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RESUMO

O artigo discute a relevancia do controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo) em processos
industriais que requerem elevada precisdo, rapida resposta e oscilagdes minimas. O controle PID
integra trés estratégias de atuacdo, visando assegurar a estabilidade e o desempenho adequado do
sistema, sendo amplamente empregado em contextos nos quais a tolerancia a variagdes ¢ reduzida.
Ressalta-se que a etapa de aquisi¢do de dados ¢ fundamental para o éxito do controle, uma vez que
falhas na coleta, no transporte ou na analise dos dados podem resultar em inconsisténcias, perdas e
aumento de custos operacionais. Como exemplo pratico, apresenta-se a comunicacdo entre a placa
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Arduino AT MEGA 2560 e o software Scilab para a geracdo, leitura, tratamento e visualizagdo de
sinais, evidenciando a importancia de uma base de dados s6lida no desenvolvimento do controle PID.
O sistema PID ¢ detalhado em suas trés componentes a proporcional, integral e derivative, que, de
forma conjunta, promovem resposta rapida, minimiza¢ao das oscilagdes e reducdo do erro,
possibilitando a obtengdo de precisdo proxima ao valor de referéncia (set point) estabelecido. O estudo
enfatiza que a implementacgdo eficaz de um controle PID depende do emprego adequado dos blocos
funcionais que compdem o controlador, de modo a compensar as limita¢cdes inerentes a cada
componente individualmente. O objetivo central deste trabalho ¢ demonstrar todas as etapas que
antecedem a implementa¢do do PID, destacando sua aplicabilidade em ambientes industriais que
demandam sistemas de controle robustos e confiaveis.

Palavras-chave: Controle PID. Aquisi¢ao de Dados. Processos Industriais.

ABSTRACT

This article discusses the relevance of PID (Proportional, Integral, and Derivative) control in industrial
processes that require high precision, fast response, and minimal fluctuations. PID control integrates
three operating strategies to ensure system stability and adequate performance, and is widely used in
contexts where tolerance to variations is limited. It is important to emphasize that the data acquisition
stage is crucial to the success of the control, since failures in data collection, transportation, or analysis
can result in inconsistencies, losses, and increased operating costs. As a practical example, the
communication between the Arduino AT MEGA 2560 board and Scilab software for signal generation,
reading, processing, and visualization is presented, highlighting the importance of a solid database in
the development of PID control. The PID system is detailed in its three components: proportional,
integral, and derivative, which, together, promote fast response, minimize fluctuations, and reduce
error, enabling accuracy close to the established reference value (set point). The study emphasizes that
effective implementation of PID control depends on the appropriate use of the functional blocks that
make up the controller, compensating for the limitations inherent in each component individually. The
main objective of this work is to demonstrate all the steps that precede PID implementation,
highlighting its applicability in industrial environments that require robust and reliable control systems.

Keywords: PID Control. Data Acquisition. Industrial Processes.

RESUMEN

Este articulo analiza la relevancia del control PID (Proporcional, Integral y Derivativo) en procesos
industriales que requieren alta precision, respuesta rapida y minimas fluctuaciones. El control PID
integra tres estrategias operativas para garantizar la estabilidad del sistema y un rendimiento adecuado,
y se utiliza ampliamente en contextos con tolerancia limitada a las variaciones. Es importante destacar
que la etapa de adquisicion de datos es crucial para el éxito del control, ya que fallos en la recopilacion,
el transporte o el analisis de datos pueden generar inconsistencias, pérdidas y un aumento de los costes
operativos. Como ejemplo practico, se presenta la comunicacion entre la placa Arduino AT MEGA
2560 y el software Scilab para la generacion, lectura, procesamiento y visualizacion de sefales,
destacando la importancia de una base de datos so6lida en el desarrollo del control PID. El sistema PID
se detalla en sus tres componentes: proporcional, integral y derivativo, que, en conjunto, promueven
una respuesta rapida, minimizan las fluctuaciones y reducen el error, permitiendo una precision cercana
al valor de referencia establecido (punto de ajuste). El estudio enfatiza que la implementacion efectiva
del control PID depende del uso adecuado de los bloques funcionales que componen el controlador,
compensando las limitaciones inherentes a cada componente individualmente. El objetivo principal de
este trabajo es demostrar todos los pasos que preceden a la implementacion del control PID, destacando
su aplicabilidad en entornos industriales que requieren sistemas de control robustos y confiables.
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1 INTRODUCAO

Muitos processos industriais e operacionais exigem controle preciso, resposta rapida e minima
oscilagdo devido a delicadeza dos sistemas ou a baixa tolerancia a variacdo de sinal (Pandy et al, 2025).
O controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo) (Ogata, 2011) surge como solugao eficiente para
essas demandas, integrando trés estratégias de controle que, quando combinadas, proporcionam
estabilidade, precisao e desempenho superior, sendo indispensavel em diversas aplicagdes. Atualmente
com a inser¢dao da inteligéncia artificial a precisao dos sistemas esta se tornando cada vez mais
necessaria e técnicas de controle estdo sendo cada vez mais exigidas (Pandy, Pugazhenthi, Murugan,
2025). Além disso, sistemas de aquisi¢ao de dados se tornam extremamente necessarios no conceito
de industria 4.0, como por exemplo na implementagdo de gémeos digitais (Duarte et al, 2025).

A elaboragao de um sistema de controle PID eficaz depende, primeiramente, da correta
aquisicdo de dados, etapa que envolve a coleta e o transporte das informacdes geradas,
predominantemente, na planta de processo ou em ambientes controlados para avaliacdo de
desempenho (Shah Ankit, Anilkumar, Patel, 2025). Este trabalho aborda tanto a origem dos dados
quanto as técnicas de aquisi¢ao e transmissao, exemplificando diferentes cenarios praticos.

Além disso, o trabalho detalha o desenvolvimento do sistema de controle PID, analisando
separadamente os conceitos de controle proporcional, proporcional-integral e proporcional-derivativo
(Felicio, 2010), bem como sua integracao para obten¢do de um controle robusto, de baixa oscilagdo e
resposta agil.

O objetivo central deste trabalho ¢ demonstrar a comunicagdo entre a placa Arduino AT MEGA
2560 e o software Scilab (Amaral et al, 2015), visando a geragdo, leitura, tratamento e plotagem de
sinais digitais e analogicos. Dessa forma, busca-se simular todas as etapas que antecedem a
implementa¢do de um sistema de controle PID, explorando suas funcionalidades e vantagens em

processos que exigem alto desempenho e confiabilidade.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 ARDUINO

O Arduino MEGA2560 ¢ uma plataforma didatica de programacao que utiliza linguagem C++.
O modelo contempla alta utilidade em processos, ja que possui 54 pinos (entradas e saidas) podendo

ser utilizados 14 com PWM, 4 UARTS, permitindo energizacao por USB e fonte.
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Figura 1 — Arduino MEGA 2560
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Fonte: Arduino Datasheet (2015)

As grandes vantagens da plataforma sdo a facilidade e flexibilidade de aplicagdo. A
programacao ¢ feita em seu microprocessador central, possuindo 256kB de memoria flash para
armazenar codigos. Seus pinos de saidas e entradas padronizam um valor de 5 V de utilizagdo e um
pino especial de 3,3 V, junto ao GND. Toda sua programacdo ¢ feita através do proprio software
Arduino, que ¢ disponivel gratuitamente no site da Arduino. As principais caracteristicas dos
componentes presentes na plataforma se apresentam na figura 2 abaixo e foram retiradas do datasheet

do Arduino (Arduino datasheet, 2015).

Figura 2 — Caracteristicas do Arduino ATmega2560.

[Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
|Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
IAnalog Input Pins 16
DC Current per I/0O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin |50 mA
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM I8 KB
EEPROM 4 KB
IClock Speed 16 MHz
Fonte: Arduino Datasheet (2015)
2.2 SCILAB

Scilab ¢ um software de plataforma aberta para modelagem e prototipagem de sistemas de

controle que tem ampla aplicagdo, principalmente em desenvolvimentos conjuntos com outros
softwares como Arduino, Python, entre outros (Filho,2007).

O software foi desenvolvido em 1989 por um grupo de pesquisadores da INRIA (Institut
National de Recherche en Informatique et en Automatique - Instituto Nacional de Pesquisa em Ciéncia
da Computagio e Automacio) e da ENPC (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées — Escola Nacional

de Pontes e Estradas). Admite como sistemas operacionais Linux, Windows, Solaris, Unix. Sua
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configuracdo admite rotinas de linguagem FORTRAN ou C, o que permite sistemas de simulacdo e
teste de controles, utilizando prévias de projetos que utilizam monitoramento sistematico. Além disso,
o software disponibiliza plataforma de programagao por blocos, ¢ em codigos de linguagem,
denominada XCOS. Na figura 3 a seguir ¢ possivel ver uma imagem de como ¢ a tela de edigdao do

XCOS.

Figura 2 — Tela do médulo XCOS do SCILAB.
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Fonte: Malavida, 2010.

2.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O processo de aquisi¢ao de dados foi dividido em duas partes: leitura de sinal emitido da placa
Arduino e visualizacdo do mesmo em software Scilab e teste de controle proporcional (P), proporcional
integral (PI), proporcional derivativo (PD) e proporcional integral derivativo (PID). Para realizacao
dos exercicios propostos € necessario estabelecer uma comunicagdo entre o software Scilab e a placa
Arduino AT Mega 2560.

O controle dos parametros ¢ feito no proprio Scilab. Utilizando a ferramenta XCOS, que ¢
editor de graficos para modelagem sistemas dinamicos em dominios de tempo discreto e continuo.

Nele os modelos podem ser projetados, carregados, salvos, compilados e simulados.
2.3.1 Etapa 1 - Estabelecer a comunicacio entre o Arduino e SCILAB

A aquisi¢do de dados para etapa 1 ¢ designada para efetuar leitura de sinal emitido pela placa

Arduino (nesta etapa ¢ utilizado um arquivo que ja possui os dados do sinal emitido pela placa Arduino
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para gerar o sinal) e transmiti-lo para o software Scilab para que possa ser visualizado por meio de

graficos.

O primeiro passo para realizar a comunicagao € executar o arquivo loader que possui os dados

dos sinais que serao analisador e foram disponibilizado pelo docente dentro do Scilab, os passos podem

ser vistos na figura 3 a seguir.

4 Scilab 6.0.2 Console

= = Pesquisar em: | arduno_L.1 c¥EB-
Executar... cui+E ||| |8 @
demos
[B  Abrirum arquivo... Ctrl+O = etc
[E Carregar ambiente... Ctrl+L Ttens Recentes [ examples
images
[¥] salvar ambiente... Ctrl+S jor
o ¥al <
[# Current Working Directory e R Nova pasta
st
Browse for new
7 toolbox_arduino_v2
Go to Favorite > & toolbox_arduino_v3
cuments Documentos DESCRIPTION
Configuracdo de pagina... FILES
— Imprimir... Ctrl+P S I
) £ . 5 . L procedimento.txt
rtModule ( F:\ECA7 - 2° Semestre de 20 E
i ste Comput VERSION
Sair Ctr+Q e F:\ECA7 - 2° Semestre de 201S\INSTRU
at line 10 of executed file F:\ECA7 - 2° Semestre de 2019\INSTRU|
Q Nome do arquivo: loader.sce A |
1ib: Old binary lib detected. Please recompile it for Scilab 6. Rede Arquivos do i0:  Todos os Arquivos v Cancelar
LS

Arquivo Editar Controle Aplicativos ?

Figura 3 — Carregamento do arquivo loader.

Fonte: proprio autor, 2025.

Com o arquivo loader carregado corretamente, seguimos para a etapa de abrir o XCOS como

demonstrado na figura 4.

Figura 4 — XCOS aberto depois do carregamento do arquivo loader.
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Fonte: proprio autor, 2025.

Se a operacgao estiver correta, uma pasta com o nome de Arduino ira aparecer no canto esquerdo

no final da pasta de paletas. A partir deste ponto € necessario abrir o software Arduino para carregar o

programa “toolbox v3” que também foi disponibilizado pelo professor, esse programa serd o

responsavel pelo envio do sinal e a conex@o dos elementos escolhidos na montagem do XCOS com a

programacao.
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E importante observar em qual porta o Arduino se conectou antes de realizar o carregamento
do programa devido ao limite da porta de acesso do Arduino, que para esta situacdo ¢ no maximo a
Porta COM9.

Depois do carregamento da programacao do Arduino a proxima etapa ¢ a montagem no XCOS
dentro do Scilab. Os dispositivos utilizados sdo: Cardl e Digital Write, que podem ser encontrados na
pasta componentes do Arduino; um CScope localizado na pasta de Fontes e Pulse SC que se localiza

na pasta de receptores. A figura 5 mostra o esquema montado no XCOS.

Figura 5 — Montagem no XCOS para envio de sinal para saida.

SISTEMA XCOS

(M (ouation:50 )
| uration : 5 |
Sampling penod 0.1 |

Cerd 1
oncom5S

—{&

———@0

[

iy
Digital Wnte Pin 13
on card 1

Fonte: proprio autor, 2025.

Para determinar os pardmetros basta realizar um duplo clique nos elementos do Arduino e do
XCOS. O experimento em questdo utilizou a Porta COM8 com duragao de 10 e 20 segundos e periodo
de amostragem de 0.1 e a leitura digital sendo feita no pino 13.

Logo ap6s, com a comunicagdo estabelecida agora ¢ feito o recebimento do sinal do Arduino

para o Scilab utilizando a montagem como ilustra a figura 6.

Figura 6 — Montagem no XCOS para recebimento de sinal para saida.

SISTEMA XCOS

% | Duration : 10 }
‘ | Sampling period 0.1 |

Digital Read Pin 3
oncard1

Fonte: proprio autor, 2025.
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Na figura 7 ¢ possivel observar o circuito do Arduino montado para envio e recebimento de

sinal. O envio ¢ feito para o Led e o recebimento ¢ feito pelo botao.

Figura 7 — Montagem do Arduino, utilizada para simular o envio e recepcao de sinal.

CIRCUITO ARDUINO

MN=OO® ROV EN N

DIGITAL (PWM-) & &

O UNO)

ARDUINO

Fonte: proprio autor, 2025.

2.3.2 Teste de controle proporcional (P), proporcional integral (PI), proporcional derivativo (PD)
e proporcional integral derivativo (PID)

O controle PID ¢ aplicado para sistemas que necessitam de alta precisdo com pouca variacao
de sinal e alta taxa de aproximagdo do valor de set point desejado. Para que essa meta seja estabelecida,
o controle precisa ser dividido em proporcional, proporcional integral e proporcional derivativo. Com
os trés tipos de controle modelados pode-se dar andamento para o processo final, no qual todos sdo
integrados gerando o sistema de controle PID.

Para o teste do controle PID foi utilizado uma entrada analdgica do Arduino. Para se certificar
que a entrada analogica estava respondendo corretamente foi utilizado um potenciometro ligado ao
Arduino AT Mega2560 o conectando a uma de suas entradas analdgicas (A0), GND e 5 Volts para teste

como demonstra a figura 8.
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Figura 8 — Montagem do Arduino, utilizada para simular o envio de um sinal analégico.

CIRCUITO ARDUINO

Fonte: proprio autor, 2025.

Em resposta a isso também ¢é necessario realizar um ajuste no XCOS para monitorar o

comportamento do componente. Como ilustra a figura 9.

Figura 9 — Montagem no XCOS, utilizada para simular o envio de um sinal analdgico.
SISTEMA XCOS

Duration : 50
Sampling period 0.1
Card 1 :
oncomS

O—=]

Analog Read Pin 0
oncard 1

Fonte: proprio autor, 2025.

A partir desse teste foi possivel iniciar o procedimento de verificagdo dos controles P, PI, PD e
PID. O controle proporcional integral (PI) tem como objetivo eliminar o erro que o controle P gera,
diminuindo muito o erro entre o valor real e o set point. E para que essa aproximagao seja feita é
necessaria aplicacdo de novos blocos de fungdo como demonstra a figura 10. Novamente novas curvas

sdo obtidas devido ao implemento dos blocos. Porém ainda hd uma grande oscilagdo no sinal.
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Figura 10 — Diagrama utilizado para simulacdo do bloco proporcional.
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Fonte: proprio autor, 2025.

Na sequéncia foi montado o diagrama para a simulag@o do PI. O controle proporcional integral

(PI) tem como objetivo eliminar o erro que o controle P gera, diminuindo muito o erro entre o valor

real e o set point. E para que essa aproximacao seja feita ¢ necessaria aplicagdo de novos blocos de

funcdo como demonstra a figura 11. Novamente novas curvas sdo obtidas devido ao implemento dos

blocos. Porém ainda ha uma grande oscilag@o no sinal.

Figura 11 — Diagrama utilizado para simulagdo do bloco proporcional e integral.

SISTEMA XCOS
Q)
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g

Fonte: proprio autor, 2025.

Logo apds foi feita a montagem para o diagrama PD (proporcional — derivativo). Para sistema

que necessitam de pouca oscilagdo de sinal e de uma aproximagao alta ¢ utilizado o sistema de controle

proporcional Derivativo (PD). A figura 12 mostra novos blocos a serem inseridos no sistema e com a

manipulac¢do do potenciometro, observamos que perdemos a precisdo de ajuste ao set point.
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Figura 12 — Diagrama utilizado para simulacdo do bloco proporcional e derivativo.
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Fonte: proprio autor, 2025.
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Por fim, com todas as combinacdes ja realizadas ¢ o momento de integral os sistemas com o
intuito de se obter um sistema de controle que possua as caracteristicas positivas de cada um de modo
que supram seus pontos negativos entre si. O controle proporcional integral derivativo (PID) possui
como suas caracteristicas baixa erro em comparag¢ao com o set point, alto taxa de aproximacao e baixo

sobressinal. Para que esse sistema seja obtido utilizaram-se os blocos de fun¢do demonstrados na figura

13.

Figura 13 — Diagrama utilizado para simulacdo do bloco proporcional, integral e derivativo.
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Fonte: proprio autor, 2025.

E importante ressaltar que todas as etapas utilizaram a mesma montagem do Arduino da
mostrada na figura 8 em diante e ndo ouve alteragdo pois, apenas com a manipulacdo do potenciometro

foram obtidas as curvas para analise.

3 RESULTADOS
Com o objetivo de realizar a analise pratica de controle por instrumentacdo, obteve-se graficos
plotados automaticamente no Scilab com interagdo em tempo real, isso serviu como um meio de

verificacdo da interacdo do controle, todas etapas foram realizadas o que permitiu saber os diversos
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tipos de controle, com controle P, com controle PI e PD, PID, e sistemas com entrada linear sem
controle.

Inicialmente foi analisado o controle Proporcional, o esperado foi uma determinada a oscilagao
com erro, mas com PV (variavel de processo) fosse proximo de SP (set-point) em valor, como ajuste
de SP utilizou-se 0 mesmo potencidmetro da etapa anterior, assim o Arduino tem a fungdo de fazer
esse controle proporcional de acordo com a entrada ajustada lida. Na figura 14 ¢ possivel ver o

resultado, nota-se que a variavel PV em verde, se aproxima de SP, mas ainda ¢ possivel ver o erro.

Figura 14 — Graficos com resultado do controle proporcional.

Courbe 1

———————— Courbe 2

Fonte: proprio autor, 2025.

Com a analise do grafico acima, percebe-se uma variagdo de PV sempre procura acompanhar
SP devido o processamento do controlador, esse acompanhamento se da devido o controle P
(proporcional), além disso € possivel verificar que o erro e a oscilagdo ndo foram eliminados. Todo
esse processo foi dado por um Kp de 8.5.

Com a montagem vista na figura 12 se aplicou um sistema PD, ou seja, um controle Derivativo
e Proporcional, adicionando o derivativo para diminui¢ao da oscilagdo de resposta.

Assim, observou-se um sistema apenas com erro sem oscilagdo e que tenha boa
proporcionalidade. Para isso adicionou-se um bloco amplificador para determinagdo de valor de Kd, e
em série um bloco derivativo, em paralelo com isso utilizou-se o tradicional sistema de propor¢ao

usado na etapa anterior. A figura 15 mostra o resultado obtido nessa analise.
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Figura 15 — Gréficos com resultado do controle proporcional e derivativo.
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Fonte: proprio autor, 2025.

Com isso repare-se que a instantaneidade ¢ mantida, o proporcional também, porém o
derivativo elimina boa parte da oscilagao quando comparado ao sistema puramente proporcional com
o ajuste de kd ¢ possivel diminuir ainda mais a oscilagdo.

A ultima etapa propde a jungdo dos tipos de controles, PID. Desta maneira ficou em aberto a
montagem do diagrama de blocos, sugerindo como poderia ser feito o controle destes trés coeficientes.

No primeiro teste foi ajustado para kp, kd, ki =1, a resposta pode ser vista na figura 16.

Figura 16 — Gréaficos com resultado do PID com kp, kd, ki =I.
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Fonte: proprio autor, 2025.

Verificou-se baixa oscilagdo e um erro bem menor, um controle preciso em que PV procura SP
de forma rapida eliminando erros e oscilagdes dos processos. Logo apds, foi feito o teste para kp, kd,

ki = 2,5. O resultado pode ser visto na figura 17.
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Figura 17 — Gréaficos com resultado do PID com kp, kd, ki =2,5.
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Fonte: proprio autor, 2025.

Verificou-se uma pequena melhoria na oscilagao e erro. Agora foi feito o teste para kp,kd,ki=5,

na figura 18 € possivel ver o resultado.

Figura 17 — Graficos com resultado do PID com kp, kd, ki = 5.
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Fonte: proprio autor, 2025.
Nota-se um erro quase nulo, € uma oscilagdo ideal ja no sistema.
4 CONCLUSOES

Conclui-se que a aquisi¢ao de dados ¢ uma das fases mais importante para que o controle de
processo possa ser feito de maneira correta, pois, se a coleta de dados for feita de maneira incorreta,

assim como seu tratamento e analise acarretara em uma série de problemas, como inconstancia de
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dados, produtos nao conformes, perdas de matéria prima e tempo e outros fatores que geram prejuizos
e custos.

Deste modo ¢ importante uma solida e sucinta coleta, transporte, analise e apresentacao de
dados para que o controle de processo seja feito da maneira correta. Foi possivel observar essa
importancia durante o desenvolvimento da comunicacdo entre Arduino e Scilab, que se feita de forma
incorreta, impossibilita o desenvolvimento do PID.

O sistema PID como j& mencionado anteriormente ¢ consiste em trés ilhas de controle:
proporcional; proporcional integral e proporcional derivativo que juntas apresentam sistema de rapida
resposta (P), baixa oscilacdo, o que evita grandes sobressinais ou até mesmo os extingue (PD) e a
atenuacao de erro que se torna no maximo de dois por cento para mais ou para menos de acordo com
o set point definido.

E para que ele seja gerado € necessario muito blocos de fun¢des que supram as desvantagens

uns dos outros utilizando suas vantagens ou aplicabilidade.
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