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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma bancada portdtil para experimentagdo
de controle térmico, inspirada no TCLab, utilizando um Arduino Mega 2560 e transistores TIP31C
como elementos de aquecimento. Foi realizada a identificagdo dindmica do sistema, estimando
parametros de primeira ordem (ganho estdtico, constante de tempo e tempo morto) a partir da
resposta ao degrau de duty-cycle de 50 %. Com base nesses dados, projetou-se um controlador
Proporcional-Integral em Python, com sintonia por correspondéncia de coeficientes visando erro
estaciondrio nulo e tempo de acomodagdo inferior a 400 s. A bancada demonstra portabilidade e
custo reduzido, fornecendo interface via pyserial e visualizagdo em tempo real com matplotlib.
Resultados experimentais confirmaram a coeréncia entre modelo tedrico e comportamento pratico,
permitindo modular compromisso entre velocidade de resposta e estabilidade conforme as
demandas educacionais de sistemas de controle.
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DESENVOLVIMENTO E VALIDAC,‘NAO DE BANCADA POCKET-SIZE PARA
ENSINO E EXPERIMENTACAO EM SISTEMAS DE CONTROLE

1 INTRODUCAO

A experimentacdo em laboratorios de engenharia desempenha papel fundamental na
consolidacédo de conceitos tedricos e no desenvolvimento de habilidades praticas (Surgenor,
Firth, 2004; Feisel; Rosa, 2005). Bancadas de trabalho didaticas permitem aos estudantes
manipular diretamente sinais elétricos e medir variaveis fisicas, elevando a retencédo de
conhecimento e promovendo aprendizagem ativa, extrapolando a perspectiva tedrica de sala
de aula. No contexto de sistemas de controle, 0 uso de protétipos portateis e de baixo custo
amplia 0 acesso a experimentos, especialmente em ambientes fora de laboratérios
tradicionais. A aprendizagem vivenciada com estes mddulos permite ainda o contato com
conceitos e problematicas tipicas de situacdes reais de contextos industriais, tais como néo
linearidades, zona morta e atraso de resposta.

Este artigo prop6e uma bancada "pocket-size" para controle térmico, baseada no
microcontrolador Arduino e em transistores de poténcia, e em sensoriamento de temperatura.
No sistema concebido o microcontrolador executa a interface entre o sistema fisico e o
software de aquisi¢do e controle, implementadoem python em um computador PC. A bancada
foi projetada para a realizacéo de experimentos tipicos de controle de sistemas, tais como: (i)
a identificacdo de modelos dinamicos a partir da resposta ao degrau, onde € possivel estimar
ganho, constante de tempo e tempo morto; (ii) Identificacdo de modelos baseada em sinais
medidos de entrada e saida do sistema real (Aguirre,2015); (iii) Projeto e implementacéo de
controladores analdgicos e digitais na bancada (Ogata, 2010).

SegundoMouraOliveira, Hedengren e Rossiter (2020, p. 3) evidenciamque a utilizacdo
de kits como o Arduino TCLab potencializa o ensino de controladores digitais ao proporcionar
uma experiéncia pratica e interativa, capaz de aproximar os estudantes de conceitos
complexos de forma acessivel e envolvente. Alinhando-se a essa proposta, Moura Oliveira,
Soares e Cardoso (2022, p. 151) reforcam a importancia dos laboratérios portateis como
estratégia pedagdgica eficaz, sobretudo por viabilizarem praticas de engenharia de controle
mesmo em contextos com restricdes de infraestrutura, ampliando as possibilidades de
aplicacdo do conhecimento teérico em situacdes reais.

Elawady e Tolba (2009, p. 5) diferenciam laboratérios presenciais, simulados e
remotos, concluindo que cadatipo atende a diferentes objetivos—desde habilidades de projeto
até compreensdo conceitual—e defendem a integracdo de mdultiplas modalidades para
otimizar o aprendizado. Kassas et al. (2022, p. 1) discutem atributos desejaveis em
ferramentas de ensino de sistemas de controle, enfatizando a importancia de interfaces
intuitivas e feedback imediato para a efetividade do aprendizado.
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Neste trabalho sdo apresentados resultados do projeto e implementacdo do protétipo,
a sua modelagem baseada em resposta dinamica de primeira ordem e o projeto de um
controlador proporcionalintegral (P1). O controlador P1 foi implementado em Python, utilizando
a biblioteca python-control, objetivando desempenho didatico e flexibilidade para diferentes
topologias de sintonia (python-control.org, 2024).

O protétipo implementado mostrou-se adequado para ensino de engenharia, sendo
utilizado em disciplinas de sistemas de controle para turmas de graduacdo em engenhara
elétrica. Do ponto de vista de modelagem, o modelo obtido apresenta uma forte
correspondéncia ao comportamento do sistema real. O controlador Pl implementado no
sistema real exibiu resultados compativeis aqueles dos sistemas simulados em ambiente
computacional.

2 CONCEPCAO, MODELAGEM E CONTROLE DO SISTEMA TERMICO

Na concepcao do sistema térmico, partiu-se da inspiracdo no TCLab — um ambiente
didatico que integra aquecedores e sensores térmicos a uma plataforma Arduino para estudo
de controle de temperatura (Park, 2020, p. 2). Com base nesse modelo, desenvolveu-se um
prototipo académico portatil e de baixo custo, reduzindo a topologia original a um unico canal
de aquecimento e umtermistor, simplificando o hardware sem comprometer a capacidade de
avaliacao de desempenho em malhafechada. Essa abordagem permitiu concentrar esforgos
na implementacdo do algoritmo de controle em Python e na caracterizagcdo da dinamica
térmica do sistema real, assegurando que o escopo do trabalho abrangesse desde a aquisicdo
de dados, identificacdo de sistemas, até a sintonia de controladores, mantendo alinhamento
com praticas consolidadas de reprodutibilidade e escalabilidade experimental.

21 Modelagem e Identificagcdo Dindmica

Park (2020, p. 2) descreve o TCLab como benchmark para modelagem de sistemas
térmicos, destacando quatro abordagens — lumped-parameter, FOPDT, ARX e Hammerstein
— para representacao da dinamicatérmica de um canal. No entanto, em consonancia com as
praticas mais estudadas na graduacéo de engenharia e considerando a naturezatérmica do
sistema, este trabalho adota um modelo linearde primeira ordem (FOPDT) como estratégia
principal. Evers et al. (2019, p. 2) aplicam métodos de identificacéo a sistemas térmicos de
precisdo, enfrentando desafios como grandes transientes e limites de excitacdo, e propdem
abordagens de regressao polinomial e NARX para modelagem eficiente, as quais serao
avaliadas em comparacéo ao modelo FOPDT.

2.2 Projeto e Sintonia de Controladores Proporcional-Integral em Python

O algoritmo de controle adotado notrabalho foi o controlador Proporcional-Integral (P1),
combinandoacéo proporcional,que reage diretamente ao erro instantaneo,comacao integral,
gque acumula o erro ao longo do tempo para eliminar o desvio em regime permanente.
Formalmente, em dominio de Laplace, o compensador PI é representado através da Equacao

2):
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K;
C(S) = Kp + ? (1)

Onde no contexto do controle proporcional-integral (Pl), os parametros Kp e Ki
representam, respectivamente, os ganhos proporcional e integral. O ganho proporcional Kp
ajusta a resposta do sistema ao erro atual, influenciando diretamente o tempo de resposta e
0 sobressinal (overshoot). Por outro lado, o ganho integral Ki acumula o erro ao longo do
tempo, corrigindo desvios persistentes e eliminando o erro estacionario em regime
permanente. No entanto, a inclusdo da acao integral pode aumentar o tempo de acomodacéo
do sistema, exigindo um balanceamento cuidadoso entre rapidez e precisdo na resposta
(OGATA, 2010).

A opcéao por um controlador Pl para a avaliacdo do sistema pode ser expressa pela
necessidade de regular a temperatura com erro nulo em regime estacionario, e ainda, buscar
uma resposta dinamica com o tempo de acomodacédo menor que a do sistema em malha
aberta.

2.3 Metodologias de Implementacdo em Python

A python-control € a principal biblioteca para analise e projeto de sistemas de controle
em Python, fornecendo classes de sistemas lineares, operacdes de diagrama de blocos e
funcdes para sintonia de controladores (python-control.org, 2024). Embora o foco seja mais
amplo, exemplos de uso mostram como instanciar um controlador Pl a partir de suafuncéo de
transferéncia, sem necessidade de codificacdo manual da integracdo numérica.

No protétipo didatico concebido um sinal de atuacao é estabelecido em uma interface
python computacional. O sinal € transmitido por comunicacéo serial para o microcontrolador
Arduino,que o modulapor PWM (Pulse Width Modulation) como um sinal de tensdo analdgico
na base de um transistor de poténcia. A corrente gerada no transistor resulta no seu
aquecimento por efeito Joule. Dados coletados por um sensor de temperatura mostram gue
existe entdo uma relacdo dindmica entre o sinal de tensédo de entrada e a temperatura
estabelecidano transistor. Este comportamento € entdo aproveitado como a malha de controle
gue compde o sistema térmico proposto, o qual é apresentado no diagrama da Figura 1.

Figura 1 - Malha de controle do sistema térmico.

MICROCONTRO LADOR
COMPUTADOR TIP31C
(PYTHON) (CONVERSOR'A/D) -> @ (AQUECEDOR)

MICROCONTROLADOR TMP36GZ
ARDUINO

SENSOR DE
(CONVERSOR D/A) ( TEMPERATURA)

Fonte: Autores.

3 MATERIAIS E METODOS
Para a implementacéo desta bancada experimental foram utilizados componentes de

baixo custo e facil acesso por laboratérios de ensino, o que facilita a replicacéo deste sistema.
Sé&o utilizados o microcontrolador Arduino Mega 2560, o transistor de poténcia TIP31C
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acoplado a um dissipador de temperatura de aluminio e o sensor de temperatu ra TMP36GZ

0S quais sao apresentados na Figura 2.a, 2.b e 2.c respectivamente.
Figura 2 - Componentes fisicos do protétipo.

Fig.2.a - Microcontrolador Fig. 2.b - Transistor de poténcia | Fig. 2.c Sensor de temperatura
Arduino Mega 2560 com dissipador. TMP36GZ

Fonte: Arduino Store. Fonte: Mercado Livre. Fonte: Mercado Livre.

O microcontrolador Arduino Mega 2560 é baseado no ATmega2560 que disponibiliza
54 portas digitais de /0O (sendo 15 com capacidade PWM) e 16 entradas analdgicas com
conversor A/D de 10 bits (resolucdo de 0-5V em 1024 niveis). Essa configuracao robusta
viabiliza tanto o acionamento do transistor de poténcia quanto a amostragem do sensor de
temperatura, além de suportar futuras expansdes para multiplos canais.

O elemento de aquecimento é composto por um transistor TIP31C em configuracéo
emissor-comum, acompanhado de resistor de base de 1 kQ para limitar correntes de pico. O
sinal PWM (0-5V) gerado por uma fonte estabilizada de 5V/2 A fornece alimentacdo ao
TIP31C, garantindo estabilidade de tens&do. O Arduino modula a corrente no dissipador de
aluminio perfurado, convertendo poténcia elétrica em calor de maneira linear em funcéo do
duty-cycle.

O TMP36GZ fornece tensdo de saida proporcional a temperatura (10 mV/°C).
Posicionado junto ao dissipador através de uma pasta térmica, o sensor € lido pelas entradas
A0-A15 do Mega 2560 a cada 0,5s. O conversor AD do arduino converte o valor bruto de
10 bits em tensdo e, por meio da equacgao de calibragdo do fabricante, em graus Celsius,
assegurando precisao de +2 °C.

Com todos os componentes devidamente preparados e identificados, procedeu-se a
soldagem dos elementos na placa de circuito impresso de 15x10 cm. Inspirada no TCLab
original, esta configuracao contemplou a fixacao do transistor, do dissipador de calor e do
sensor de temperatura, entre outros componentes previamente descritos, mantendo a
capacidade de experimentacdo de controle térmico em ambiente doméstico. A Figura 3.a
ilustraa disposicaofinaldositensna placa, destacando visualmente aorganizacdodo circuito.
A Figura 3.b, por suavez, apresenta a bancada experimental completa, j& montada e pronta
para os testes, evidenciando a integracdo entre 0s componentes eletrdnicos e os demais
instrumentos utilizados durante as experimentacdes.
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Fig. 3.a - Disposicéo final dos itens na placa.

Fig. 3.b - bancada experimental completa.

Fonte: Autores.

Fonte: Autores.

3.1 Testes de Excitacdo com PRBS

Para verificar o comportamento dinamico da bancada, foi aplicado um sinal de
Sequéncia Binaria Pseudo-Aleatéria (Pseudo-Random Binary Sequence, PRBS) com duty
cycle de 100 % (5 V médios), alternando aleatoriamente entre ligado e desligado em ciclos de
segundos, durante 260 min de aquisi¢do continua. A Figura 4 mostra a resposta medida na
planta térmica, que acompanha fielmente o padrdo de controle aplicado. Embora a
identificacdo de parametros do modelo néo tenha sido realizada a partir desse ensaio, o sinal
PRBS é conhecido por fornecer riqueza espectral suficiente para algoritmos de identificacédo
de sistemas lineares. No caso em particularda bancada, a modelagem foi efetuada por meio
da determinacao dos parametros a partir da resposta ao degrau, enquanto o ensaiocom PRBS

llustra a capacidade da bancada de reproduzir diferentes frequéncias de excitacao.

Figura 4 — Resposta térmica a onda PRBS aplicada ao sistema.
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Fonte: Autores.
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3.2 Modelagem e Projeto do Controlador Pl

A partir da curva de resposta ao degrau vista na Figura 5, a resposta térmica coletada
permitiu extrair ganho estatico, constante de tempo e tempo morto para modelagem tendo em
base o avanco da temperatura a partir da temperatura ambiente de 28°C. Constatou-se
comportamento de primeira ordem sem zeros. O tempo de assentamento ts =47 foi estimado
em 900s, resultando em t=225s. Em regime permanente, a diferenca de temperatura
estabilizou 15 °C para entrada de 2,5V médios, definindo ganho K=15/2,5=6 °C/V.

Figura 5 — Resposta experimental ao degrau de entrada comparado ao degrau simulado.

——- Resposta a0 Degrau (Ajustada)
Temperatura Experimental

55 4

50 4

45 1

Temperatura (2C)

354

30 4 H
n

T T T T T T T T
] 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)

Fonte: Autores.

Com os valores obtidos, a planta térmica é aproximada através da Equacao (2):

K 6
G(s) = _
(8) = o1 = 2B 1 1 )

Para atingir erro zero em regime permanente e t; <400 s, adotou-se controlador Pl
seguindo o modelo apresentado na Equacao (1) anteriormente.

Onde posiciona-se a Equacéo (1) na malha de controle conforme visto na Figura 6 -
Malha de controle do sistema térmico com realimentacgéo:

Figura 6 - Malha de controle do sistema térmico com realimentacéao:

R(s E(s U(s Y (s
(s) _() KP+% (s) Ts_ril | (s)

Fonte: Autores

A funcdao de transferéncia em laco fechado mostrada na Equacéao (3) foi avaliada em
simulacdo e comparada aos dados experimentais ao degrau.

G(s) 3
1+ C()G(s) 3)

Gmy(s) = Cl(s)
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E relevante apontar que a malha de controle assim estabelecida passa a exibir uma
dinamica de um sistema de segunda ordem, cuja funcéo de transferéncia em malha fechada
€ dada através da Equacéo (4):

KK, s + KK;

Grm, s) = T T
f(s) §2 4 (lJrKKp)S_._@ (4)

T T

Esta representacdo pode entdo ser comparada a de um sistema de segunda ordem
candénico, com amortecimento { e frequéncia natural wn, dada pela Equacao (5):

Kw?
H(s) = n
(5) 52 + 2Cwn s + w2 ®)

Comparando os coeficientes do numerador de (4) e (5) é possivel determinar valores
dos ganhos do controlador a partir do amortecimento e frequéncia natural desejados. Estes
parametros estao associados ao tempo de acomodacéao do sistema, que passa a figurar como
um requisito de projeto do controlador. Assim, escolhendo (=0,707 e w, = 4/(C t) =
0,014 rad/s, aplicam-se as condi¢cbes de sintonia via correspondéncia de coeficientes em
funcgao de C e wn, resultando nos valores de Kp e Ki apresentados no topico de resultados.

4 RESULTADOS
Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos nos testes de identificacdo do

processo térmico em malha aberta, na sintese e validacdo do controlador
Proporcional-Integral e na analise comparativa entre simulacao e ensaio pratico.

4.1 Respostaao Degrau em Malha Aberta

A aplicacado de um degrau de 50 % do duty-cycle (2,5V médios) por 2000 segundos,
forneceu o perfil de resposta mostrado na Figura 5. Observou-se um comportamento de
primeira ordem, sem dindmicas oscilatérias, com tempo de assentamento (ts) de
aproximadamente 900 s e ganho estatico (K) de 6 °C/V.

Figura 5 — Resposta experimental ao degrau em malha aberta.
Relacdo Tempo x Temperaturas

1T —— Temperatura Coletada

Temperatura (=C)

[} 250 500 70 1000 1250 1500 1750 2000
Tempo (s)

Fonte: Autores.

4.2  Avaliacdo do Controlador PI

Foram realizados trés experimentos de controle com parametros distintos, conforme atabela 1
a sequir:
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Tabela 01 - Amostragens experimentais do controlador Pl.

ORGAN IZACAO

Experimento Kp Ki OV?(E/SO;]OOt ts(s) Andlise do grafico
Teste 1 0,22 0,05 8 800 Subamortecido: resposta estavel, porem lenta.
Superamortecido: sem ultrapassagem e tempo
Teste 2 0,5 0,006 0 600 intermediério
Teste 3 0,583 0,0046 12 300 Subamortecido rapido: maior overshoot

Fonte: Autores

As ilustrado na Figura 6, o Teste 2 apresentou a resposta mais suave, enquanto o
Teste 3 atingiu a consigna mais rapidamente, ainda que com ultrapassagem de 12%. O
Teste 1, embora estavel, demandou maior tempo de acomodacao e um overshoot de 14% .

Figura 6 — Comparacdo das respostas experimentais dos testes 1, 2 e 3.

Temperatura (°C)

—— Temperatura Simulada
— Teste 1

o9 —— Teste 2

— Teste 3

0 200 400 600 800 1000
Tempo (s)

Fonte: Autores.

4.3 Comparacao Simulacdo x Experimental
A resposta simulada do modelo de primeira ordem foi sobreposta a curva experimental
do Teste 3 (Figura 7). Verificou-se um dead-time de aproximadamente 20 s no ensaio real,

ndo contemplado na simulacédo, e pequenas oscilacbes em regime permanente atribuidas a
ruidos de leitura e inércia térmica ndo modelada.

REALIZACAO

Figura 7 — Sobreposi¢cao da resposta simulada e experimental (Teste 3).

14 {

—— Temperatura Simulada
—— Teste 3
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Fonte: Autores
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Os resultados confirmam a coeréncia entre modelo tedrico e comportamento pratico,
demonstrando que ajustes em e permitem modular o compromisso entre velocidade de
resposta e estabilidade, conforme as demandas especificas de aplicacao.

5 CONCLUSAO

A bancada portatil desenvolvida neste trabalho demonstrou ser uma ferramenta eficaz
para o ensino pratico de sistemas de controle, aliando baixo custo, portabilidade e facilidade
de implementacédo. A identificacdo dinamica da planta térmica, seguida do projeto e sintonia
de um controlador Proporcional-Integral em Python, permitiu aos estudantes observar, de
forma direta, a resposta do sistema a diferentes configuracdes de controle e compreender 0s
efeitos de parametros como ganho e constante de tempo sobre o desempenho em malha
fechada.

A experimentacdo pratica aproximou teoria e aplicacdo, proporcionando uma
experiéncia de aprendizagem ativa alinhada as diretrizes educacionais contemporaneas. As
respostas subamortecidas e superamortecidas observadas validaram o modelo tedrico
adotado e reforcaram a importancia do ajuste refinado em controladores reais. A proposta
mostra-se replicavel em contextos académicos diversos, favorecendo o desenvolvimento de
competéncias analiticas e experimentais essenciais a formagdo em Engenharia.
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DEVELOPMENT AND VALIDATION OF A POCKET-SIZE BENCH FOR TEACHING AND
EXPERIMENTATION IN CONTROL SYSTEMS

Abstract: This paper describes the developmentof a portable thermal control bench, inspired
by the TCLab, using an Arduino Mega 2560 and TIP31C transistors as heating elements.
Dynamicidentification of the system was performed by estimatingfirst-order parameters (static
gain, time constant, and dead time) from the 50 % duty-cycle step response. Based on these
parameters, a Proportional-Integral controller was designed in Python, tuned by coefficient
matching to achieve zero steady-state error and a settling time below 400 s. The bench offers
portability and low cost, featuring a serial interface through pyserial and real-time visualization
with matplotlib. Experimental results confirmed the alignment between theoretical model and
practical performance, enabling adjustment of the trade-off between response speed and
stability to meet educational requirements in control systems

Keywords: Portable bench; Thermal control; Dynamic identification; Pl controller; Python;
Arduino.
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