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RESUMO 

 

Este projeto consiste em desenvolver um sistema elétrico-eletrônico para realizar o 

controle de temperatura de uma resistência elétrica. O modo de medir a temperatura 

será por termopar tipo K. O controle de temperatura será por meio da implementação 

de um controlador do tipo PID, cuja ação de controle será um comando PWM, através 

do microcontrolador ESP8266, na plataforma NodMCU. O software para acionar uma 

resistência elétrica e realizar o controle da temperatura será feito através de uma 

plataforma na WEB (uma página HTML), tentando utilizar os conceitos de internet das 

coisas. Nessa interação, o usuário também receberá informações da temperatura 

atual e do seu histórico, podendo configurar e acompanhar e o desenvolvimento do 

controle por meio da temperatura medida. O controlador desenvolvido permite alterar 

o valor de referência para o controle e ligar/desligar a ação de controle. Além disso, 

permite visualizar graficamente o comportamento da temperatura e do valor da ação 

de controle. Os resultados alcançados mostram que o gerenciamento remoto é uma 

boa ferramenta para administrar sistemas de controle que não exigem velocidades de 

respostas muito rápidos, tais como o controle de temperatura. 

 

Palavras-Chave: Gerenciamento Remoto. Controle PID. ESP8266. NodeMCU. 

Internet das Coisas.  
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ABSTRACT 

 

This project consists of developing an electrical-electronic system to perform the 

temperature control of an electrical resistance. The temperature control will be by 

means of type K thermocouple. The temperature control will be by means of the 

implementation of a PID controller, whose control action will be a PWM command, 

through the ESP8266 microcontroller, in the platform NodMCU. The software to trigger 

an electrical resistance and perform temperature control will be done through a WEB 

platform (an HTML page), trying to use the concepts at internet of things. In this 

interaction, the user will also receive information about the current temperature and 

history, being able to configure and monitor and the development of the control through 

the measured temperature. The developed controller allows changing the reference 

value for the control and on / off control action. In addition, it allows graphical 

visualization of the behavior of the temperature and the value of the control action. The 

results show that remote management is a good tool for managing control systems 

that do not require very fast response speeds, such as temperature control. 

 

Keywords: Remote Management. PID Controller. ESP8266. NodeMCU. Internet of 

Things.   
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1 INTRODUÇÃO 

 

Em uma época que caminha para a interligação dos mais diversos tipos de 

máquinas e sensores, tendo como horizonte a Indústria 4.0, é interessante e 

importante que se dominem tecnologias de comunicação de dados sem fio, 

gerenciamento remoto, visualização remota de dados em forma gráfica, e ação remota 

por meio dos operadores da indústria. O objetivo deste trabalho é afinar o controle de 

sistemas e análise de informações futuras, visando a otimização dos processos 

industriais.  

O controle de temperatura se destaca nesse cenário, por ser um dos mais 

utilizados no meio industrial. O controle de temperatura pode ser realizado por 

diversos fabricantes que disponibilizam controladores dos mais variados formatos e 

tipos. Apesar disso, é importante estudar esses processos, aliando o conhecimento 

do controlador em si, e incluindo o gerenciamento remoto do controlador via WEB, 

que trazem flexibilidade ao usuário final do sistema, bem como informações em tempo 

real sobre o comportamento do processo, permitindo agir no sistema, evitando 

problemas, ou corrigindo-os antes que ocorram. 

Com o aumento da disponibilidade de novos microcontroladores, tais como 

o ESP8266, da Espressif®, que possuem preço baixo com alto poder de 

processamento, e que embutem em seus sistemas a capacidade de, com pouco 

esforço de software, entrarem na rede Wi-Fi como servidores WEB, viabilizou-se ainda 

mais o gerenciamento remoto, bem como o acesso de dados em servidores 

localizados fora da própria indústria. 

Tendo em mente esses dois aspectos, desenvolveu-se, neste trabalho, o 

controle de temperatura por um controlador PID clássico, e o gerenciamento remoto 

deste sistema, procurando mostrar o potencial que tem esse tipo de disponibilidade 

de dados e visualização gráfica remota, via WEB. 

 

 

 



16 

 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

A comunicação de dados sem fio tem se tornado, cada vez mais, alvo de 

estudos e implementações práticas no meio industrial, por permitir ter acesso aos 

dados de maneira simples, intuitiva. Mantém-se, também, esses dados em banco de 

dados de maneira automática, permitindo a análise posterior do comportamento de 

sistemas industriais. 

É fato que o uso de comunicação de dados sem fio tem crescido no meio 

industrial, especialmente com o advento da Industria 4.0, sendo, portanto, alvo de 

estudos e pesquisas nessa área.  

Também é notório que o problema de controle de temperatura é um dos 

mais importantes tipos de controle realizados atualmente, pois em quase todas as 

plantas industriais há a necessidade de se medir e controlar a temperatura de algum 

processo. Um exemplo, o controle de fornos na indústria metal-mecânica para o 

forjamento de metais, o cozimento de alimentos na indústria alimentícia, o controle de 

temperatura na fabricação de polímeros usados na indústria química, dentre outros 

exemplos. 

Aliando-se esses dois aspectos, monitorar e controlar a temperatura por 

meio de uma interface WEB se torna um importante trabalho, no sentido de controlar 

um processo clássico, e de monitorar em tempo real o seu comportamento por meio 

de um aplicativo WEB, podendo, inclusive, agir no sentido de desligar e alterar 

variáveis de controle sem estar próximo à planta. 

Nesse sentido, justifica-se desenvolver um trabalho de conclusão de curso 

nessa importante área, além de fornecer conhecimentos práticos importantes para um 

futuro engenheiro mecatrônico. 
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1.2 DEFINIÇÕES DO PROBLEMA 

 

Conforme exposto na justificativa, este projeto visa monitoramento e controle 

de temperatura por meio de uma interface WEB.  Para demonstrar os princípios de 

funcionamento, propõem-se controlar a temperatura de uma resistência elétrica 

utilizada em ferro de passar roupa, conectada à um relé de estado sólido e a uma 

fonte de tensão de corrente alternada. O relé de estado sólido é uma chave eletrônica 

que recebe um sinal de controle da plataforma de controle, que, além de controlar a 

temperatura, também envia informações à rede ethernet sem fio, para serem 

analisadas e informadas numa página WEB.  

Para realimentar o sistema de controle PID, tem-se um sensor de temperatura 

do tipo termopar, tipo K, fixado à mesma superfície que a resistência, e um 

amplificador de instrumentação que recebe o valor do termopar, amplifica, e envia 

para o conversor ADC, para a conversão de temperatura analógica em digital. Esses 

dados digitais servirão de base para o controle e monitoramento da temperatura. 

Por fim, deve-se realizar uma interface gráfica que permita ao usuário interagir 

com o sistema proposto, de maneira simples e funcional, alterando alguns parâmetros 

de controle e monitorando a temperatura. 

 

 

1.3 OBJETIVO GERAL 

 

Desenvolver o controle PID da temperatura de um sistema de medição de 

temperatura e gerenciar esse sistema por meio de um acesso à internet sem fio. 

 

 

 

 

 



18 

 

 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Para cumprir o objetivo geral, foram traçados os seguintes objetivos específicos: 

a) Pesquisar e estudar os microcontroladores; 

b) Fazer o controle PID da temperatura de um sistema; 

c) Implementar comunicação via Ethernet; 

d) Criar uma página na WEB para comunicação e mostrar o 

comportamento da temperatura em forma gráfica; 

e) Interagir com o usuário pela WEB, configurando o controle e 

monitorando os resultados. 
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2 PRINCIPAIS CONCEITOS 

 

Para compreender o funcionamento da eletrônica presente no projeto, é 

necessário o entendimento das tecnologias empregadas. Como o projeto proposto 

visa desenvolver um sistema de gerenciamento remoto de temperatura, através de 

um controlador PID numa plataforma que possibilita a comunicação sem fio, é 

necessário apresentar os principais conceitos utilizados no desenvolvimento deste 

projeto. 

 

2.1 Acesso remoto 

 

O acesso remoto é uma ferramenta a qual possibilita que o usuário de um 

determinado sistema possa interagir com ele à distância - isto é, longe fisicamente do 

sistema determinado. O gerenciamento remoto, então, permite controlar e monitorar 

esse sistema à distância. Para utilizá-lo, é necessária a conexão com dispositivos 

externos que permitam a comunicação sem fio (PANORAMA POSITIVO, 2018). 

A comunicação sem fio, por sua vez, é uma tecnologia que permite a 

transmissão de dados entre dispositivos sem a necessidade de um cabo ou fio entre 

eles, basta que os mesmos estejam conectados a uma mesma rede. 

     Tais tecnologias têm sido amplamente empregadas em diferentes áreas 

como, por exemplo, as redes de telefonia celular, a transmissão de dados via satélite 

e, sobretudo, as redes sem fio com abrangência local, classificadas como Wireless 

LAN, também conhecidas como redes Wi-Fi, presentes em ambientes residenciais e 

corporativos (BOBAK, 2001).  

Através de rede wi-fi, pode-se realizar esse gerenciamento remoto de um 

determinado sistema. O sistema aqui proposto possui uma resistência elétrica, a qual 

receberá um sinal para realizar seu aquecimento, e quem enviará esse sinal, será o 

controlador PID, que receberá o valor da temperatura em tempo real. 
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2.2 Controlador PID 

 

O controlador PID, ou simplesmente PID, é uma técnica de controle de 

processos que une as ações derivativa, integrativa e proporcional, fazendo, assim, 

com que o sinal de erro seja minimizado pela ação do proporcional, zerado pela ação 

integral e obtido com uma velocidade antecipativa pela ação derivativa. 

Para realizar a modelagem do processo, é necessário obter a curva em 

malha aberta do sistema. Após realizado o modelo do processo, é possível realizar os 

cálculos necessários para o controle. 

Os sistemas de controle de malha aberta são aqueles em que o sinal de 

saída não exerce nenhuma ação de controle no sistema, neles o sinal de saída não é 

medido nem utilizado para realimentação do sistema para comparação com a entrada 

conforme a Figura 1 (OGATA, 2011). 

 

Figura 1 - Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha aberta 

 

Fonte: OLIVEIRA (1999). 

 

Já no controle em malha fechada, o sinal de saída possui um efeito direto 

na ação do controle e é designado por um sistema de controle com realimentação. 

Neste tipo, o sinal de erro que corresponde à diferença entre os valores de referência 

e de alimentação, é introduzido no controlador de modo a reduzir o erro e a manter a 

saída do sistema num determinado valor pretendido pelo usuário (OGATA, 2011). A 

Figura 2 representa este processo.  
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Figura 2 - Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada 

 

Fonte: OLIVEIRA (1999). 

 

As características gerais de controle proporcional, integral, derivativo e 

suas combinações estão descritas abaixo: 

 

2.2.1 Controle Proporcional (P) 

O controle proporcional é normalmente aplicado em muitos processos 

contendo constantes de tempo simples, e responde rapidamente tanto aos distúrbios 

como às alterações do ponto de ajuste. Possui, entretanto, a característica 

normalmente indesejável de apresentar um erro residual em regime permanente 

(offset). A sintonia é relativamente fácil de ser obtida, pelo ajuste de um único 

parâmetro (Kp).  

 

2.2.2 Controle Proporcional-Integral (PI) 

A principal característica do controle integral é a redução ou eliminação do 

erro em regime permanente. Possui a desvantagem de tornar a resposta muito 

oscilatória quando o ganho integral é muito alto ou a resolução do sensor é baixa, este 

inconveniente é contornado com a adição do ganho proporcional e se necessário a 

atenuação do ganho integral. 
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2.2.3 Controle Proporcional-Derivativo (PD) 

Um controlador derivativo associado à ação proporcional, corresponde ao 

acréscimo de um zero ao sistema, atuando beneficamente no regime transitório, 

tendendo a aumentar a estabilidade relativa do sistema e reduzindo o tempo de 

acomodação, contudo, contrapondo-se a estas vantagens, ele aumenta o tempo de 

subida e, por não atuar no regime permanente, não corrige o erro de estado 

estacionário (ARAUJO, 2007). 

 

2.2.4 Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) 

O Controle Proporcional-Integrativo-Derivativo combina as características 

de estabilidade conferida pelo controle proporcional mais derivativo com as 

características de eliminação do erro oferecidas pelo controle proporcional mais 

integral. Como a ação derivativa torna o controlador mais difícil de sintonizar, o 

controle de três modos (PID) deverá ser utilizado somente em determinados 

processos que realmente tenham seu desempenho bastante aumentado (BENTO, 

1989). 

O controle PID normalmente é expresso no domínio do tempo, como 

mostra a equação (1): 

 

𝑢 (𝑡) =  𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖  ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 
𝑡

0
+  𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
                                (1) 
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2.3 Transdutor de temperatura 

 

Para realizar a leitura da temperatura, foi utilizado um sensor de 

temperatura por termopar tipo K. 

Termopares são sensores de temperatura simples, robustos e de baixo 

custo, sendo amplamente utilizados nos mais variados processos de medição de 

temperatura. Um termopar é constituído de dois metais distintos unidos em uma das 

extremidades (SCERVINI, 2009).  Quando há uma diferença de temperatura entre a 

extremidade unida e as extremidades livres, verifica-se o surgimento de uma diferença 

de potencial que pode ser medida por um voltímetro. Diferentes tipos de termopares 

possuem diferentes tipos de curva diferença de potencial versus temperatura 

(CAPGO, 2018).  

O termopar tipo K (Cromel e Alumínio) é um termopar de uso genérico. Tem 

um baixo custo. Cobrem temperaturas entre os -200 e os 1200 °C, tendo uma 

sensibilidade de aproximadamente 41µV/°C (MARCINICHEN, 2018). 

Para conseguir realizar a leitura desse termopar, pois ele possui valores de 

tensão muito baixos, precisa-se utilizar um amplificador de tensão, para conseguir 

elevar esses valores e ter uma melhor escala de temperatura futuramente. 

O conversor escolhido foi o AD620, da Analog Device, que é um 

amplificador de instrumentação monolítico de baixo custo e alta precisão. Ele requer 

apenas um resistor externo para definir um ganho entre 1 e 1000. Na  

Figura 3, pode-se ver um esquema simplificado do AD620.  

Figura 3 - Esquemático simplificado do AD620 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Sensor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Volt%C3%ADmetro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Grau_Celsius
https://pt.wikipedia.org/wiki/Grau_Celsius
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Fonte: ANALOG DEVICES (2018). 

 

 

A  

Figura 4 apresenta um esquemático da pinagem do amplificador AD620. 

 

Figura 4 - Esquemático operacional do AD620 

 

Fonte: ANALOG DEVICES (2018). 

 

Os transistores de entrada (Q1 e Q2) formam um par diferencial bipolar de 

entrada para uma alta precisão e ainda assim, oferece menos corrente de polarização.  

 A realimentação entre os laços Q1-A1-R1 e Q2-A2-R2 fazem com que a 

corrente de coletor de Q1 e Q2 sejam constantes e consequentemente se tem uma 

diferença de potencial no resistor de ganho (RG). Isso cria um ganho diferencial entre 

as entradas e as saídas de A1/A2. O subtrator unitário A3 remove qualquer sinal de 

modo-comum, gerando um sinal simples, referenciado ao pino REF (MARCINICHEN, 

2018). 

Como R1 e R2 possuem um valor de 24.7kΩ, apresenta-se a Equação 2 

para definir o RG em função do ganho desejado: (ANALOG DEVICES, 2018). 

 

𝑅𝐺 =  
49.4𝑘Ω

𝐺−1
                                                                                                 (2) 
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3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA 

 Esta seção descreve o desenvolvimento do sistema de hardware de controle 

de temperatura, do controlador PID, do software realizado.  

 

3.1 Materiais e componentes utilizados 

Para que o controle PID possa ser realizado, faz-se necessário o 

desenvolvimento de uma placa com um amplificador AD para a leitura do sensor 

termopar tipo K, para anexar ao protótipo inicial. Também foi necessária a utilização 

de uma placa reguladora de tensão 24V para 5V que havia sido desenvolvida 

anteriormente, para alimentação da placa do conversor AD. Para realizar a 

programação de todo sistema, foi utilizada a plataforma NodeMCU, que além de 

comandar o controle PID, faz a conexão Wi-Fi e possibilita a interface WEB.  

 

3.1.1 Placa Reguladora de Tensão 24V-5V 

 

Foi necessária a adição de uma placa reguladora de tensão 24V-5V, 

conforme a Figura 5, para poder ser conectado ao conversor AD que foi utilizado. 

 

Figura 5 - Placa reguladora de tensão 24V-5V 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 
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3.1.2 Desenvolvimento do Hardware 

 

Foi utilizado inicialmente, como reaproveitamento de o um projeto anterior, 

alguns itens eletrônicos que seriam extremamente importantes para o 

desenvolvimento do projeto, conforme mostrado na Figura 6. 

Instalados, haviam um transformador 220V/24V, uma botoeira que possui 

as conexões para a rede elétrica, em 220V, conexão para o transformador com um 

botão para acionamento e outro botão para a resistência elétrica utilizada. Também já 

existia instalado um relé de estado sólido, conectado a resistência elétrica de um ferro 

de passar roupa de 165Ω/220V, e um suporte de metal que serve como dissipador de 

calor, e um sensor de temperatura termopar tipo K, que faz a conversão do calor 

adquirido em tensão. 

 

  

Figura 6 - Protótipo inicial 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 
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Foi construída, no início do projeto, uma segunda placa, com um 

amplificador AD620, para poder realizar a leitura do sensor termopar. Foi utilizado este 

componente pois ele possui o ganho ajustável, através de um resistor conectado entre 

os pinos 1 e 8, o que é uma vantagem, porque permite programar o ganho para 

qualquer valor desejado.  

Foi calculado o ganho necessário para que a saída de tensão para o 

controlador fosse de até 3.3V, limitação que a plataforma de controle que será utilizada 

possui.  

Com os resultados dos testes iniciais com o termopar, foi constatado que 

era necessário um ganho de aproximadamente 150 para ter uma correta amplificação 

da tensão, e, portanto, um resistor de 330Ω, calculados conforme as Equações 3 a 5 

descrevem. 

 

𝑅𝐺 =  
49.4𝑘Ω

150−1
                                                                                                                  (3) 

 

𝑅𝐺 =  
49.4𝑘Ω

149
                                                                                                                  (4) 

 

𝑅𝐺 =   331,54 Ω                                                                                                    (5) 

 

Foi necessária a adição de dois resistores com valores de 119 Ω e 47 Ω 

como filtros nas portas de entrada e saída do amplificador.  Na Figura 7 é possível ver 

como a montagem em seu estado final.  
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Figura 7 - Placa com amplificador de instrumentação AD620 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

O esquemático final desta montagem pode ser visto na Figura 8. 

 

Figura 8 - Esquemático da placa do AD620 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 
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3.1.3 Plataforma utilizada 

 

A plataforma escolhida, por ser de fácil acesso, foi a NODEMCU ® - Figura 

9, que utiliza o microcontrolador ESP8266E, da empresa Espressif®. E que tem uma 

forma de gravação de dados diretamente pela USB. Esta plataforma de 

desenvolvimento permite realizar diretamente a conexão a uma rede de dados sem 

fio, através da programação, sem a necessidade de adição de componentes externos. 

 

Figura 9 - Plataforma NodeMCU 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 

3.1.4 Interface de programação do NodeMCU 

 

Devido ao fato de a plataforma e o software serem abertos e conterem 

bibliotecas de código acessíveis, e integrações menos complicadas com a plataforma 

escolhida, optou-se pela utilização do Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) 

do Arduino, para realizar a programação do código completo, incluindo a configuração 

sem fio, controle PID e comunicação com a interface Node-red.  A Figura 10 mostra a 

interface IDE Arduino. 
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Figura 10 – Arduino IDE 

 

Fonte: Autoria Própria (2018). 

 

 

3.2 CONTROLADOR PID 

 

Na parte metodológica para a realização do controle, inicialmente levantou-

se a curva de resposta ao degrau em malha aberta, e para isso foi necessário calcular 

o ganho total de conversão entre o valor lido pela ADC e o valor real da temperatura 

informado pelo Termopar. 

Em seguida, foram levantados os valores de Kp, Ki e Kd simulados pelo 

Matlab™, através de 4 métodos de identificação de processos: Ziegler– Nichols, 

Hägglund, Smith e Sundaresan & Krishnaswam. De posse destes resultados, é 

possível realizar os cálculos de controle e encontrar os coeficientes de Kp, Ki e Kd 

que melhor se aproximam da resposta deseja. 
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3.2.1 Levantamento da curva em malha aberta 

 

Inicialmente foi realizada uma programação para se ler a entrada analógica 

(A0), que vem do conversor AD (que está ligado ao termopar), e exibir os resultados 

via comunicação serial, para os registros dos dados através do software Terminal. A 

Figura 11 mostra a resposta do conversor AD mantendo-se sempre ligada à 

resistência até o tempo 2070 s, quando então foi desligada a resistência elétrica da 

fonte de energia. 

 

Figura 11 - Leitura do AD em malha aberta 

 

Fonte: Autoria Própria (2018). 

 

Baseado no datasheet do termopar tipo K utilizado, foram coletadas 

algumas amostras dos valores de temperatura do termopar e relacionadas à tensão 

obtida antes do amplificador operacional. Foi possível então obter um gráfico com uma 

reta, que podem ser vistos na Figura 12, e com esta reta foi obtida a equação que 

relaciona o valor em graus centigrados, para poder realizar futuros cálculos de 

conversão da temperatura. 
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Figura 12 - Gráfico da Relação da Temperatura do Termopar Tipo K 

 

Fonte: Autoria Própria (2018). 

 

 

Como a equação obtida é baseada na tensão em milivolts que o termopar 

fornece, pode-se realizar cálculos para se poder obter uma relação entre a leitura do 

AD e a temperatura efetivamente medida. 

É possível verificar alguns valores com a relação entre a leitura do AD e a 

tensão de saída e de entrada do amplificador, através de algumas equações que serão 

descritas abaixo, levantadas baseadas em dados obtidos. 

Para se obter os valores de tensão na entrada e saída do amplificador, e o 

valor de temperatura convertido através da equação levantada, foram utilizadas as 

Equações 6 a 9, que fornecem o processo de obtenção desses valores. 

 

𝑉𝑂𝑈𝑇 =
𝐿𝐸𝐼𝑇𝑈𝑅𝐴𝐴𝐷∗3.3

1023
                                                                                          (6)  

𝑉𝐼𝑁 =
𝑉𝑂𝑈𝑇

156.26
                                                                                                      (7) 

 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 =
𝑉𝐼𝑁+0.0001

0.000041
                                                                                (8) 
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A conversão direta da leitura do AD para a temperatura em graus Celsius, 

foi obtida então a Equação 9: 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 =
(

𝐿𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎𝐴𝐷∗3.3
1023

156.26
)+0.0001

0.000041
                                                                 (9) 

 

Se, por exemplo, for obtido na leitura no ADC da NodeMCU o valor 19, 

então nosso valor de tensão na saída do AD é 0,06129 V, então o valor de tensão na 

entrada do AD é 0,000392V, que representa a temperatura de 12,00568 ºC. 

A Figura 13 mostra a temperatura medida pelo termopar como resposta 

ao degrau unitário, em malha aberta, ou seja, sem controle em um tempo de 2650s. 

 

Figura 13 - Temperatura em Malha Aberta 

 

Fonte: Autoria Própria (2018). 

 

3.2.2 Controlador PID 

 

 Foi obtida a curva de temperatura pelo tempo, obtendo-se cerca de 2700 

pontos medidos, ao longo do tempo, e com eles, por meio do software MATLAB, foi 

obtida a curva de resposta do sistema em malha aberta. Esses dados foram utilizados 

para gerar a função de transferência que posteriormente será modelada pelo método 

que melhor se adapta ao projeto. 
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 Os testes consistiam na alimentação máxima da tensão em 220V. 

Baseado nesta alimentação se adquiria a curva de resposta do sistema. Após o 

levantamento da curva, foram realizados os cálculos da função de transferência do 

sistema, e obtiveram-se os dados necessários para inserir no MATLAB®, comparando 

então as duas curvas, mostradas na Figura 14, sendo a superior obtida através da 

leitura do sensor, e a inferior calculada através da função de transferência obtida do 

MATLAB®. 

 

Figura 14 – Gráfico em malha aberta, obtido através do levantamento de pontos do sistema 

 

Fonte: Autoria Própria (2018). 

 

Com essa curva pode-se obter, por meio de quatro métodos, a curva que 

melhor se adequa ao projeto, os quais são: método de Ziegler – Nichols, método de 

Hägglund, método de Smith e método de Sundaresan&Krishnaswamy.  

Cada método tem como saída uma função. Outras informações que são 

importantes nos cálculos dos métodos são: variação da temperatura do forno (ΔY), 

variação da alimentação do motor (ΔU), atraso (θ) e o tempo de subida (τ) e ganho 

estático (K) (COELHO, 1999). 
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Para todos os métodos utiliza se a seguinte função de controle: 

 

𝐺(𝑠) =
𝐾×𝑒−𝜃

𝜏𝑠+1
                                                                                   (10) 

K é calculado como sendo: 

𝐾 =
𝛥𝑌

𝛥𝑈
                                                                                                       (11)   

 

𝐾 =
446−12

220−0
                                                                                   (12) 

 

𝐾 =
434

220
                                                                                        (13) 

 

𝐾 = 1,97                                                                                      (14) 

 

A partir dos dados mostrados na Figura 14,  e o valor de K calculado, é 

possível, então, calcular a função de transferência em malha aberta do nosso 

sistema, baseado nos métodos descritos nas Figura 15, Figura 16 e Figura 17.  
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1º Método - Ziegler – Nichols: 

 

Figura 15 - Gráfico Método Ziegler - Nichols 

 

Fonte: COELHO & COELHO (2004). 

 

Sendo:  

 

𝑡1 =80s; 𝑡2=514s; 𝑡3=667s.                                                                      (15) 

𝜃 = 𝑡1                                                                                        (16) 

𝜃 = 80                                                                                       (17) 

𝜏 = 𝑡3 − 𝑡1                                                                                 (18) 

𝜏 = 667 − 80                                                                            (19) 

𝜏 = 587                                                                                     (20) 
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Obtendo a seguinte função: 

 

𝐺𝑍𝑁(𝑠) =
1,97×𝑒−80

587𝑠+1
                                                                     (21) 

𝐺𝑍𝑁(𝑠) =
0.0034×𝑒−80

𝑠+0.0017
                                                                  (22) 

 

2º Método - Hägglund: 

 

Utilizando a figura 15 também, pode-se realizar os cálculos de 𝑡2 e 𝑡1  

pelo método de Hägllund: 

 

𝜃 = 𝑡1                                                                                      (23) 

𝜃 = 80                                                                                     (24) 

𝜏 = 𝑡2 − 𝑡1                                                                               (25) 

𝜏 = 514 − 80                                                                           (26) 

𝜏 = 434                                                                                    (27) 

 

Obtendo a seguinte função: 

 

𝐺𝐻𝐴𝐺(𝑠) =
1,97×𝑒−80

434𝑠+1
                                                                   (28) 

𝐺𝐻𝐴𝐺(𝑠) =
0.0045×𝑒−80

𝑠+0.0023
                                                                (29) 

 

 

 



38 

 

 

3º Método -  Smith: 

Da mesma forma como foi feito com os outros métodos, pode-se realizar 

o cálculo pelo método de Smith obtendo a seguinte sequência de cálculo: 

 

Figura 16 - Gráfico Método Smith 

 

Fonte: COELHO & COELHO (2004). 

 

Sendo: 

 

𝑡1 =244s; 𝑡2=514s.                                                                                (30) 

𝜏 = 1,5 × (𝑡2 − 𝑡1 )                                                                (31) 

𝜏 = 1,5 × (514 − 244)                                                           (32) 

𝜏 = 1,5 × (270 )                                                                     (33) 

𝜏 = 405                                                                                  (34) 

𝜃 = 𝑡2 − 𝜏                                                                               (35) 

𝜃 = 514 − 405                                                                        (36) 

𝜃 = 109                                                                                  (37) 
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Obtendo a seguinte função: 

 

𝐺𝑆𝑀𝑇(𝑠) =
1.97×𝑒−109

405𝑠+1
                                                               (38) 

 

𝐺𝑆𝑀𝑇(𝑠) =
0.0049×𝑒−109

𝑠+0.0025
                                                            (39) 

 

 

4º Método: Sundaresan & Krishnaswamy 

O cálculo pelo método de Sundaresan & Krishnaswamy segue a seguinte 

sequência: 

 

Figura 17 - Gráfico Método Sundaresan & Krishnaswamy 

 

Fonte: COELHO & COELHO (2004). 

 

Sendo:  

𝑡1 =289s;  𝑡2=811s                                                                              (40) 

𝜏 = 0,67 × (𝑡2 − 𝑡1 )                                                            (41) 
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𝜏 = 0,67 × (811 − 289)                                                       (42) 

𝜏 = 0,67 × (522 )                                                                  (43) 

𝜏 = 350                                                                                 (44) 

𝜃 = 1,3 × 𝑡1 − 0,29 × 𝑡2                                                        (45) 

𝜃 = 376 − 235                                                                      (46) 

𝜃 = 141                                                                                (47) 

 

Obtendo a seguinte função: 

 

𝐺𝑆𝐾(𝑠) =
1.97×𝑒−141

350𝑠+1
                                                                (48) 

𝐺𝑆𝐾(𝑠) =
0.0056×𝑒−141

𝑠+0.0029
                                                             (49) 

 

Inserindo estas quatro funções dos diferentes métodos, no MATLAB e 

comparando-se com a curva obtida, imprimindo-as mesmas em um mesmo gráfico, 

pôde-se escolher a curva que mais se aproxima do nosso sistema, como mostra a 

Figura 18. 
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Figura 18 - Comparação dos Métodos com Curva Real 

 

Fonte: Autoria Própria (2018). 

 

 

Excluindo o método de Ziegler – Nichols que ficou muito lento em relação 

ao objetivo, restaram três curvas, que podem ser vistas na Figura 19, as quais 

apresentaram melhores resultados. 
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Figura 19 - Controladores com melhores resultados com a curva em malha aberta 

 

Fonte: Autoria Própria (2018). 

 

Conforme requisito de controle – ter um sobressinal de até 20% e menor 

erro possível de regime permanente possível - concluiu-se que deve ser utilizado o 

controlador PI, porque ao calcular o Kd do PID, verificou-se se o seu valor deve ser 

igual zero. 

Fechando então a malha relacionada ao controle PI, obtém-se a seguintes 

funções gerais de cada método. 

 

𝑈(𝑠) =
𝐾𝑝𝑠∗𝐾𝑖

𝑠
∗ 𝐺(𝑠)                                                                                  (50) 

 

𝐺𝐻𝐴𝐺(𝑠) =
0.0045𝐾𝑝𝑠+0.0045𝐾𝑖

𝑠²+(0,0023+0.0045𝐾𝑝)𝑠+0.0045𝐾𝑖
                                      (51) 

 

𝐺𝑆𝑀𝑇(𝑠) =
0.0049𝐾𝑝𝑠+0.0049𝐾𝑖

𝑠²+(0.0025+0.0049𝐾𝑝)𝑠+0.0049𝐾𝑖
                                       (52) 
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𝐺𝑆𝐾(𝑠) =
0.0056𝐾𝑝𝑠+0.0056𝐾𝑖

𝑠²+(0.0029+0.0056𝐾𝑝)𝑠+0.0056𝐾𝑖
                                               (53) 

 

Definida a função geral, devem ser determinados os valores ideais de Kp e 

Ki. Para isso, calcula-se o tempo de acomodação (𝑇𝑎 ). Baseando-se nele, é 

encontrado um dos polos (p) da função. Considerando que os polos são iguais e reais, 

a função dominante é igualada com a função gerada por (s+p) ². 

Para um tempo de acomodação de 500 segundos, cerca de um minuto 

mais rápido do que em malha aberta, conforme requisitado um ganho de 10%, fez-se 

o seguinte cálculo para obter o denominador da função transferência (equação 60). 

 

𝑇𝑎 =
4

ǀ𝑝ǀ
                                                                                 (54) 

500 =
4

ǀ𝑝ǀ
                                                                               (55) 

ǀ𝑝ǀ =
4

500
                                                                               (56)                                                                                

ǀ𝑝ǀ = 0,008                                                                           (57) 

(𝑠 + 𝑝)2                                                                                (58) 

(𝑠 + 0,008)2                                                                         (59) 

 𝑠2 + 0,016𝑠 + 0,000064                                                    (60) 

 

Com esta equação, é possível realizar a comparação dela com os denominadores 

das equações encontradas de cada método, porém foi escolhido o Método Hägglund 

por obter os melhores resultados, e com isso obter os valores de Kp e Ki calculados. 
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a) Hägglund 

 

𝑠2 + 0.016𝑠 + 0.00064 =  𝑠² + (0.0023 + 0.0045𝐾𝑝)𝑠 + 0.0045𝐾𝑖    (61) 

0.0045𝐾𝑖 = 0.00064                                                                 (62) 

𝐾𝑖 = 0.01422                                                                            (63) 

 

0.0023 + 0.0045𝐾𝑝 = 0.016                                                      (64) 

𝐾𝑝 = 3.04                                                                                  (65) 

 

Substituindo-se os valores nas funções calculadas, é possível obter as 

funções de transferência final de cada método aplicado: 

 

𝐺𝐻𝐴𝐺(𝑠) =
(0.0045∗3.04)𝑠+(0.0045∗0.01422)

𝑠2+(0.0023+(0.0045∗3.04))𝑠+(0.0045∗0.01422)
                     (66) 

𝐺𝐻𝐴𝐺(𝑠) =
0.01368𝑠+0.000064

𝑠2+0.01598𝑠+0.000064
                                                  (67) 

 

A função gerada foi analisada no software MATLAB, para verificar se 

apresentava uma curva dentro dos padrões esperados – Figura 20. 
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Figura 20 - Curva em malha fechada com coeficientes calculados 

 

Fonte: Autoria Própria (2018). 

 

Por meio da aplicação “tune” nas configurações do bloco do PID do 

Simulink, podem ser encontrados os seguintes valores para Kp e Ki: 

 

Kp = 0.8                                                                                              (68)                                                                   

Ki = 0.003                                                                                           (69) 

 

Com os ajustes realizados, de acordo com o menor erro e o melhor tempo 

de acomodação, obtiveram-se os seguintes valores finais para Kp e Ki e que serão 

usados na parte experimental do projeto. 

Kp = 2                                                                                               (70) 

Ki = 0.005                                                                                         (71) 
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3.3 SOFTWARE 

 

Para finalizar este capítulo, descreve-se o desenvolvimento do software 

embarcado na plataforma de controle, e as configurações da interface WEB. 

 

3.3.1 Software embarcado 

 

A programação do microcontrolador consiste em realizar uma conexão wi-

fi; após isso foram configuradas duas interrupções – uma para realizar o cálculo do 

controle PID e a outra para calcular a razão cíclica do PWM da saída do controlador, 

e algumas informações que estarão sendo trocadas via wi-fi com a plataforma que 

permita disponibilizar dados numa interface WEB. Utilizou-se, para essa função, a 

plataforma de desenvolvimento Node-RED, da IBM. 

Um usuário que esteja acessando uma página WEB pré-definida, pode a 

qualquer momento enviar, por meio de um software navegador na internet, tipo 

Firefox, os comandos de acionar e desacionar a função de controle; permite-se, 

através de uma barra de rolagem informar um valor de referência para o controle ser 

realizado, e os valores de temperatura são mostrados já convertidos pra a escala de 

temperatura. 

Segue, na Figura 21, uma descrição do código de programação em 

linguagem C, do software embarcado na NodeMCU: 
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Figura 21 - Código de programação - 1 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Inicialmente, incluiu-se no programa as bibliotecas PID_v1.h, e a biblioteca 

user_interface.h, que são as bibliotecas para controle PID.  

Foram adicionadas também as bibliotecas ESP8266WIFI.h, WiFiClient.h, 

ESP8266WebServer.h, Esp8266mDNS.h que são bibliotecas de programação que 

permitem a configuração da placa wi-fi ESP8266 que está acoplada ao NodeMCU. 

Definiu-se, ainda, que as palavras CONTROLE_LIGADO corresponde a 1, 

e CONTROLE_DESLIGADO corresponde a 0. 

A Figura 22, mostra que foram criadas as variáveis utilizadas ao longo da 

programação e foram definidos seus valores iniciais. 

Foi definido também o servidor da ESP para funcionar por meio da porta 

número 80 (porta HTTP). 
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Figura 22 - Código de programação - 2 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

É configurado o controlador PID através da função PID com as variáveis e 

valores que foram previamente definidos, onde em cada uma delas é adicionada o 

parâmetro de controle obtido – “&input” fica a porta de entrada, “&output” a porta de 

saída, “&setpoint” o valor de temperatura escolhido para estabilizar o controle, as 

variáveis de “kp”, “ki” e “kd” que foram calculadas e a direção que a saída irá se 

movimentar, sendo usado o DIRECT a mais comum . Foram criadas duas interrupções 

no sistema, e com elas calcula-se o valor do controle PID e o valor do PWM de saída, 

como mostra a Figura 23. 

 

Figura 23 - Código de programação - 3 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 
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Na função “setup”, definiu-se a frequência da comunicação serial, o tipo de 

conexão WIFI que foi usada e envia-se mensagens informando o IP em que a 

NodeMCU se conectou e se a conexão foi bem-sucedida, conforme mostra a Figura 

24. 

 

Figura 24 - Código de programação - 4 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

As duas funções de “server.on” servem para receber as informações da 

página WEB e executar suas respectivas funções, como chamar as interrupções 

respectivas, como quando o controle é ligado e desligado, função que adicionamos 

para uma melhor otimização do sistema. Para questões de conferência, também se 

liga e desliga o LED da placa quando o controle é ligado e desligado – Figura 25.  
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Figura 25 - Código de programação - 5 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Na Figura 26 são mostradas as funções que serão executadas pelo 

servidor. Estas funções são: enviar para o servidor Node-Red o valor obtido da 

temperatura, o valor atual de controle, e o valor de referência para o controlador.  

É configurado o pino D1 como a variável de saída digital, onde será gerado 

o PWM, e inicialmente este valor começa desligado. Em seguida define-se as 

configurações do PID, tais como, tipo de PID, período de amostragem e os valores 

limites de saída do controle (no caso de 0 a 1023). 

São configurados 2 temporizadores (timers) para serem os responsáveis 

por definir os tempos alto e baixo do PWM gerado. A base de tempo é de 500ms, dado 

pelo tmr0, e dentro desse tempo que se calcula, com o trm1, a largura de pulso do 

PWM. 
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Figura 26 - Código de programação - 6 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 A Figura 27 ilustra o funcionamento do PWM usando 2 timers (timer 0 e 

timer 1): 

 

Figura 27 - Timers 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 
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A função handleData, envia o valor de temperatura para a página HTML 

exibir. A função handleDataControle, envia o valor de controle que está sendo gerado 

para ser exibido também na página HTML. A função handleReferencia recebe o valor 

definido, de referência do controle, na página HTML, para o valor de temperatura, a 

ser usado pelo PID (no caso de 0 a 1023), conforme mostra a Figura 28. 

 

Figura 28 - Código de programação - 7 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Dentro da função loop, executa-se a chamada do servidor e da função 

handleClient onde a mesma mantém o servidor funcionando no modo Call-back. 

A função PidControle executa a leitura do pino analógico (A0) cujo valor é 

salvo como um parâmetro de entrada para o controle PID (variável input).  

É calculado, em uma variável, o valor convertido para o sistema de 

temperatura em graus Celsius. Existem algumas funções para não estourar o valor de 

leitura máximo, e para chamar a função de controle – que realiza o cálculo do PID, 

quando o botão “inicia controle” for acionado na interface gráfica. Também são 

impressos na serial os valores de leitura AD e de temperatura, para possível 

conferência com a página, em algum momento de dúvida, mostrado pela Figura 29. 
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Figura 29 - Código de programação - 8 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

E no final do código, Figura 30, mostra-se a função que envia ao pino de 

saída PWM o valor zero, fazendo com que o mesmo fique desativado.  

 

Figura 30 - Código de programação - 9 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 
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3.3.2 Página de Gerenciamento WEB 

 

Na intenção de maximizar e facilitar a experiência do usuário com o sistema 

de monitoramento, foi desenvolvida uma interface WEB, na qual é possível fazer o 

monitoramento e gerenciamento da temperatura e do controle PID realizado.   

O software utilizado para criação da página HTML que faz a interface da 

placa de controle com o operador chama-se Node-RED. 

O Node-RED é uma ferramenta de desenvolvimento, originalmente criada 

pela IBM, hoje declarada como software livre, é baseada em fluxo para programação 

visual, para conectar dispositivos de hardware, pontos de acessos e serviços online 

como parte da Internet das coisas. (HEAT, 2018). Node-RED fornece um editor de 

fluxo baseado em um navegador, que pode ser utilizado para criar funções JavaScript. 

Elementos de aplicativos podem ser salvos ou compartilhados para reutilização. O 

tempo de execução é construído em Node.js e os fluxos criados no Node-RED são 

armazenados usando JSON.  

O Node-Red também oferece a possibilidade de instalar bibliotecas 

adicionais que permitem uma melhor usabilidade das ferramentas de criação, fazendo 

que a programação da página se torne algo customizado e prático. Nesse sentido, foi 

instalada a biblioteca que permite criar uma página com elementos gráficos (chamada 

de dashboard).  

Na Figura 31, tem-se a página de configuração, onde são colocados os 

blocos, que no DASHBOARD se tornam as opções gráficas. 

Com esses blocos, facilitando o processo, é possível programar o 

dashboard para solicitar informações à placa de controle NodeMCU, e também 

receber informações, conectando os blocos respectivos que fazem essas funções, ao 

endereço de IP que a placa de controle recebe quando faz a conexão com a rede 

Wi- Fi local. 
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Figura 31 – Ambiente de desenvolvimento Node-RED 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

O bloco “http request” é que faz a conexão entre o servidor node-red e um 

servidor que está rodando na placa de controle. Estas requisições disparam serviços 

no servidor web que está rodando na NodeMCU.  

O bloco “timestamp” tem a função de gerar o tempo de 5s, e em cada 5s 

há uma requisição a placa de controle. Retorna as temperaturas medidas, o valor atual 

do controlador PI.  

Também foram criados blocos para enviar informações à placa de controle, 

e são enviados o valor de referência da temperatura para controle, e se deve ou não 

desligar o controlador (deixa o sistema no último valor de controle). 

A parametrização destes blocos é facilitada, e na Figura 32 pode-se ver um 

exemplo de requisição, por meio do método GET, na URL 192.168.0.101, requerendo 

que o servidor no lado de controle interprete o comando “/data” e recebendo como 

resposta um valor do tipo cadeia de caracteres (string). 
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Figura 32 - Nó de requisição HTTP 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

A parte gráfica é também configurada nesse ambiente, e que depois gerará 

um dashboard. Ali se configura, por exemplo, o tipo de gráfico (linha, barras, polar, 

etc...), as cores, os nomes dos eixos, o título do gráfico, etc.... Um exemplo pode ser 

visto na Figura 33. 
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Figura 33 - Exemplo de parametrização de interface gráfica 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Com todas as informações definidas na página de configuração, foi 

necessário clicar no botão “DEPLOY” no canto superior da página, para poder serem 

salvas e enviadas as modificações para o Dashboard, que pode ser vista no mesmo 

endereço WEB, porém acrescido da terminação “/ui/#/0”  

O Dashboard é, portanto, a página HTML final, Figura 34, a qual permite a 

interação com o usuário. Através dela, é realizado o gerenciamento e monitoramento 

do projeto. 
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Figura 34 - Página HTML desenvolvida (dashboard) 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

As funções apresentadas no dashboard possuem interação com o usuário, 

as quais podemos ver nas Figura 35 e Figura 36, são:  

a) Definir o valor de referência para o Controle PID: Através de uma 

barra de rolagem, é possível setar o valor de referência para o controle PID da 

temperatura. 

 

Figura 35 - Valor de referência de temperatura no dashboard 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 
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b) Iniciar o controle: Botão para iniciar o controle, que manda um 

comando para a programação, que chama a interrupção de realiza o cálculo do 

controle PID.  

 

c) Desligar o controle: Botão para desligar o controle, que manda um 

comando para a programação, que chama a interrupção de realiza o envio do 

comando de baixo – referente a 0, para o pino de saída da placa, no qual o 

sistema segue realizando o cálculo de controle do processo a partir da última 

referência enviada. 

 

Figura 36 – Inicia e Desliga Controle no dashboard 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Os serviços que a página fornece ao usuário estão ilustrados nas Figura 37 

e Figura 38: 

a) Dados: Gráficos da leitura da temperatura em graus Celsius e dos 

valores de controle são exibidos na tela, permitindo que o usuário tenha um 

melhor gerenciamento do processo.  
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Figura 37 - Gráfico de temperatura do dashboard 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 
 

Figura 38 - Gráfico do valor de controle do dashboard 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 
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4 ANÁLISE DOS RESULTADOS  

 

O objetivo do projeto foi alcançado, com uma solução considerada simples 

e de baixo custo, com controle PI, e gerenciamento do sistema por meio de redes sem 

fio.  

Com o objetivo de propor uma interface amigável e de fácil acesso para o 

usuário, foi desenvolvida uma página em HTML que, através da plataforma utilizada 

de conexão remota, recebe os dados provenientes do conversor AD, o qual está 

recebendo valores de tensão do sensor Termopar Tipo K e os apresenta na página 

originada pela conexão sem fio do mesmo.  

O projeto todo foi desenvolvido com recursos do laboratório NersD e 

apresentou resultados satisfatórios, mantendo seu funcionamento mesmo após 

longos períodos de teste. O protótipo final pode ser observado na Figura 39. 

 

Figura 39 – Protótipo finalizado 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 

Foram realizados testes com os valores de Kp e Ki para o controle PI, 

calculados pela função de transferência e equação de Hägglund, que foi a melhor que 
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se adaptou ao sistema do projeto. 

Ajustes manuais nos valores foram realizados, e o melhor resultado geral, 

foi com os valores de Kp=2 e Ki= 0.005. 

Na Figura 40, mostra-se um gráfico do comportamento do sistema em 

malha fechada, para uma temperatura de referência de 126 graus Celsius. 

 

Figura 40 - Resultados da malha fechada 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Foram alcançados resultados satisfatórios para todas as funções de 

gerenciamento que haviam sido previstas e que possíveis de serem desenvolvidas 

neste período. Desenvolveu-se a programação de uma plataforma com comunicação 

sem fio, o controle PI realizado, a parte mecânica construída para se poder aplicar o 

projeto e o desenvolvimento de uma plataforma WEB para o monitoramento e 

gerenciamento do processo. 

Foram obtidos valores de temperatura controlados dentro do esperado, 

onde o erro de regime permanente foi de até 10% e com uma boa estabilização da 

temperatura desejada, com uma rampa de subida rápida, mesmo com o projeto 

sofrendo interferências com as temperaturas do meio ambiente, por não se encontrar 

em um ambiente isolado termicamente.  
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5 CONCLUSÃO 

 

Didaticamente, foi interessante esse desenvolvimento porque foram 

utilizados microcontroladores, foi desenvolvido o controle de um sistema que foi 

necessário passar por uma série de testes e levantamentos de dados para se 

conseguir chegar até a função de transferência do sistema. 

Pôde-se ver a importância das disciplinas de controle de processos e de 

programação de microcontroladores, que permitiu utilizar as bibliotecas de controle 

disponíveis com o software e plataforma utilizados, a implementação de uma 

comunicação via internet com o microcontrolador através de novas plataformas de 

desenvolvimento. 

Foi necessária uma busca por uma forma de desenvolver uma página para 

a comunicação e interação do usuário com o sistema, de forma fácil e eficiente, tudo 

isso sem o conhecimento prévio em desenvolvimento WEB e conseguir realizar a 

integração dela com o sistema. Foram grandes desafios, pois era extremamente 

necessário para o projeto ter uma página aonde o usuário pudesse interagir com o 

sistema, e visualizar em forma de gráficos e tabelas as informações fornecidas no 

processo. 

Com trabalhos desse tipo, é possível fazer com que se tenha uma boa 

experiência prática, com a integração de todas essas partes. Fazer o aluno resolver 

um problema real utilizando as habilidades adquiridas na sua formação, é uma das 

ações que fazem com que o aluno se sinta competente e feliz com a sua escolha para 

profissão.  

Por fim, como melhorias, poderia ser adicionada uma forma de resfriamento 

do processo, fazendo também que o mesmo pudesse ser controlado 

automaticamente. Também a construção de uma espécie de recipiente isolado onde 

o mesmo pudesse ficar, para resolver o problema da interferência de temperatura do 

ambiente aonde se encontra, podendo melhorar os resultados de controle de 

temperatura. E também, pode-se trabalhar com um servidor de dados que armazene 

os dados em banco de dados, para registro e analise de comportamento da 

temperatura ao longo do tempo.  
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