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Abstract: Didactic modules are important to consolidate fundamental concepts as well as to
prepare and to develop key abilities required to design and implement closed-loop control
techniques. From experimental tests, practical aspects such as noise attenuation, constraints
effect mitigation, robustness and non-linearities can be characterized. In this work, the NTC
(Negative Coefficient Temperature) temperature control is presented from a low cost perspective
in the context of control engineering education. This kind of didactic module can be highlighted
due to the combination of low cost and portability with an expressive non-linearity. Hence a
brief systematic discussion is presented based on the phenomenological model, the materials
and methods, and some experimental results for providing emphasis on ingredients such as the
portability, low-cost requirement, and on the non-linear property.

Resumo: Mddulos didaticos cumprem um papel importante na consolidagao de conceitos funda-
mentais, bem como na capacitacao e no desenvolvimento de habilidades voltadas ao projeto e
implementacao de técnicas de controle. Em testes experimentais, torna-se possivel contextualizar
e caracterizar objetivamente aspectos praticos como atenuagao de ruido, mitigagao do impacto
das restrigoes, robustez e nao-linearidades. Neste trabalho, apresenta-se o problema de controle
de temperatura de um sensor NTC (Negative Coefficient Temperature) na forma de um mdédulo
didatico portatil de baixo custo. Este tipo de médulo didatico se destaca pela combinagao
da portabilidade e do baixo custo com uma nao-linearidade representativa. Neste sentido, é
realizada uma sistematizacao do modelo fenomenolégico, dos materiais e métodos empregados e
de alguns resultados experimentais ilustrativos com énfase na portabilidade, no custo e no efeito

da nao-linearidade.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de médulos didédticos portateis
voltados para o ensino de sistemas de controle tem des-
pertado o interesse da academia. De acordo com Lima
(2007), sempre houve uma preocupagio do ser humano em
sistematizar a informagao, guardando-a para ter a oportu-
nidade de recupera-la outrora, ou seja, uma preocupagao
com a organizacao da informagao e do ensino. Mais do que
simplesmente transmitir o conhecimento, é recorrente na
historia da pedagogia a necessidade de se unir teoria e pra-
tica, pois conforme FREIRE (1996), ambas se completam.
Cabe destacar que Universidades Federais tém vivenciado
uma diminuicao nos seus orcamentos nos tultimos anos
(Reis et al., 2022). Neste sentido, o desenvolvimento de kits
de baixo custo surge como uma alternativa importante,
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tendo em vista a importancia da realizagao de atividades
praticas no processo de aprendizagem e a dificuldade para
realizacao de novas compras de mddulos educacionais de
laboratério no contexto de redugao orcamentéaria. A des-
peito da realidade local, iniciativas semelhantes vem sendo
desenvolvidas em instituigdes de outros paises (Park et al.,
2020; de Moura Oliveira et al., 2020; Wang et al., 2021).

Os modulos didaticos tém sido bastante difundidos
no ensino de engenharia no Brasil (Amorim et al., 2015;
Braga et al., 2008; Lima et al., 2018). Kits experimentais
portateis de baixo custo permitem que os alunos tenham
maior flexibilidade na realizacao de testes experimentais,
por evitar a necessidade de utilizacao de laboratérios es-
pecializados. O controle de temperatura de sensores ter-
morresistivos tem sido aplicado a sistemas de medigao de
diversas grandezas, a exemplo da temperatura ambiente,
velocidade de fluido e irradiagao solar (Ferreira et al., 2001;
Atanasijevic and Mihailovic, 2019; Bandyopadhyay et al.,
2015). Os termistores do tipo NTC - do inglés, Negative
Coefficient Temperature - sdo caracterizados por uma re-
lacao exponencial entre a variagao de sua temperatura
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e o valor de sua resisténcia associada. Neste sentido, o
controle de temperatura de um sensor NTC apresenta
um conjunto de propriedades desejadas, a saber: baixo
custo, peso reduzido, dimensoées reduzidas, baixas tensoes
envolvidas e nao-linearidades consideraveis.

Partindo de um objetivo complementar, conside-
rando trabalhos relacionados recentes (Park et al., 2020;
de Moura Oliveira et al., 2020; Wang et al., 2021) , serd
proposto o médulo portatil de um sistema de baixo custo
com nao-linearidade significativa. A principal contribuicao
da presente proposta advém da representatividade da nao-
linearidade presente entre a varidvel manipulada - corrente
do sensor - e a varidvel controlada - temperatura do sensor.
Neste sentido, o médulo didatico proposto permite explo-
rar a nao-linearidade estatica do sensor NTC como objeto
de estudo experimental no contexto de um sistema de con-
trole. Desta maneira, alunos e alunas poderao consolidar a
compreensao das potencialidades e limitacoes de técnicas
de controle lineares aplicadas ao controle de sistemas nao-
lineares. Em particular, o presente trabalho estd centrado
na apresentacao do problema de controle de temperatura
do sensor NTC para fins didaticos. Um exemplo inicial
baseado na sintonia de um controlador PI serd apresentado
para ilustrar o impacto da nao-linearidade na resposta em
malha fechada.

O presente trabalho é organizado da seguinte ma-
neira: na Segao 2 é revisto o problema de controle, na
Secao 3 sao avaliados os materiais e métodos envolvidos, na
Secao 4 sao apresentados alguns resultados experimentais
e na Secao b sao apontadas algumas conclusoes.

2. CONTROLE DE SENSORES NTC

A motivagdo para a realizacao de um estudo experi-
mental a partir do controle de temperatura de um sensor
NTC pode ser formulada a partir do universo de aplicagoes
em sistemas de medigao. Este tipo de sistema de medigao
tem sido usado, por exemplo, em anemometros (Atanasije-
vic and Mihailovic, 2019; Ferreira et al., 2001) e aplicagoes
biomédicas (Cuadras and Casas, 2006; Bandyopadhyay
et al., 2015).

A despeito de ser um objeto de estudo com temas
consolidados (Steinhart and Hart, 1968), o mesmo ainda
tem sido explorado no contexto da pesquisa. O termistor é
particularmente interessante devido a sua nao-linearidade
significativa. Com relagao ao interesse académico, apesar
de existirem diversos estudos no contexto de sistemas ana-
l6gicos de medigao (Ferreira et al., 2001), ha aspectos em
aberto no que diz respeito aos sistemas de controle e me-
dicdo digital (Souza and Santos, 2020; Santos and Santos,
2022). Portanto, o problema de controle de temperatura
de um Sensor NTC pode ter uso diddtico ou académico,
mas a sua motivagao decorre de um interesse pratico que
surge nos sistemas de medicao realimentados.

2.1 Modelo Fenomenoldgico

O modelo para controle de um termorresistor NTC
pode ser obtido a partir de duas equacoes fundamentais, a
saber: (i) descri¢ao estdtica e (ii) representagdo dinidmica.
O modelo estatico relaciona temperatura e resisténcia, ha-
vendo multiplas alternativas de representacao (Liua et al.,
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2018). O modelo & trés pardmetros é uma das mais po-
pulares. Este sera apresentado por atender aos principais
objetivos ilustrativos do presente trabalho (Steinhart and
Hart, 1968), como segue

B _ B

Ru(t) = Roe( T~ 5), (1)
sendo Ts(t) a temperatura do sensor, R,(t) o valor da
resisténcia em funcao da temperatura do sensor e Ry
um parametro fixo, definido como a resisténcia do sensor
submetido a temperatura Ty. Tipicamente os valores das
resisténcias sao definidos em Ohms, os valores das tempe-
raturas sao determinados em Kelvin e B é uma constante.
Alternativamente, a Equagdo (1) pode ser descrita por

B
Ry(t) = AeTs@ | (2)
sendo A e B constantes, usualmente fornecidas pelo fabri-
cante em unidades de resisténcia e temperatura respecti-
vamente. Alternativamente, A e B podem ser caracteriza-
dos experimentalmente caso nao se conheca o Datasheet

do sensor, o que é comum em elementos de baixo custo
disponibilizados na internet.

Além da relacao estdtica, o termistor também possui
uma equagao dinamica, relativa as trocas de energia entre
o sensor e o meio. Assim, o comportamento dindmico da
temperatura do sensor pode ser representado como segue

dT(t)
dt '’ (3)

na qual Ts(t) e T,(t) representam, respectivamente, a
temperatura do sensor e a temperatura ambiente, Ps(t)
descreve a poténcia do sensor, Gy, (Ts(t)—T,(t)) representa
a troca de energia do sensor com o meio, com Gy, sendo
a constante de dissipacao, dependente da velocidade do
fluido ao qual o sensor estd inserido, aSH (t) é a energia
incidente por radiagado, Cy, é a capacidade térmica do
sensor e ‘ﬂ:;t(t) descreve a variagdo na temperatura do
sensor. Neste caso, Ps(t) = Rs(t)I(t)?, sendo I4(t) a
corrente que passa pelo sensor.

aSH(t) + Ps(t) = Gup(Ts(t) — To(t)) + Cup,

Neste trabalho, serd proposto um moédulo didatico
baseado numa fonte de corrente regulada por comando
de tensdo. Para fins de controle, a varidvel manipulada
serd estabelecida como o valor da corrente que passa
pelo sensor NTC. Assim, definindo a saida controlada,
Ts(t) = y(t), varidvel manipulada, I;(t) = u(t), e o sinal
de perturbagoes, w(t) = aSH(t) + G, Ty (t), chega-se ao
seguinte modelo fenomenoldgico:

dl;sf) = —Guy(t) + R(u(t)® +w(t).  (4)

Alternativamente, verifica-se
dy(t) G B 1

_ ev®yu(t)” + —wl(t). 5

I o cn (t) an ).  (5)
Nesta representagao, pode-se notar o papel da nao-

B
linearidade causada pela parcela C’?} ev@u(t)?, sendo esta
L h

uma das principais caracteristicas do médulo diddtico em
discussao no presente trabalho.

Cin

y(t) +

2.2 Modelos linearizados

O projeto de controladores lineares pode ser reali-
zado para operar em torno de um ponto de operagao por
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meio da abordagem baseada em linearizagao. Assim, é pos-
sivel utilizar a Eq. (5) diretamente para fins de obtencao
de um modelo nao-linear. No entanto, o conhecimento de
varias informacgoes do Datasheet do fabricante do sensor
se faz necessario para estabelecer as constantes Cyp, Gy,
A e B. Com vistas a utilizar sensores do tipo NTC sem
a necessidade da informacao do Datasheet, propoe-se uti-
lizar diretamente métodos de identificacao baseados em
resposta ao degrau.

O moédulo didatico proposto possui flexibilidade no
que diz respeito ao nivel de nao-linearidade. Uma reali-
mentagao linearizante parcial pode ser aplicada tal que
v(t) = I%(t) torna-se um sinal de controle virtual como
implementado em trabalhos recentes (Souza and Santos,
2020). Neste caso, o modelo nao-linear é dado por

dy(t) o Gth A y% 1
I = Gy + e o) + elt),
sendo v(t) definido por um controlador e I;(t) = +/v(t)
a varidvel manipulada efetivamente aplicada. Assumindo
uma relacao nominal entrada-saida em torno de um ponto
de operacao sem perturbacoes, a funcao de transferéncia
de V(s) para Y (s) é dada aproximadamente por
]
Ty _Ri @
U(s) tds+1
sendo K7 e 77 estimados em torno de um equilibrio .
Alternativamente,

Vis) 7is+1

sendo KY e 77 estimados em torno de um equilibrio .
As variagoes de KY sdo mais sensiveis ao ponto de equi-
librio do que as observadas com KY devido ao efeito da
realimentacao linearizante parcial. Aqui, cabe ao professor
selecionar qual a natureza do problema que se pretende
trabalhar. No modelo de v(t) = I,(t)? para y(t) = T4(t), a
fonte de nao-linearidade concentra-se em Ry (t) = eB/7=(®)
o que simplifica a explicagdo do fenémeno. Caso a opgao
seja por um modelo de u(t) = I;(t) para y(t) = Ts(¢),
o efeito quadratico eleva o nivel de néao-linearidade, pois
P(t) = eB/vWy(t)?, permitindo ressaltar ainda mais o
efeito da escolha do ponto de equilibrio. Portanto, esta
flexibilidade é uma das caracteristicas didaticas particu-
larmente interessante do kit experimental apresentado.

2.8 Controlador proposto

O médulo proposto permite avaliar controladores
lineares baseados em modelos linearizados e controladores
robustos, bem como controladores baseados em escalona-
mento de ganhos. Neste sentido, hd uma ampla gama de
oportunidades. Considerando o modelo identificado e os
objetivos do presente trabalho, serd utilizado um controla-
dor Proporcional Integral (PI) para fins ilustrativos, o qual
atende a diversos requisitos de projeto. Ha de se ressaltar
que um controlador PI possibilita a alocacao total de polos
de malha fechada de um modelo de primeira ordem. Assim,
considera-se K

Cs) = Kp+ —, (9)

sendo K, e K; os ganhos do controlador. Nesta etapa
do projeto, torna-se possivel discutir sobre métodos de
sintonia, requisitos de controle, efeito de polos e zeros,
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filtro de referéncia, transferéncia sem salto e, a depender
dos elementos do médulo didatico, falar sobre saturagao
e agao anti-windup. O controlador pode ser discretizado
usando técnicas convencionais, a exemplo da aproximacao
pelo método de Tustin, ou, pode ser projetado diretamente
em tempo discreto.

3. MATERIAIS E METODOS

O kit experimental é controlado por meio de uma lei
de controle PI implementada na forma de equacao de dife-
renga em um processador de um Arduino UNO. Do ponto
de vista fisico, o sistema é composto por: (i) uma etapa de
filtragem analdgica, para eliminar as componentes de alta
frequéncia do sinal PWM, aproximando o sinal de controle
de um comando analdgico tedrico (sem modulagdo PWM);
(ii) um circuito principal responsével pela implementacao
da fonte de corrente e (iii) a etapa de de medi¢ao com
um circuito seguidor (buffer) para diminuir a interferéncia
da resisténcia do sensor com a impedancia de entrada do
Arduino, melhorando a qualidade da medida de tensdo do
NTC. Cabe destacar que a etapa de filtragem do sinal
PWM nao se faz necessaria caso se utilize microcontrolado-
res, Arduinos ou placas de aquisi¢ao de dados que contam
com saida analdgicas. A resisténcia do NTC é obtida por
Vs(t)/15(t), sendo Vi(t) a tensdo medida e I(t) a corrente
imposta. A relacao T,(t) = B/[log(Rs(t)/A)] é usada para
obter T(t). Assim, A e B devem ser constantes conhecidas
ou caracterizadas experimentalmente. A integracao das
etapas ¢ ilustrada na Figura 1.

Com vistas a aumentar a portabilidade e devido as
baixas poténcias envolvidas, optou-se por alimentar os
Amplificadores Operacionais (AMPOPS) com baterias de
9V. Assim, para a montagem do médulo didatico, utiliza-
se a seguinte lista de componentes:

Protoboard (ou placa de fenolite)
CI LM324N

2 baterias 9V

2 conectores para baterias 9V
16 jumpers

2 resistores de 10k

1 resistor de 1,65k(2

1 resistor de 1,5k

1 capacitor de 330uF
Arduino UNO

Cabo USB tipo A/B

A escolha do CI LM324N, se deu pelo uso de 4
amplificadores operacionais no projeto. Para o uso com
o termorresistor, para filtrar o sinal do Arduino, para
inverter o sinal entrada no primeiro AMPOP e para medir
o sinal de saida.

O custo total dos componentes é de aproximada-
mente R$ 50, a depender da loja em que se faga a compra.
O componente mais caro é o microcontrolador com o cabo
A/B, que em versoes iguais ou semelhantes pode variar
de aproximadamente 23 reais até 140 reais. Os resistores,
capacitores e jumpers tem seus custos individuais inferiores
a 1 real, somando cerca de 6 reais. O CI LM324N e os
conectores de bateria 9V podem ser encontrados por até
2 reais cada um. A protoboard varia de 5 a 10 reais e a
bateria de 9V tem valores diversos ao depender da marca,
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mas podem ser encontradas por 5 reais a unidade. Uma
imagem do kit montado propositalmente em Protoboard
é apresentado na Figura 2. Aqui assume-se que hd um
computador ou notebook disponivel para realizagao do
tratamento de dados, programagao do Arduino e acompa-
nhamento dos experimentos. Esses valores devem ser lidos
a luz do periodo de submissao de artigos do Congresso
Brasileiro de Automaética 2022, tendo o papel de ilustrar
uma expectativa de custo.

8.1 Filtro passa-baizas com AMPOP na configura¢ao
sequidor de tensao

Para definicao do sinal de controle, foi implementado
um filtro RC simples passa-baixas para atenuar as altas
frequéncias do sinal PWM, reduzindo a percepcao de uma
resposta contaminada com ruido. Assim, o sinal PWM
se aproxima de um comando analdgico tedrico. Além
disso, com vistas a isolar as impedancias de entrada e
saida do sinal filtrado, foi necessario utilizar um AMPOP
na configuragdo seguidor de tensao, para que o circuito
seguinte nao alterasse as propriedades do filtro.

A frequéncia do sinal PWM no pino utilizado do
Arduino (pino 3) é de 490Hz, dessa forma, escolhemos um
resistor de 15002 e um capacitor de 330uF, que atenua
o sinal e possui constante de tempo (1 = R x C) de
0,495 segundos (mais de 100 vezes o periodo do sinal
PWM). A constante de tempo ndo foi arbitrariamente
aumentada pois seu valor deve ser inferior a constante
de tempo do termistor em malha aberta, que é estimada
entre 6 a 15 segundos (depende do NTC), para nao afetar a
dindmica dominante do processo. Essa escolha do filtro RC
permitiu um isolamento entre os estagios, proporcionando
o resultado esperado. Nao obstante, outras configuracoes
de filtros passa-baixa podem ser utilizadas sem prejuizo ou
perda de generalidade.

3.2 AMPOP na configuragdo inversora de tensao

O Arduino UNO ¢ utilizado para medir valores posi-
tivos de tensao, e, como a saida do AMPOP com a medida
final do sensor esta na configuragao inversora, o sinal a ser
medido tem uma tensdo abaixo da referéncia do Arduino.
Apés mudancas na topologia da ligacao do microcontrola-
dor com o circuito, a solugao escolhida foi introduzir um
novo amplificador operacional com o objetivo de inverter
o sinal de tensao que chegava do filtro, antes de ir para
o AMPOP principal, fazendo com que a sua saida esteja
acima da referéncia do Arduino.

3.8 AMPOP na configuragdo sequidor de tensdo

Conforme brevemente discutido anteriormente, o cir-
cuito seguidor cumpre o papel de separar as impedéncias
de saida do sensor NTC da impedancia de entrada do
Arduino. Nos testes realizados, este circuito cumpriu um
papel importante na melhoria da qualidade do sinal me-
dido. Assim, recomenda-se a manutencao deste elemento
sem qualquer prejuizo no que diz respeito ao custo do
modulo didatico.

Ap6s a medicao, utiliza-se um filtro de tempo dis-
creto de primeira ordem implementado no Arduino com o
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objetivo de mitigar o efeito de ruido em malha fechada sem
comprometer o efeito da constante de tempo dominante.

8.4 Sintonia do controlador

Para o projeto, definiu-se o uso de um controlador
proporcional-integral (PI), pois este atende aos princi-
pais requisitos didaticos de ilustrar o impacto da nao-
linearidade em fungao do ponto de operagao. Além disso,
o PI permite alocacao total dos polos de malha fechada
tendo em vista o modelo de primeira ordem. Nao obstante,
outras técnicas de controle, como realimentagao lineari-
zante e controle por escalonamento de ganhos, podem ser
exploradas com o kit experimental apresentado.

Foi realizado um teste de resposta ao degrau con-
forme ilustrado na Figura 3. Conforme esperado, nao héa
atraso perceptivel neste problema. Optou-se por utilizar
um modelo médio de primeira ordem sem atraso no qual
se calcula a média entre os valores de subida e descida dos
ganhos e das constantes. Os ganhos foram calculados a
partir da relagao entra a variagao em regime permanente
da temperatura do sensor pela variacdo da corrente. As
constantes de tempo foram aproximadas pelo intervalo
de tempo que a variagao da resposta atinge 63,2%. Nao
obstante, outros métodos podem ser utilizados no contexto
de ensino de identificag@o, sendo a esta escolha meramente
ilustrativa. O modelo médio obtido de u(t) para y(t) é dado
por

3,124

13,5-s+1°
Caso o modelo fenomenoldgico venha a ser considerado,

a constante de tempo do modelo linearizado é dada pela

AB(eB/7)u?
ot §_A (,B/y

obtido através da equacao K = 277 & (e /9)a.

G(s) (10)

expressao 77 = [% + ]=! e o ganho pode ser

Partindo da fungao de transferéncia de malha aberta
do termistor, utilizou-se o projeto baseado em lugar das
raizes combinado com o conceito de dominancia modal.
Neste projeto, o zero do controlador serd alocado proximo
ao polo de malha aberta. A titulo ilustrativo, o gréfico do
lugar das raizes é indicado na Figura 4.

Neste problema, devido a configuracao do lugar das
raizes, os critérios de tempo de acomodagao para o modelo
linearizado podem ser atendidos através da definicao dos
ganhos k, e k;. Cabe destacar que nao hd um problema
especifico para definicdo de tempo de acomodacao e so-
bressinal. Aqui hd margem para gerar ou induzir uma
avaliacao critica dos alunos e alunas a respeito do papel dos
requisitos de resposta transitéria. Considerando 7 = 13,5,
definiu-se k; /k, = 1,05/7 com o intuito de alocar o zero de
malha aberta do controlador & esquerda do polo de malha
aberta (folga de 5% do valor do polo). Assim, o zero do
controlador PI ja foi arbitrado previamente. Num segundo
momento o ganho proporcional foi obtido via lugar das
raizes tal que o polo mais lento de malha fechada fique alo-
cado na posigao 20% a esquerda do polo de malha aberta
no caso nominal. Essa sintonia mitiga significativamente
o sobressinal causado pelo zero na regiao de dominancia,
facilitando a discussao sobre o comportamento em pontos
de operagoes distintos. Os ganhos proporcional e integral
do problema em questao sao dados por k, = 0,514 e
k; = 0,04, mas estes valores dependem dos requisitos e
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Filtro RC Passa-Baixas
com seguidor de tensao

165082

Arduino UNO

Circuito
- principal

Buffer com medicao

Figura 1. Esquemaético do circuito utilizado para o kit didatico

Figura 2. Imagem do kit didatico montado em Protoboard.

dos elementos envolvidos no mddulo experimental. Esta
sintonia tem um papel ilustrativo, mas o leque de oportu-
nidades é mais amplo, indo além do escopo da apresentacao
realizada no presente trabalho.

Com a fungao do controlador com o ganho projetada
em um sistema continuo, foi utilizada a discretizagao pelo
método de Tustin e um tempo de amostragem de 0,5
segundos, gerando a seguinte fungao de transferéncia em
tempo discreto

10,5243z — 0,5043
o z—1 '

C(z)

(11)

4. UM CASO ILUSTRATIVO

Nesta segao sao apresentados resultados experimen-
tais com o objetivo de ilustrar o efeito da nao-linearidade
em malha fechada. Para minimizar o efeito de perturba-
coes externas, o kit foi coberto durante os experimentos.
Uma sequéncia de mudangas de referéncia e seu respectivo
efeito na acao de controle serdo apresentados na Figura
5. Pode-se observar que o sistema de controle de tem-
peratura alcanca o objetivo de seguimento de referéncia
devido ao efeito da agdo integral do controlador PI. Os
valores das constantes do termorresistor sao dadas por
A = 0,005289681 2 e B = 3950 K. A corrente ¢é limi-
tada por Umin < u(t) < Umaz COM Uiy = 0,37 MA e
Umaz = 3,04 mA como decorréncia da fonte de corrente
controlada por tensao. Nesta fonte, tensoes entre 0,6 V'
e 5 V sdo mapeados por correntes entre 0,6/R;, A e
5/Rin A, sendo R;, = 16444).
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O efeito da nao-linearidade se manifesta no tempo
de resposta em malha fechada em fungdo do ponto de
equilibrio. Maiores valores de temperatura implicam em
menores valores de resisténcia, o que reduz o ganho de
malha aberta. Isto ocorre na medida que a mesma variagao
de corrente com maiores valores de temperatura (menores
valores de resisténcia) implicardo numa menor variacao de
poténcia e menor variagao de temperatura, por consequén-
cia. Menores ganhos em malha aberta implicam em polos
mais lentos em malha fechada no problema em questao.
Este efeito pode ser observado na diferenga do seguimento
de referéncia numa mudancga de 34 para 36 graus Celsius se
comparada a mudanca de 36 graus para 34 graus Celsius.
Esse mesmo impacto pode ser analisado por meio do sinal
de controle indicado pela corrente do sensor. Portanto,
o médulo didatico portatil e de baixo custo proposto se
diferencia pela presenga de uma nao-linearidade estatica
efetivamente visivel, a qual pode ser explorada por mé-
todos de identificacdo do tipo resposta ao degrau ou via
discussao baseada no modelo fenomenoldgico.

Outro ponto relevante, que pode ser explorado, de-
corre da propriedade da atenuagao de ruido em malha
fechada. O efeito do ruido em malha aberta é perceptivel
na Fig. 3 como esperado num sistema de controle real
sem realimentacao. No entanto, o seu efeito em malha
fechada pode ser significativamente atenuado em fungao do
projeto do controlador em malha fechada. A varidncia de
um conjuntos de dados pode ser explorada para quantificar
esse tipo de beneficio das técnicas de controle em malha
fechada.

O universo complementar de possibilidades é amplo.
Pode-se forcar a saturagao da agao de controle para oca-
sionar o efeito windup em comparacdo com estratégias
anti-windup. Técnicas de transferéncia do modo manual
para o modo automatico com salto e sem salto também
podem ser exploradas a partir do controlador PI. Técni-
cas de controle baseadas em realimentacao linearizante e
ganho escalonado podem ser exploradas em comparagao
com controladores lineares em decorréncia do grau de nao-
linearidade do médulo didatico. Em outras palavras, os
resultados apresentados servem apenas para ilustrar uma
das diversas possibilidades do médulo em discussao.

5. CONCLUSAO

Neste artigo foi proposto um kit experimental por-
tatil de baixo custo baseado no controle de temperatura
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Figura 3. Temperatura e corrente do sensor obtidos por meio de testes de malha aberta.
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Figura 4. Gréfico do lugar das raizes considerando o

modelo e o controlador com ganho proporcional a ser
definido.

de um sensor NTC voltado ao ensino de engenharia de
controle na forma de mdédulo didatico. A principal contri-
buigao do kit proposto decorre da combinagao da portabi-
lidade e do baixo custo com uma dinamica nao-linear signi-
ficativa. Os elementos constitutivos do kit, uma discussao
sobre expectativa de custo, o modelo fenomenoldgico e o
problema de controle foram tratados de maneira resumida
e sistematizada. O problema de controle é apresentado
para fins educacionais, mas o mesmo pode ser utilizado
no contexto de validagao de resultados de pesquisa. Para
facilitar a reprodug@ao do mesmo, é disponibilizado o cédigo
do algoritmo de controle para Arduino'. O kit pode ser
montando diretamente em Protoboard ou implementado
numa placa de circuito impresso. Com este tipo de médulo
experimental, é possivel contextualizar a importancia dos
controladores baseados em modelos linearizados para fins
de implementacao de sistemas de controle realimentados
com comportamento dindmico ndo-linear. A sistematiza-
cao do modelo fenomenolégico, das etapas que compdem o
médulo didatico, da implementacao do algoritmo de con-
trole em Arduino e possiveis resultados experimentais no
contexto de sistemas de controle é o problema motivador
do presente trabalho. Entre as inimeras possibilidades de

1 https://github.com/ViktorCVS/ControleNTC
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trabalhos futuros, ha de se destacar as seguintes propostas:
(i) aprofundamento das possibilidades pedagdgicas no con-
texto de diversificacao de experimentos, saberes a serem
trabalhados e capacitagoes a serem desenvolvidas e (ii)
avaliacao a respeito do impacto da utilizagao dos kits em
laboratoérios com supervisionamento em comparagao com
a utilizagao dos kits de pelos discentes de forma autéonoma
e sem supervisionamento.
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