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Resumo: O objetivo desse trabalho é desenvolver um sistema de controle e monitoragdo de
temperatura em malha fechada com fins didaticos. O sistema é composto por um sensor de
temperatura e pelos modulos de monitoragdo, controle e aquecimento. O valor da
temperatura instantanea é convertido em sinal elétrico pelo sensor. Esse sinal é enviado ao
modulo de monitoragdo e visualizado por intermédio de displays de sete segmentos. O
modulo de controle atua sobre o modulo de aquecimento, visando manter uma temperatura
em um valor pré-determinado. Para tanto, um relé de estado solido é utilizado para realizar
a interface entre os dois modulos. Esse relé tem a funcdo de variar o valor eficaz da tensdo
de alimentagdo do modulo de aquecimento, de acordo com o sinal proveniente do
controlador PID. O desenvolvimento desse sistema é justificavel pela relevdncia do controle
e monitorag¢do de temperatura e por constituir uma plataforma didatica para disciplinas
relacionadas a sistemas digitais, eletronica e controle. Essa plataforma no que se refere a
fins didaticos permitira que os graduandos de engenharia elétrica e dareas afins estudem o
desempenho e implementem novos parametros para o sistema de controle. Os estudos
realizados no sistema de monitoragdo permitem que sejam observados o desempenho do
controlador e a estrutura do conversor analogico-digital para diferentes regimes. O sistema
foi concebido em blocos funcionais permitindo a andlise e compreensdo eficiente do
processo. As implementagdes no sistema de controle permitem observar suas diferentes
formas de desempenho referente aos diferentes estagios.
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1. INTRODUCAO

O mercado mundial para o setor industrial de controle eletronico de temperatura totalizou
em 2002, cerca de 760 milhdes de dolares (aproximadamente 2,3 bilhdes de reais). Em 2005 a
expectativa desse mercado ¢ aproximar-se dos 800 milhdes de dolares (MILLETTE, 2003).
Recentemente varias propostas tém sido aplicadas para o controle de temperatura em diversos
processos industriais. ZEYBEK e colaboradores (2004) utilizaram controle adaptativo para
controle de um reator quimico. Em (RAMIREZ et al., 2004), os autores mostram o controle de
um forno através de técnicas fuzzy e Algoritmos Genéticos sdo empregados juntamente com
redes neuro-fuzzy para o controle de temperatura em (LIN, 2004). Apesar deste crescente
numero de trabalhos abordando técnicas alternativas, o controle PID (Proporcional-Integral-



Derivativo) (OGATA, 1998) compreende cerca de 90% das malhas de controle (ASTROM e
HAGGLUND, 2001).

A medida de temperatura ¢ um topico importante de pesquisa e desenvolvimento na
industria. A regulacdo da temperatura industrial tem sido de importancia predominante em
aplicagdes praticas e torna-se mais relevante com o avanco da tecnologia. O assunto sobre
controladores ¢ cada vez mais importante para engenheiros envolvidos com operagdo, para
estudantes de engenharia e setor industrial. Para tanto, desenvolveu-se um trabalho, que
pretende ser fator motivador para as aulas praticas que envolvem sistemas digitais, eletronica
e controle. As publicacdes sobre o assunto sdo numerosas € aparecem rotineiramente na
literatura de Engenharia. Dentre as publicacdes, o trabalho de sintonia de controladores,
realizado pela Petrobrds (SPANDRI, 2003), merece destaque pela relevancia com que o
assunto ¢ tratado, abordando alguns métodos de sintonia tradicionais como os que se baseiam
no estudo das oscilagdes permanentes do sistema em malha fechada e os métodos
fundamentados em desempenho 6timo em malha fechada.

Um aspecto importante para a formacao académica deste trabalho ¢ o seu enquadramento
nas Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduagdo em Engenharia, tendo em vista
o disposto no Art. 9°, do § 2°, alinea “c”, da Lei 9.131, de 25 de novembro de 1995, e com
fundamento no Parecer CES 1.362/2001, de 12 de dezembro de 2001, artigos 4° e 5°, que
dentre outras citagdes destaca que o estudante deve: projetar e conduzir experimentos e
interpretar resultados, e que o curso deve dar énfase a necessidade de se reduzir o tempo em
sala de aula, favorecendo o trabalho individual e em grupo dos estudantes.

Assim, esse trabalho objetiva apresentar um projeto de controle e monitoracdo de
temperatura em malha fechada que apresente: baixo custo, elementos discretos e aspectos
didaticos. A compreensao pelos alunos ¢ facilitada devido aos dispositivos eletronicos nao
estarem integrados, como acontece em aplicagdes industriais.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 traz a
metodologia empregada dividida em duas partes: 1) monitoracdo da temperatura e ii) controle
da temperatura. Os resultados sdo apresentados na Secdo 3, enquanto a analise dos resultados
e a conclusdo sdo apresentadas na Secao 4.

2. METODOLOGIA

O sistema de controle e monitoragdo de temperatura ¢ composto basicamente por um
sensor de temperatura acoplado aos modulos de monitoragdo, controle e aquecimento. As
condi¢des iniciais para a implementagdo do projeto devem ser definidas observando aspectos
dinamicos relacionados a fonte de calor utilizada para o aquecimento do ambiente, a faixa de
temperatura sob a qual o sistema de controle serd capaz de atuar de modo eficiente e as
condig¢des de alimentagdo do sistema de aquecimento.

A utilizag@o de uma lampada incandescente de 100 W, como fonte de calor, reproduz um
sistema com uma dindmica aproximadamente linear, entre a tensdo de alimentagdo ¢ a
variacao de temperatura do ambiente.

Para fins didaticos, o projeto permite a variagio da temperatura ambiente até 99°C. E
importante mencionar que uma faixa de temperatura superior ndo agrega um significativo
aumento no aprendizado, sem contar que esse aumento ¢ possivel pela expansdo do circuito
de monitoragdo (veja se¢ao seguinte) e pelo aumento da capacidade da fonte térmica.

A definicdo do valor eficaz da tensdo nominal do sistema de aquecimento ¢ importante
para especificacdo do relé de estado solido. Este, por sua vez, realizard a variacdo da tensdo
eficaz a ser entregue ao sistema sob controle, mediante ao sinal de tensdo proveniente do
controlador.

Um esquema geral € apresentado no diagrama de blocos da “Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama de blocos do sistema.
2.1. Monitoramento de temperatura
A temperatura do ambiente sob controle ¢ monitorada através de um circuito eletronico, o

qual ¢ mostrado na “Figura 2”. A seguir cada elemento do circuito ¢ apresentado e sua funcao
¢ descrita.
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Figura 2 - Circuito para monitoragdo da temperatura.

O gerador de sinal TTL ¢ utilizado para enviar o sinal de clock para o contador de
unidades através de uma porta logica AND. Este sinal devera continuar sendo entregue até o
instante que a porta AND receber nivel zero do comparador, momento no qual o valor da
saida do Amplificador Operacional (Amp. Op.) somador ¢ maior do que a saida do Amp. Op.
do transdutor de temperatura LM35. Em substitui¢do ao gerador de sinal pode-se também
utilizar um CI 555, com configuracao astavel.

Os contadores SN74LS90 disponibilizam em suas saidas tensao nula (nivel zero) e tensdao
de 3,3 V (nivel um). Estes niveis de tensdo sdo entregues aos DACs cuja tensdo de saida ¢
dada pela "equacao (1)" (TOCCI, 1999):



V
VOUT:—%X Valor  decimal . (1)

Assim, com uma tensdo de referéncia de 3,3 V ndo seria possivel fazer uma leitura de
temperatura em 99 °C (Valor decimal), ja que a tensdao de saida do Amp. Op. somador seria
maior do que 40 V. Isto ndo € possivel devido a sua saturagdo, pois sua alimentacdo usual ¢ de
+/-15 V (SEDRA, 1995).

Para garantir a ndo saturacdo do Amp. Op. somador deve-se estruturar um divisor de
tensdo formado por resistores de 10 kQ associados a resistores de 1,5 kQ, dessa forma a
tensao disponibilizada na saida do divisor ¢ da ordem de 0,33 V, correspondente ao nivel de
referéncia dos DACs. Esse novo valor de tensdo permitiu uma interface entre os DACs e o
Amp. Op. somador.

Os Conversores Digital-Analdgico (DACs) foram desenvolvidos segundo a estrutura
R/2R para as unidades e dezenas, sendo que para as dezenas existe um ganho de 10. Este
ganho ¢ feito mudando-se o resistor de realimentacdo do Amp. Op. de 2R para 20R. Os
resistores sdo associados a amplificadores operacionais (Amp. Op. 741) alimentados por +/-15
V com configuragdo inversora. A configuragdo do DAC segundo a rede R/2R ¢ mostrada na
“Figura 3” (TOCCI, 1999).
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Figura 3 - DAC em rede R/2R. As chaves simbolizam a transi¢do entre o nivel zero e o nivel
um, a partir das saidas dos contadores.

Nas saidas dos DACs, um somador ¢ estruturado a partir de um Amp. Op. 741 associado
a trés resistores de 1 kQ na entrada inversora e a um resistor de 330 Q na entrada ndo
inversora conectado ao terra do sistema. A informacao disponivel na saida do Amp. Op. ¢
caracterizada pela soma dos valores analogicos.

Objetivando desenvolver uma estrutura capaz de comparar o valor de tensdo proveniente
do transdutor, com o valor atual de tensdo da saida do somador, utiliza-se um Amp. Op. 741.
A entrada inversora recebe a tensdo correspondente & soma dos valores analdgicos e a ndo
inversora, a tensao vinda do LM35 com um ganho, o qual deve ser suficiente para fazer a
equivaléncia de 1°C entre o LM35 e o Amp. Op. somador. No entanto, considera-se que o
nivel baixo na saida do comparador ¢ obtido quando o valor analogico proveniente do Amp.
Op. somador for maior ou igual a tensdo vinda do LM35.

Algumas observagdes devem ser ressaltadas, pois as portas AND, familia TTL, ndo
permitem nivel de tensdo superior a 5 V e nem mesmo tensdo negativa. Considerando que a
alimentacdo simétrica de +/-15 V sobre o comparador permite que sua saida sature tanto em
nivel positivo, quanto em nivel negativo, uma associagdo formada por um diodo 4148, um
resistor de 560 Q e um diodo Zener 1N7, garantem as limitacdes necessarias para a porta
AND. Outro fator a ser considerado ¢ o efeito de carga do circuito formado pelos contadores e
displays sobre o comparador. Esse efeito pode ser eliminado formando-se um Buffer na saida
do comparador, como mostrado na “Figura 4”.
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Figura 4 - Circuito para limitar a tensdo para a porta AND e eliminar o efeito de carga do
circuito de monitoragao.

A porta AND ¢ responsavel por manter o clock no contador de unidades, configurado a
contar de 0 a 9. As saidas do contador de unidades correspondentes ao bit menos significativo
e ao bit mais significativo sdo aplicadas a outra porta AND. Assim sendo, quando o niimero 9
(1001 em codigo BCD) ¢ formado no contador de unidades, a saida dessa AND recebe nivel
l6gico um, fazendo o contador de dezenas ser incrementado.

Como os contadores efetuam a contagem de forma crescente (contador do tipo rampa
simples) , torna-se impossivel a monitoracdo quando ha um decréscimo na temperatura. Para
contornar esta restri¢do, deve-se utilizar um contador com a fungao de divisor de freqiiéncia a
partir do sinal proveniente do CI 555. A utilizagdo deste divisor de freqii€éncia € necessaria
para se efetuar o processo de reset dos contadores e garantir que a temperatura em decréscimo
seja monitorada pelos displays. Contudo, a freqliéncia de saida do contador deve permitir que
a temperatura do sistema seja monitorada antes de um novo reset.

Para garantir que os contadores sempre iniciem em zero utiliza-se um circuito RC. Esse
circuito ¢ formado por um capacitor de 100 IF entre a alimentagdo e o reset do contador, e
um resistor de 100 Q entre o reset e o terra do circuito. Além disso, um capacitor de 100 nF ¢
conectado entre a alimentacdo e o terra para eliminar disturbios na entrada do contador. O
circuito RC € mostrado na “Figura 5.
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Figura 5 - Circuito RC.

Os codigos BCD gerados pelos contadores sdo aplicados nos conversores SN741L.S47.
Esses conversores transformam o codigo BCD para display de 7 segmentos. Como as saidas
destes conversores sdo barradas, os displays sdo do tipo anodo comum (ativos em nivel logico
zero). Para limitar a corrente nos leds dos displays sao utilizados resistores de 330 Q.

O circuito de monitoramento recebe informacdes do LM35. Cabe descrever como € o
funcionamento desse transdutor a comegar pela equivaléncia entre sua tensdo e a
correspondente temperatura. De acordo com o datasheet da National Semiconductor
Corporation (Precision Centigrade Temperature Sensors), o sensor possibilita duas



configuragdes, uma denominada Basic Centigrade e outra Full-Range Centigrade. A
configuracdo Full-Range Centigrade permite uma relacao de linearidade entre a temperatura e
a tensdo a partir do valor de resisténcia pré-calculado pela relagdo estabelecida entre a tensao
de alimentagdo e uma corrente de SOpA, conforme a “Figura 6”:
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Figura 6 - Transdutor LM35 na configurag¢do Full-Range Centigrade, na qual R1 = -Vs/50pA.
2.2. O Controlador PID

O sistema de controle objetiva manter a temperatura de um ambiente fechado em um
nivel pré-determinado. Para tanto, ¢ necessario levantar a planta referente ao sistema sob
controle e posteriormente projetar o controlador PID.

O sistema sob controle deve ser hermeticamente fechado. Com esse proposito uma caixa
de madeira (25x25x25 cm) contendo em seu interior um sistema para aquecimento, formado
por uma lampada de 100 W, foi construido.

A planta em estudo pode ser caracterizada por um sistema de primeira ordem, cuja fungao
de transferéncia ¢ descrita na "equacao (2)" (OGATA, 1998):

C(s) :Ke_LS
U (s) Ts+1°

2)

em que:
C(s) — saida (temperatura do ambiente sob controle);

U(s) — entrada (tensao de alimentagao);

K — ganho do sistema em malha aberta;

L — tempo de retardo;

T — constante de tempo.

Com o proposito de obter a planta para o sistema de controle, utiliza-se uma tensao eficaz
de 127 V e um termopar com caracteristicas proximas as do sensor LM35. Os parametros da
“equacdo (2)” sdo obtidos através da entrada ao degrau no sistema de aquecimento. Essa
entrada ao degrau consiste em ligar o sistema instantaneamente a uma tensao eficaz de 127 V
e observar o valor maximo que a temperatura atinge. Neste projeto, a temperatura atingiu
96°C. Nos paragrafos seguintes, a obteng¢ao dos parametros K, L ¢ T ¢ descrita.

Para a obten¢do do ganho em malha aberta, divide-se a temperatura maxima pela tensao
de alimentag¢do do circuito de aquecimento, resultando em K = 0,73. Considerando que o
sistema sob controle ¢ de primeira ordem, tem-se que o regime permanente ¢ atingido em 57 e
possui um erro menor que 1% (OGATA, 1998). O valor dessa constante ¢ estruturado
dividindo-se o tempo necessario para atingir o regime permanente (730s) por cinco,
resultando em 7= 146 s. A “Figura 7 mostra o grafico de resposta do sistema para a entrada
degrau de tensao.
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Figura 7 - Resposta ao degrau de um sistema com comportamento tipico de 1* ordem.

O tempo de retardo ¢ obtido calculando-se o tempo que o ambiente gasta para variar sua
temperatura de 1°C que corresponde a 2s. Com a determinagdo de todos esses parametros
obtém-se a planta do sistema, representada pela "equagdo (3)":

Cl(s) :0,736_2S
U (s) 146s+1

3)

Apos a determinagdo da planta, ¢ possivel obter o ganho (Kp), a constante de tempo para
integracdo (77) e para derivagao (7d) de um controlador PID, através do primeiro método de
Ziegler-Nichols (OGATA, 1998), em que: Kp =1,2€—; Ti =2L ; Td =05L .

Assim, substituindo os valores da planta do sistema tem-se: Kp =87,6 ; Ti =45 ;
d =1s.

A partir desses parametros determina-se os componentes do controlador PID, que ¢
projetado através de amplificadores operacionais (Amps. Ops.), associados a capacitores e
resistores. Objetivando uma maior flexibilidade nos ajustes dos componentes, projeta-se cada
controlador separadamente.

Para a implementagdo do controlador proporcional utiliza-se um Amp. Op na
configuracdo inversora. Esse procedimento garante um sinal de polaridade igual nas saidas
dos controladores proporcional, integral e derivativo. Com todos os controladores operando
com a mesma polaridade, utiliza-se um somador para formar o controlador PID, conforme
visto na “Figura 8” e cuja fun¢do de transferéncia (OGATA, 1998) ¢ descrita na "equagao
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Figura 8 - Controlador PID.
Uma vez projetados os componentes com base nestes parametros, estes poderdo ser
melhorados posteriormente observando a “Tabela 17, j& que o método de Ziegler-Nichols

fornece um ponto de partida na determinagdo dos componentes.

Tabela 1 - Efeitos dos parametros PID.

. ) Tempo de .
Parametro Sobressinal po de Erro em regime
Acomodagio
equena o
Kp aumenta pequen diminui
variagao

Ti aumenta aumenta zZera

C o equena

Td diminui diminui pequen
variacao

Projetado o controlador necessita-se de um dispositivo capaz de realizar a interface entre
o controlador e a tensdo de alimentagdo do circuito de aquecimento, ou seja, um atuador. Essa
interface ¢ realizada por um relé de estado s6lido cuja fungdo ¢ variar a tensdo do circuito de
aquecimento de acordo com a tensdo de alimentagdo proveniente do controlador. Porém,
ressalta-se que o relé utilizado (METALTEX TSZC - 25 A) trabalha em uma faixa de 4 a 32
VCC nos seus terminais de controle, referente a sua entrada, enquanto o PID fornece uma
tensao de 0 a 14 V, devido a saturagdo dos Amps. Ops., alimentados em +/-15 V.

Contudo as caracteristicas técnicas do relé de estado s6lido impdem algumas limitagdes
ao projeto. Dentre elas destaca-se a tensao de 250 VAC disponibilizada nos terminais de saida
do relé. A alimentagdo de um circuito por um valor eficaz menor que o nominal, tal como 127
VAC, obriga utilizar um potenciometro na saida do controlador. Esse potencidmetro permite
ajustar a tensao entregue ao relé, o que garante o correto funcionamento do mesmo.

A implementacdo de um sistema de controle em malha fechada requer a utilizacdo de um
Amp. Op, trabalhando como um diferenciador, para a obtencdo do erro. As entradas desse
diferenciador correspondem as tensdes referentes a temperatura de referéncia e a do sensor
LM35. A saida desse diferenciador corresponde ao valor de erro do sistema de controle, que €
introduzido no PID. Esse sistema controla a tensdo de alimentacdo do circuito de
aquecimento, por intermédio do relé de estado solido.



3. RESULTADOS

Considerando a metodologia utilizada na estruturagdo do sistema de monitoracdo e
controle da temperatura foi possivel obter uma plataforma didatica para areas de engenharia
elétrica e outras afins. Essa plataforma envolve conceitos relacionados as disciplinas de
eletronica, sistemas digitais, instrumentagao e controle.

O sistema de monitora¢do permitiu visualizar, por intermédio de displays, a temperatura
instantanea do ambiente sob controle, comprovando a eficiéncia da plataforma de
monitoragdo. Essa plataforma foi discutida na metodologia, onde identificou-se os
componentes eletronicos e suas devidas fungdes.

Dentre esses componentes destaca-se:

- A rede DAC R/2R, por ter sido desenvolvida pela associacdo de resistores e
amplificadores, os contadores e displays, que possibilitam a visualizagdo da temperatura
instantanea em nivel digital. Esses elementos favorecem os aspectos didaticos relacionados a
sistemas digitais e eletronica;

- O transdutor, por transformar a temperatura instantanea em tensao, o que possibilita
uma maior concepg¢ao relacionada a instrumentagao eletronica.

O sistema de controle foi implementado para manter a temperatura do ambiente em um
valor pré-determinado. Para uma primeira anélise implementou-se um controlador PID, com
os parametros definidos pelo primeiro método de Ziegler-Nichols, chegando-se aos valores de
componentes mostrados na “Tabela 2”:

Tabela 2 - Componentes para o controlador PID.

Componente Valor
R1 1 MQ
R2 4 MQ
R3 1 kQ
R4 1 kQ
RS 87,6 kQ
C1 1 uF
C2 1 uF

Para estes componentes tem-se o controlador representado na "equacao (5)":

_87,65°+87,65+21,9
N

Ge(s) (5)

Resolvendo-se a realimentacdo, obteve-se a fungdo de transferéncia do sistema,
representada na "equagao (6)":

_ —511,5845°+2557,925*—4732, 152 5°+ 767,376 s*+5755,32 s+1918, 44

FT (s)= 5 4 3 2 '
656,4165°+9573,92 5" —12835,848 s"+18407,376 s +5875,325+1918,44

(6)

Este sistema possui uma resposta para a entrada degrau, mostrada na “Figura 9”:
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Figura 9 - Resposta ao degrau para o sistema.

Como pode ser observado na “Figura 9”, o overshoot (sobressinal) ¢ de aproximadamente
45%, o erro em regime permanente ¢ menor que 1% e o tempo de acomodagao ¢ de 20s.

Objetivando uma melhor performance do controlador, ajustes finos devem ser realizados
para a obten¢do de um overshoot de aproximadamente 10%, mantendo o erro em regime
permanente inferior a 2% e tempo de acomodagdo de 20s.

Esses ajustes foram realizados por potenciometros que facilitaram o entendimento sobre a
dinamica do sistema, com relagdo aos regimes transitorio e permanente. A “Tabela 3” mostra
os valores dos componentes apos os ajustes:

Tabela 3 - Componentes para o controlador PID, apos ajustes.

Componente Valor
R1 10 MQ
R2 10 MQ
R3 1 kQ
R4 100 Q
R5 8,76 kQ
C1 1 uF
C2 1 uF

A "equagdo (7)" mostra a fungdo de transferéncia do controlador PID ajustado:

_87,65+87,65+8,76

Gel(s) (7)
s
E a fungdo de transferéncia total do sistema € representada na "equacgao (8)":
—511,65°+2558 5" —46555°+307 s>+ +767 .4
FT (s)= 511,65°+2558 5" —46555"+307 s +6906 s+767, ®)

656.,45°4+9574 5 +12910 53 +17950 2+ 7026 s+ 767 4

A resposta do sistema a entrada degrau ¢ mostrada na “Figura 10”:
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Figura 10 - Resposta ao degrau para o sistema com o controlador PID ajustado.
4. CONCLUSAO

A elaboragdo de uma plataforma didatica desse nivel mostra-se importante para o
relacionamento entre o aprendizado tedrico e a aplicacdo pratica, ja que os estudantes podem
fazer ajustes nos componentes buscando uma melhor resposta para o sistema de controle, o
que foi comprovado pelos ajustes realizados e apresentados nos resultados. A partir dos
resultados obtidos observa-se que os ajustes referentes ao controlador derivativo
proporcionaram uma redugdo no sobressinal para aproximadamente 25%, um pequeno
aumento do erro de regime para 4%, mantendo o tempo de acomodacao de 20s.

Além disso, a montagem pratica torna-se bastante interessante por apresentar circuitos
que permitem a visualizacao das conexdes entre os componentes eletronicos, ao contrario do
que se encontra no setor industrial, onde os circuitos estdo compactados em ambientes
fechados.

Um problema na implementacdo de uma plataforma didatica desse nivel deve-se ao
grande nimero de componentes eletrdnicos € conexdes, 0os quais podem provocar pequenos
erros, que sao dificeis de serem encontrados.

O desenvolvimento de um sistema para monitoracdo e controle da temperatura foi
motivado pela grande utilizacdo de um sistema desse nivel na area industrial. Para tanto, a
funcdo primordial do sistema desenvolvido ¢ controlar a temperatura de um ambiente fechado,
de forma a ndo permitir que a temperatura ultrapasse ou esteja abaixo de um nivel térmico
pré-definido. Dentro dessa abordagem, conclui-se que o sistema desenvolvido atende as
necessidades previstas, bem como possibilita o desenvolvimento de sistemas mais complexos
e eficazes, em futuros trabalhos de outras disciplinas do curso de Engenharia.
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CONTROL AND MONITORING OF THE TEMPERATURE IN CLOSE
LOOP: DEVELOPMENT OF THE INSTRUCTIVE MODULE.

Abstract — The aim of this work is the development of an electronic system of temperature
control and monitoring in close loop for instructive purposes. The system consists of a
temperature sensor and the monitoring, control and heating modules. The instantaneous
temperature value is converted in to electrical signal by the sensor. This signal is sent to the
monitoring module and the read value is showed by means of seven segment digital displays.
The control module acts on the heating module, aiming at fixing the temperature on a pre-
determined value. For this, a solid-state relay is used to interface the two modules. This relay
varies the effective tension of the alimentation of the heating module, according to the signal,
which comes from the control module PID. The development of this system is justifiable for
the relevance of the control and monitoring of the temperature, and for constituting an
instructive platform for related disciplines to the digital system, electronic and control. This
platform, taking the instructive purposes into account, is going to allow students from
electrical engineering and similar areas to do several studies and implement new parameters
to the control system. The studies did on the monitoring system allow the observation of the
performace of the control system and the structure of the analogic-digital converter to
different situations. The system was developed in functional blocks allowing the analysis and
understanding of the process. The implementations in the control system allow us to observe
the different forms of the development in relation to the different stages.

Keywords: Temperature Control, Monitoring, Didactic Module.



