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CONTROLE DE TEMPERATURA PID COM ARDUINO
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Eixos Tematicos: Educacgdo e tecnologias

O Arduino é um projeto eletronico de plataforma aberta, com a filosofia de fornecer
um ‘“hardware” e um “software” facil de usar. Tem sido proposto como ferramenta de
ensino, nas areas de exatas e engenharias, por varios grupos entre eles da PUC-SP, UFRGS
(CAVALCANTE, 2011), UFRJ (SOUZA, 2011), UPF (DIONISIO, 2017), UFSC
(SILVEIRA, 2017), IFRN (SILVA, 2014), UNIPAMPA (DWORAKOWSKI, 2016). e
trabalhos em mestrados profissionais (SILVEIRA, 2017, DWORAKOWSKI, 2016).
Contudo outras dreas do conhecimento podem se beneficiar desta plataforma, como
exemplo a drea da moda (LILYPAD, 2015) e com um pouco de imagina¢do, o ensino em
todas as areas do conhecimento poderdo fazer uso desta plataforma. A plataforma Arduino
permite a realizacdo concreta de um modelo tedrico, propiciando um aprendizado mais
significativo. Existem diversas propostas de ensino utilizando o controle liga-desliga (L-
D) com o Arduino para controlar: a temperatura de um reservatério, a posicio de um
objeto, etc. Controles desta natureza recebem estimulos de um sensor (temperatura ou
distancia), e quando este estimulo, atinge um valor limite previamente imposto, liga-se ou
desliga-se um atuador (aquecedor ou motor). Este tipo de controle apresenta uma oscilagao
em torno deste limite, por exemplo, deseja-se aquecer um quantidade de 4gua a 50°C
(limite): tradicionalmente o Arduino aciona um aquecedor (na poténcia médxima) e fica

monitorando a temperatura através de um transdutor (LM35, PTC, etc.) até que este
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indique o alvo de 50 °C, para entdo desligar o aquecedor (potencia = 0). Devido a inércia
do sistema (inclusive a do sensor) a temperatura ultrapassa os 50 °C, em seguida o sistema
resfria atingindo uma temperatura abaixo do limite de 50 °C, para s6 entdo a potencia ser
ligada novamente, e este ciclo se repete ao longo do tempo. A Fig.1 mostra o ajuste de

temperatura de um sistema tipo L-D, para um sistema de aquecimento por lampada.
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Figl.: Perfil da temperatura de um sistema de controlo na modalidade L-D.

Este trabalho propde um refinamento na modalidade de controle citada acima,
através da técnica chamada controle PID (proporcional — integral — diferencial). O controle
PID tenta minimizar (ou eliminar) a oscilacdo e fazer com que a temperatura estabilize-se
no alvo pré-definido. Para isso monitora a aproximacdo da temperatura limite e
sistematicamente diminui a poténcia a ser entregue ao sistema, de tal forma a ndo
ultrapassé-la, isto € possivel através do uso, de uma quantidade chamada erro, que é a
diferenca entre a temperatura atual e a temperatura limite (alvo), a medida que aproxima-se
do alvo, o erro diminui. Por exemplo, controlando a potencia do aquecedor através do
PWM (pulse width modulation), no qual o cédigo 255 corresponde a médxima potencia € o
cddigo 0 a minima potencia, pode-se definir que, quando faltar 2 °C para atingir o limite, o
PID comega a atuar, de modo a diminuir a potencia entregue ao sistema: erro (maximo) *
Kp =255 ou 2 * Kp = 255. Kp € uma constante a ser utilizada pelo PID e nesse caso Kp =
127,5. Entdo quando a temperatura chega a 49 °C, o sistema diminui a potencia pela
metade. O problema deste método, é que nunca se chega a temperatura limite. Para

contornar esse problema, utiliza-se o controle integral (parametro Ki), que vai somando os



PRATICAS DE INICIAGKO
A DOCENCIA NA REGIAD SUL

ENFOQUES. AVALIAGAO E PERSPECTIVAS

ENLICSUL Il PIBID/SL

A Pror De. Mamce Taor | Uavest De MowntaL- CA |

.00 © B W umismos

pequenos erros entre a temperatura atingida pelo controle com Kp e o limite, e acrescenta
este valor ao PWM, incrementando levemente a potencia para se chegar ao alvo. Pode
acontecer que este controle ultrapasse o alvo, para minimizar este efeito, acrescentamos a
parte derivativa do controle (parametro Kd), que contribui de forma negativa diminuindo a
potencia se a variac@o do erro for muito grande.

O controle PID € implementada a partir de uma biblioteca (ARTIGO, 2012). Nesta
referéncia ha indicacOes para o download da biblioteca, outras referéncias técnicas
descrevendo a filosofia de funcionamento do controle PID e suporte de utilizagdo. Nao foi
encontrado trabalho descrevendo a utilizacdo do Arduino para controle PID que indique
como obter os parametros Kp, Ki e Kd. Aqui € sugerido uma metodologia para a obtencao
destes parametros, que ¢ o método do relé. Existem outros métodos citados na literatura
(PINTO, 2014, STANDART, 2012), contudo o método sugerido € de simples
implementacdo e fornece parametros bastante préximos do ideal. A partir destes
parametros € possivel realizar otimizagdo interativa de forma manual e se obter os
parametros ideais.

O método do relé consiste em ajustar o controlador a trabalhar no modo L-D. O
sistema oscila com um valor definido (h) em torno do valor alvo, por exemplo a diferenca
entre alguns graus Célsius acima e abaixo da temperatura desejada, Fig.1. O sistema
também vai apresentar um periodo caracteristico (Pu). Tanto h e Pu carregam as
informacdes fisicas do sistema (por exemplo, a inércia térmica).

Aplicacdo: Camara de temperatura composta por uma lampada halogéna de 12 V /
20 W como fonte de calor e medida da temperatura através de um Pt100. Ambos estavam
encerrados em uma caixa de papeldo (paralelepipedo de 5 cm3) com uma das faces aberta
(a menor), para ventilar e diminuir a inércia térmica de resfriamento (circulagdo de ar ndo
forcada). A lampada foi alimentada por uma fonte de 7V e controlada através de um
transistor de poténcia (TIP 127), que foi controlado pela saida PWM do Arduino. O

Arduino foi programado para ajustar a temperatura em 50 °C, no modo L-D Fig.1.
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A constante h e dada pela diferencga entre 0 maximo € o minimo da oscilagdo, neste
caso, 52,9 °C — 49,56 °C = 3,24 °C. O periodo da oscilagao Pu foi de 22,287 segundos.
Essas constantes se combinam em Ku:

Ku = (4.d) / (m.h) = (4x256) / (3,1416 x 3,24) = 102
Onde d é a faixa dindmica do atuador (255 + 1).
A partir do método de Ziegler Nichols:
Kp =Ku/1,7=58,94
Ki = Kp*2 /Pu = 5,298
Kd =Kp*Pu/8=164,21

Os trés parametros foram usados na rotina PID do Arduino, que resultou, na Fig. 2:
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Fig.2: Temperatura controlada pelo PID (curva preta) com a respectiva poténcia de
controle (pontos vermelhos).

Estes parametros ainda podem ser ajustados manualmente para se obter um
controle otimizado. Resultados detalhados em

(https://github.com/KakiArduino/Arduino/tree/master/PID). Também encontra-se

resultados do “Controle de posicdo de um carrinho acionado pelo Arduino e posicdo via

ultra-so

O controle PID € utilizado em industrias, e este trabalho reporta resultados que

evidenciam a eficiéncia do PID. Também descreve e mostra um método para a obtengao de
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seus parametros. Este trabalho recebeu apoio material e financeiro do PIBID/UNIPAMPA,
através do Edital CAPES no. 061/2013, e pela Portaria CAPES n° 096/2013 e CNPQ
processo 405472 / 2015-3.
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