de 10% de agua a 0°C, em relacdo ao volume total de agua
aquecida.

Usou-se a interface Excel conectada ao Arduino® para analisar a resposta ao distarbio. O
procedimento seguiu um padrdo: apds o primeiro registro de temperatura igual ou maior a de
setpoint, cronometrou-se 3 minutos para garantir que o sistema estava estabilizado, e entdo,
10% de agua a 0°C do volume do recipiente foi adicionado, sempre buscando adicionar todo
este volume junto e em um curto periodo.

Mesmo que o sistema tenha se estabilizado com menos de trés minutos ap6s o disturbio,

aguardou-se esse tempo para gque 0s ensaios de perturbacdo seguissem 0 mesmo padrao.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Escolha do sensor

A Tabela 5 representa a forma da escolha do sensor a ser utilizado no aparato, partindo dos
principios de estabilidade, tempo de resposta, linearidade, comunicagcdo com Arduino® e custo

médio, de forma que as opg¢des partiriam dos sensores: coluna de alcool, termistor e termopar.

Tabela 5 - Analise da viabilidade dos sensores de temperatura.

Sensor | Estabilidade | Tempo de resposta | Linearidade | Comunicagéo Arduino | Custo médio

Coluna Bom Lento Linear Nao Baixo
Termistor Bom Répido N4o linear Sim Baixo
Termopar Bom Répido Linear Sim Baixo

Concluiu-se que o termopar foi a melhor opgdo, com baixo custo e que tem seu

comportamento de forma linear, com possibilidade de comunicagéo com o Arduino®.
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5.2.  Calibragao do Termopar Tipo K

Apresenta-se na Figura 11 a curva de calibragdo do sensor descalibrado, em que os dados
obtidos pelo experimento de calibracéo, dispostos em um gréafico se apresentam conforme uma
linha de tendéncia linear, como o esperado, e com um coeficiente angular no valor de 1.012 +
0.003, ou seja, 1.2% de erro no qual foi o coeficiente utilizado para a calibracdo do sensor.
Ademais, os dados da incerteza propagada para o eixo y, apresentaram valores infimos para
serem representados e notados no grafico, de modo que por opcao, ndo foram apresentados.

Para a determinacdo da qualidade do ajuste, foram utilizadas as Equacbes 4 e 5, que
resultaram em um valor de 2.17 para o coeficiente de determinagdo X2 reduzido, valor este
congruente as temperaturas medidas pelo aparato, levando em consideracdo o termopar de
referéncia IMPAC.

Figura 11 - Gréfico da curva de calibracdo do aparto, em conjunto a equacéo da reta da
tendéncia linear e o valor do X2 reduzido.
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Fonte: Autoral.

5.3.  Controlador on-off com zona morta

Os dados de cada temperatura de setpoint no controlador on-off com zona morta,
possibilitaram construir os gréaficos de temperatura em fungdo do tempo, representados na
Figura 12.
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Figura 12 - Aquecimento em triplicata de temperatura em fungéo do tempo, do controlador
on-off com zona morta de 0.5°C para as temperaturas de setpoint.
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Fonte: Autoral.

Nota-se que a resposta do sistema foi rapida e ultrapassou o limite superior da zona morta,
ou seja, a temperatura maxima do sistema foi muito elevada. O controle on-off gera uma saida
de 100% da poténcia a resisténcia ao registrar uma temperatura préxima ao limite inferior e, ao
atingir o limite superior de temperatura o controlador gera uma saida de 0%. Mas devido a
localizagdo do sensor, existe um determinado tempo para que ele registre a variacdo de
temperatura, devido ao calor que foi gerado ser dissipado pelo sistema até o sensor, ocorrendo
uma variagdo de temperatura mesmo apos o desligamento da resisténcia.

Com o proposito de analisar o comportamento do controlador, apresenta-se a Tabela 6 com

informagdes das temperaturas maximas e minimas meédias, faixa de temperatura e tempo médio

de chaveamento.

Tabela 6 - VValores médios de temperatura maxima e minima, faixa de controle e tempo médio
de chaveamento do controlador on-off.

on-off
Setup | Temperatura maxima média [°C]| Temperatura minima [°C] |  Faixa de controle [°C] [ Tempo médio de chaveamento [s]
40°C 43.42 £0.11 39.25+£0.11 4,17 +0.11 1413.89
50°C 53.00 £0.11 49.00 £0.11 4.00+0.11 792.5
60°C 62.25 + 0.27 59.08 + 0.27 3.17£0.27 341.5
70°C 71.92 +0.27 69.00 + 0.27 2.92 +0.27 272.5

80°C 81.83+0.31 78.83+£0.31 3.00+0.31 221.5
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Os valores médios de temperatura maxima, minima, faixa de controle e tempo de
chaveamento foram retirados das curvas de aquecimento, no qual explicita um controlador com
grandes faixas de controle. Como exemplo, no setpoint de 40°C obteve-se uma faixa de controle
de 4.17 £ 0.11°C, representando aproximadamente 10.5% em relacdo ao setpoint. Em
temperaturas de setpoint elevadas, o controlador operou em menores faixas de controle.

Enfim, é notdrio que o controle on-off ndo opera de forma estavel préximo a temperatura
de setpoint, por conta dos longos chaveamentos, como representado na curva caracteristica do

controlador presente na revisdo bibliografica, Figura 3.

5.4.  Célculo da sintonia de Ziegler-Nichols baseada na resposta ao degrau da planta

Utilizando os graficos e dados dos experimentos do controlador de temperatura on-off zona
morta foi possivel analisar e determinar as variaveis T e L conforme a Figura 6, a partir da
média das triplicatas, calculando os fatores Kp e Ki e Kd para os controladores Pl e PID,

segundo a Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de T, L, Kp, Ki e Kd para cada temperatura de setpoint.

PI PID

Setpoint | T | L Kp | Ki | kd Kp | Ki Kd
40°C 61.6 s 20s 2.772 205.33 0 3.696 40 10
50°C 126.6's 166 6.863 422 0 9.152 32.3 9.3
60°C 228.3s 20s 10.273 761 0 13.698 40 10
70°C 336.6 10s 30.294 1122 0 40.392 20 5
80°C 3955 10s 35.55 1316.6 0 47.4 20 5

5.5. Controlador PI

Introduzindo os fatores de ganho proporcional e integrativo na programacéo do controlador
Pl, foi possivel registrar os dados da Figura 13, e calcular as médias das temperaturas maximas

e minimas, a faixa de controle e o sinal do overshoot, representados na Tabela 8.



21

Figura 13 - Aquecimento em triplicata de temperatura em fungéo do tempo, do controlador Pl
para as temperaturas de setpoint.
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Fonte: Autoral.

Tabela 8 - VValores médios do controle Pl para as temperaturas maximas e minimas, faixa de
temperatura do controle e temperatura maxima do overshoot.

Pl
Setup | Temperatura maxima média [°C] | Temperatura minima [°C] |  Faixa de controle [°C] | Overshoot [°C]
40°C 42.33£0.11 39.33+£0.11 3.00+0.11 1.17+£0.11
50°C 52.50 +0.11 49.33+£0.11 3.17+0.11 1.75+0.11
60°C 62.17 + 0.27 59.25 + 0.27 2.92 +£0.27 1.00 £0.27
70°C 71.75 +0.27 69.10 £ 0.27 2.65+0.27 0.75+0.27
80°C 81.42 +0.31 79.17 £ 0.31 2.25+0.31 0.50 £ 0.31

Os valores da Tabela 8 representam uma faixa de controle maxima de valor 3.00 + 0.11°C,
ou seja, aproximadamente 7.5% da temperatura de setpoint 40°C. O sinal de overshoot ndo
representou o maior pico do aguecimento.

Ademais, experimentos geraram curvas de aquecimentos da Figura 13, de comportamento
mais estdvel em relagdo aos chaveamentos provocados pelo on-off zona morta, ao utilizar de
uma porcentagem para o ganho do resistor.

O comportamento das curvas se adequou ao controle PI, demonstrando inicialmente um
sinal de overshoot em seguida de um tempo de acomodagao, podendo ou ndo apresentar um

erro de estado estacionario. Pode ser considerado um erro sistematico do sistema de controle
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em relagdo aos valores dos fatores atribuidos, tornando a curva caracteristica congruente com

o referencial tedrico presente na Figura 4.

5.6. Controlador PID

Utilizando os fatores Kp, Ki e Kd calculados para o sistema de controle PID, foram obtidos

os dados de temperatura em funcéo do tempo, dispostos na Figura 14. Foram utilizados para

calcular as médias das temperaturas maximas e minimas, a faixa de temperatura do controle e

0 sinal do overshoot, representados na Tabela 9.

Figura 14 - Aquecimento em triplicata de temperatura em funcéo do tempo, do controlador Pl
para as temperaturas de setpoint.
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Fonte: Autoral.
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Tabela 9 - Valores médios do controle PID para as temperaturas maximas e minimas, faixa de
controle e overshoot.

PID
Setup Temperatura maxima média [°C]  Temperatura minima [°C] Faixa de controle [°C] Overshoot [°C]
40°C 4192 +£0.11 39.42 £0.11 25+0.11 158 +0.11
50°C 52.17 £0.11 49.08 £ 0.11 3.10+0.11 1.33+£0.11
60°C 62.00 + 0.27 59.00 £ 0.27 3.00 +0.27 142 +0.27
70°C 72.00 £ 0.27 69.17 £ 0.27 2.83+0.27 1.17 +0.27
80°C 81.25+0.31 79.00 £0.31 2.25+0.31 0.67 £ 0.31

Os dados apresentados na Tabela 9 indicam uma faixa de controle maxima de 2.50 + 0.11°C,
cerca de 6.25% da temperatura de referéncia de 40°C. O sinal de overshoot ndo correspondeu
ao pico mais elevado do aquecimento.

Durante o controle PID, as curvas de aquecimento apresentaram um comportamento
congruente ao referencial, presente na Figura 5 da revisdo bibliografica, em que retratou
primeiramente o sinal de overshoot com a sequéncia do tempo de acomodacéo, podendo ou nédo

conter um erro de estado estacionario em decorréncia dos fatores atribuidos.

5.7.  Controlador on-off zona morta, em comparacéo ao controlador Pl e PID

Visto que as triplicatas apresentaram comportamentos sem discrepancias expressivas, uma
curva de aquecimento obtida por cada estratégia de controle para as temperaturas de setpoint,

estdo representadas na Figura 15 para fins de comparacéo.
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Figura 15 - Dados do aquecimento dos controles on-off zona morta, Pl e PID em 40°C e 50°C
de setpoint.
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Fonte: Autoral.

Notou-se pelas Tabelas 7, 8 e 9 e pela Figura 15 que para menores temperaturas, 0s sistemas
de controle P1 e PID demonstram menores flutuagdes apds atingir o regime estacionario em
relagdo ao comportamento observado no controlador on-off. A faixa de controle em 40°C para
o0 Pl e PID, respectivamente, teve uma diminui¢cdo de 1.17 + 0.11°C e 1.67 + 0.11°C em
comparacdo ao on-off zona morta, ou seja, aproximadamente 3% e 4% de diferenca em relagéo
ao setpoint.

A menor diferencga presente entre os controladores PID e on-off foi indicada na temperatura
de 70°C com um valor de 0.09 = 0.27°C, aproximadamente 0.13% em relagdo ao setpoint,
enguanto nos modos de controle Pl e on-off, foi no setpoint de 60°C, apresentando um valor de

0.25 + 0.27°C, aproximadamente 0.4%. Isto indica que para altas temperaturas 0s maximos e
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minimos dos controladores foram relativamente proximos, enguanto para menores
temperaturas foram distantes.

Ao contrapor os resultados dos diferentes modos de controle, pode-se observar que as
curvas de aquecimento Pl e PID em todas as temperaturas operaram com menores flutuacdes
que o on-off zona morta, pois este é controlado por repetidos chaveamentos contendo um &pice
e um ponto extremo de declinio, enquanto os controladores Pl e PID, apds passar pelo sinal de
overshoot, entram em um estado de correcdo no qual tendem sempre a temperatura de setpoint.

Conclui-se que o metodo de controle Pl e PID empregado nos experimentos realizados,
demonstraram menores flutuacdes durante o regime estacionario em comparagdo com o on-off
zona morta em todas as faixas de temperatura, mesmo que em altas temperaturas os valores

mAaximos e minimos estivessem proximos.

5.8. Comparacéao entre controlador Pl e PID

Analisando as Tabelas 8 e 9, pode-se verificar que as temperaturas maximas, minimas, faixa
de controle e sinal de overshoot dos sistemas Pl e PID, resultaram em valores proximos, no qual
a diferenca mais significante estd presente na faixa de controle de 40°C, em que o controle Pl
apresentou um valor de 3.0 £ 0.11°C e o PID resultou em 2.5 + 0.11°C, ou seja, a diferenca
entre ambos foi de 1.25% em relagdo ao setpoint.

Apesar dos valores proximos, o sistema de controle Pl desenvolveu um sinal de overshoot
levemente menor que o PID, de modo que a maior diferenca foi no experimento de 60°C no
valor de 0.42 £ 0.27°C, ou seja 0.7% em relacdo ao setpoint.

Contudo, o controlador PID resultou em temperaturas maximas ligeiramente menores que
o0 PI, como exemplo, a maior diferenca obtida ocorreu durante o experimento de 40°C no valor
de 0.41 £ 0.27°C, ou seja, aproximadamente 1% em relagéo ao setpoint.

Outrossim, ao analisar visualmente a Figura 15, é possivel determinar que o controlador Pl
e PID obtiveram curvas semelhantes, em que o estado estacionario demonstrou flutuacdes
anéalogas.

Pode-se concluir entdo que os métodos de controle Pl e PID, sob as condigdes citadas
durante a metodologia, obtiveram resultados muito proximos sobre os sinais de overshoot,
temperatura maxima e minima, faixa de controle e o erro do estado estacionario.

Né&o foi possivel determinar com conviccdo qual o método de controle melhor aplicado
durante os ensaios de aquecimento realizados, de modo que as pequenas flutuagdes ja eram

esperadas e demonstraram um controle de temperatura satisfatorio.
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5.9. Perturbacéo dos sistemas de controle Pl e PID

Para concretizar o estudo de caso de um controlador de temperatura Pl e PID, foi realizado
um ensaio de perturbacdo, como descrito no procedimento experimental do mesmo.

A fim de comparacéo, foram dispostos os dados de temperatura por tempo de 3 ensaios de
perturbacdo nas temperaturas de setpoint de 40°C, 60°C e 80°C, como na Figura 16, e os valores
do tempo de acomodagdo e temperatura minima na Tabela 10.

Figura 16 - Gréafico da perturbacéo nos sistemas de controle Pl e PID nas temperaturas de
setpoint de 40°C, 60°C e 80°C.
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Fonte: Autoral.

Tabela 10 - Valores de tempo de ajuste e temperatura minima durante o ensaio de

perturbacao.
Pl [s] PID [s]
Setpoint | Temperatura ap6s pertubagdo [°C] | Tempo de acomodagéo [s] | Temperatura ap6s pertubagéo [°C] | Tempo de acomodagéo [s]
40°C 355 81 35,66 61
60°C 55,08 72 54,91 71
80°C 73,66 118 735 108

Conforme os dados apresentados, 0s ensaios de perturbacdo se mantiveram congruentes de

acordo com a sec¢do de discussdo da comparacgédo dos controladores Pl e PID. As temperaturas
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minimas foram analogas e os tempos médios de acomodacao foram proximos, sendo a maior
disparidade durante o setpoint de 40°C com 20 segundos de diferenga.
Desse modo, foi possivel determinar que os controladores agiram de forma semelhante

durante o ensaio de perturbacéo realizado.

6. CONCLUSAO

O protétipo foi desenvolvido com um valor de R$ 127,00, em que é possivel a sincronizagao
com diferentes softwares de planilhas, tornando-o compativel com uma aula pratica tipica de
um curso de engenharia sobre o fator de obtencdo de dados, diferente de outros controladores
da mesma faixa de valor.

A caracteristica programéavel do protétipo foi alcancada com sucesso, possibilitando a
realizacdo de experimentacbes e ajustes de parametros conforme necessario. A
programabilidade é um aspecto fundamental, pois permite explorar diferentes configuraces e
cenarios, contribuindo para a compreensdo dos conceitos abordados na disciplina de forma
pratica e interativa.

Outra vantagem significativa do protétipo desenvolvido é a sua capacidade de realizar
experimentos de curta duracdo. Com um tempo estimado de 30 minutos por experimento, ele
se adequa perfeitamente as limitagdes de tempo comuns em uma aula pratica. Essa caracteristica
permite que os estudantes realizem multiplos experimentos ao longo de uma Unica sessdo,
aprofundando sua compreensao e permitindo a analise de diferentes cenarios e resultados.

O protoétipo, portanto, pode ser aplicado em aulas praticas de engenharia, tendo como
algumas sugestdes iniciais, estudos sobre temas como ensaios de calibracdo de termopar, em
que os alunos podem aprender sobre os principios de funcionamento do sensor, além de
compensar erros e realizar testes de precisdo e linearidade em diferentes temperaturas.

Ademais, podem elaborar controladores on-off com ou sem zona morta, de modo que, 0s
experimentos podem envolver o controle de um sistema simples, como um sistema de
aquecimento ou resfriamento para observar o comportamento, analisar sua eficiéncia,
estabilidade e comparar com outras arquiteturas.

Além da cléssica estratégia de sintonizacdo de controladores conhecida como Ziegler-
Nichols, podem ser exploradas outras técnicas e algoritmos de sintoniza¢do, como o método de

Cohen-Coon e 0 método de resposta ao degrau.
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7. PRODUTO PIEPEX

O desenvolvimento do produto Piepex teve inicio durante o curso de introducao de sistemas
embarcados oferecido pela LAPSE, laboratério de prototipagem de sistemas embarcados.
Tevesse 80 inscritos dos quais 25 completaram a programacao das aulas préticas e teoricas.

A Figura 17 e 18 retrata 0 acontecimento das aulas praticas do curso de introducdo de

sistemas embarcados.

Figura 17 - Curso da LAPSE de introducdo a sistemas embarcados (2023)
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Figura 18 - Estudantes e organizadores do curso de sistemas embarcados da LAPSE (2023

O prototipo foi realizado a partir de uma caréncia apresentada pela UNIFAL, na qual ndo

dispde de um material didatico para o estudo de controladores, até o presente momento. Desse
modo, o protétipo desenvolvido atende as necessidades do campus e de uma aula pratica.

A Figura 19 representa o prot6tipo desenvolvido.



30

Figura 19 - Protétipo do controlador de temperatura

Contudo é necessario que seja realizado um curso de capacitacdo aos técnicos sobre o

aparato desenvolvido.
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APENDICE

APENDICE A — Programacio da calibragio do termopar

/lIncluséo de bibliotecas

#include "max6675.h"

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>

/ldefinicao

#define endereco 0x27 // Enderecos comuns: 0x27, Ox3F
#define colunas 16

#define linhas 2

int SO = 11;

int CS =12;

int CLK = 13;

MAX6675 sensor(CLK, CS, SO); // ou MAX6675 sensor(SO, CS, CLK);

LiquidCrystal_12C Icd(endereco, colunas, linhas);

void setup()

{

Serial.begin(9600);

lcd.init(); // INICIA A COMUNICACAO COM O DISPLAY
lcd.backlight(); // LIGA A ILUMINACAO DO DISPLAY
Icd.clear(); // LIMPA O DISPLAY

lcd.print("Graus C =");

Icd.print(sensor.readCelsius());

delay(5000);

}
void loop()
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APENDICE B - Programacio do controlador on-off com zona morta

#include "max6675.h"
#include <Wire.h>
#define RBQ 3 //Rabo quente

float Tsetup, Ls, Li;

int SO = 11;

int CS =12;

int CLK =13;

MAX6675 sensor(CLK, CS, SO); //lou MAX6675 sensor(SO, CS, CLK);

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(RBQ,OUTPUT);
digitalWrite(RBQ,HIGH);
}

void loop() {
Tsetup = X;
Ls = Tsetup +0.5;
Li = Tsetup -0.5;
it (( sensor.readCelsius() < Li) ){
digitalWrite(RBQ,LOW);
}
else if( sensor.readCelsius() > Ls){
digitalWrite(RBQ,HIGH);
}
Serial.printin(sensor.readCelsius());
delay(5000);

}
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APENDICE C - Programagcio do controlador PID

#include <PID_v1.h>
#include <max6675.h>

// Pinos da placa MAX6675
int thermoDO = 11;

int thermoCS = 12;

int thermoCLK = 13;

/I Pino do relé de estado sélido
int relayPin = 5;

// Parametros PID

double Setpoint = X; // Temperatura de setup desejada em °C
double Kp = X; /I Ganho proporcional

double Ki = X; /I Ganho integral

double Kd = X; // Ganho derivativo

/I Variaveis PID
double Input, Output;
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

// Objeto MAX6675
MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);

void setup()

{
// Inicializacdo do Arduino
pinMode(relayPin, OUTPUT);
digitalWrite(relayPin, LOW);

/I Configuragdo da comunicagéo serial
Serial.begin(9600);

/I Inicializagéo do PID
myPID.SetMode(AUTOMATIC);
myPID.SetOutputLimits(0, 255); // Limites de saida para o relé
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}

void loop()

{

/I Leitura da temperatura
Input = thermocouple.readCelsius();

/I Célculo do controle PID
myPI1D.Compute();

/I Controle do relé
if (Input < Setpoint) {

digitalWrite(relayPin, HIGH); // Liga o relé
}else {

digitalWrite(relayPin, LOW); // Desliga o relé

}

// Saida de informacdes
Serial.print(Input);
Serial.print("\t");
Serial.printin(Output);

delay(5000); // Intervalo de leitura e controle
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