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RESUMO 

 



	
	

O controle de temperatura é algo empregado nas mais diversas áreas, variando 
desde ares-condicionados, geladeiras, fornos, equipamentos eletrônicos até em 
processos industriais, como o do tempero de vidros, produção da cerveja e outras 
bebidas. Existem diversas formas de controlar, e manter controlada, a temperatura, 
pois em alguns casos como os dos fornos caseiros não há a necessidade de muita 
precisão e esta pode ser apenas estimada. Já em outros como o do processo da 
fabricação da cerveja a temperatura deve ser exata. Neste trabalho de conclusão de 
curso, utilizou-se uma placa microcontroladora, de hardware livre, chamada Arduino, 
para implementar um controlador de temperatura baseado num algoritmo PID. É 
utilizado um atuador, chamado elemento Peltier, para que seja ajustada e mantida 
constante a temperatura da água de um aquário, tanto aquecendo quanto resfriando. 
Este tipo de controle mantém a temperatura quase que invariável, variando de forma 
analógica apenas a potência aplicada no atuador, diferente dos controladores 
comuns, que funcionam de forma digital, ligado ou desligado. 
 
Palavras-chave: Arduino, Elemento Peltier, PID, Controlador de temperatura, 
Aquário. 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 



	
	

Temperature control is used in many areas such as air conditioning, refrigerator, 
oven, eletronic advice and also is used in industrial processes as the production of 
toughened glass, beer and other drinks. There are many ways to control and keep 
controlled the temperature. But in some cases, as ordinary ovens, there is no need to 
know exactly the temperature. In other process, as brewing, the temperature must be 
accurate. In this work, we used a microcontroller board with free hardware, called 
Arduino, in order to implement a temperature controller based in a PID algorithm. An 
actuator called Peltier Element was used to adjust and maintain constant the 
temperature of the water inside an aquarium, both heating and cooling down. This 
type of control maintains the temperature almost fixed, ranging in analogue way only 
the power applied to the actuator. This aspect differs from the ordinary drivers that 
work in a digital form, when it is on or off. 

 

Keywords: Arduino, Peltier Element, PID, Temperature Controller, Aquarium. 

 
	
	
	
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LISTA DE FIGURAS 
 
 



	
	

 
Figura 1 - Elemento Peltier ......................................................................................... 10  
Figura 2 - Nomenclaturas PID .................................................................................... 14  
Figura 3 - Esquema elétrico de uma fonte chaveada ATX ......................................... 16  
Figura 4 - Oscilador e tensões de referência.............................................................. 17  
Figura 5 - Divisor de tensão ...................................................................................... 18  
Figura 6 - Formato de onda do PWM ......................................................................... 21  
Figura 7 - Projeto do circuito de controle de potência ................................................ 22  
Figura 8 - Protótipo do circuito de controle de potência ............................................. 22  
Figura 9 - Duty Cycle de 25%..................................................................................... 23  
Figura 10 - Duty Cycle de 50% ................................................................................... 24  
Figura 11 - Duty Cycle de 80% ................................................................................... 24  
Figura 12 - Módulo do Cartão SD .............................................................................. 25  
Figura 13 - Ponte-H .................................................................................................... 26  
Figura 14 - Relê 5/6 pinos .......................................................................................... 26  
Figura 15 - Projeto da Ponte-H ................................................................................... 27  
Figura 16 - Projeto do PWM com a Ponte-H .............................................................. 28  
Figura 17 - Protótipo do circuito de PWM e da Ponte H (visão superior) ................... 28  
Figura 18 - Protótipo do circuito de PWM e da Ponte H (visão inferior) ..................... 29  
Figura 19 - Módulo de cartão SD e sensores de temperatura, visão superior ........... 30  
Figura 20 - Módulo de cartão SD e sensores de temperatura, visão inferior.............. 30  
Figura 21 - Os módulos implementados e o Arduino com o LCD Keypad Shield ...... 31 
Figura 22 – LCD ......................................................................................................... 32  
Figura 23 - Código para a seleção das teclas ............................................................ 32  
Figura 24 - Gráfico mostrando os erros de leitura ...................................................... 33  
Figura 25 - Gráfico com a correção dos erros de leitura ............................................ 34  
Figura 26 - Temperaturas máxima e mínima.............................................................. 35  
Figura 27 - Grande instabilidade ................................................................................ 36  
Figura 28 - Instabilidade pequena .............................................................................. 37  
Figura 29 - Teste de ruído .......................................................................................... 38  
Figura 30 – Teste de inversão ruim ............................................................................ 39  
Figura 31 – Teste de inversão com o algoritmo ruim, porém chega a estabilizar ..... 40  
Figura 32 – Código do algoritmo para inverter de RESFRIA para AQUECER .......... 41 
Figura 33 - Teste de inversão com o algoritmo atual ................................................. 41 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 
 



	
	

 
AC  - Alternating Current (Corrente Alternada) 

DC  - Direct Current (Corrente Continua) 

ATX  - Advanced Technology Extended 

NTC  - Negative Temperature Coefficient (Coeficiente negativo de 

temperatura) 

SRAM  - Static Random Access Memory (Memória Estática de Acesso 

Aleatório) 

EEPROM - Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory (Memória 

Eletricamente Apagável Apenas de Leitura) 

COM  - Communication (Comunicação) 

USB - Universal Serial Bus 

PWM  - Pulse Width Modulation (Modulação Por Largura de Pulso) 

FEM - Força Eletro Motriz 

PID - Proportional Integral Derivative (Proporcional-Integral-Derivativo) 

LCD  -Liquid Cristal Display 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SUMÁRIO 
 



	
	

 
1. INTRODUÇÃO ....................................................................................................... 9  
 1.2 TRABALHOS RELACIONADOS ............................................................... 9 
2. REVISÃO DA LITERATURA ................................................................................ 10  

2.1 EFEITO E ELEMENTO PELTIER .............................................................10  
2.2 REGULADOR DE TENSÃO .................................................................... 11 
2.3 MICROCONTROLADORES .................................................................... 11  
2.4 PID ........................................................................................................... 12  

3. DESENVOLVIMENTO .......................................................................................... 15  
3.1 ELEMENTO PELTIER ............................................................................. 15  
3.2 ALIMENTAÇÃO ....................................................................................... 15  
3.3 SENSORES DE TEMPERATURA ........................................................... 17  
3.4 PID ........................................................................................................... 19  
3.5 ARDUINO UNO ....................................................................................... 20  
3.6 PWM ........................................................................................................ 20  
3.7 LOG ......................................................................................................... 24  
3.8 PONTE-H ................................................................................................. 25  
3.9 MODULARIZAÇÃO .................................................................................. 27  
3.10 EXIBIR DADOS EM TEMPO REAL ....................................................... 31  

4. TESTES ................................................................................................................ 33  
4.1 FALHA NA LEITURA ............................................................................... 33 
4.2 TESTE DE TEMPERATURA MÁXIMA E MÍNIMA ................................... 34  
4.3 TESTE DE ESTABILIDADE ..................................................................... 35  
4.4 TESTE DE RUÍDO ................................................................................... 37  
4.5 TESTE DE INVERSÃO ............................................................................ 38  

5. CONCLUSÃO ....................................................................................................... 42  
6. REFERÊNCIAS .................................................................................................... 43  
APÊNDICES ............................................................................................................. 44 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

1. INTRODUÇÃO 
 
 



	
	

Este trabalho de graduação tem como objetivo o projeto de um controlador de 

temperatura analógico, preditivo e adaptativo, para que seja controlada a 

temperatura de um aquário, tanto aquecendo quanto resfriando, com poucas 

variações possibilitando uma melhor adaptação de animais aquáticos. Visto que os 

controladores comuns, chamados de termostatos, possuem uma grande variação de 

temperatura, e um consumo maior de energia. 

O projeto é composto de um aquário (a ser controlado) e uma bomba de 

água, para fazer com que a água do aquário passe por um bloco de cobre, que está 

em contato com um elemento Peltier. Este elemento Peltier possui um dissipador e 

pode tanto aquecer quando resfriar, dependendo da direção da corrente. A 

alimentação é feita por uma fonte ATX, comumente utilizada em computadores, 

modificada para uma maior estabilidade na saída 12V. A temperatura da água é 

medida por um sensor NTC fixado no interior do aquário. 

O controle de todo o processo do controlador é realizado com os parâmetros 

do sistema estimados por algoritmos PID implementados por meio da programação 

de uma placa microcontrolada chamada Arduino. Os dados podem ser observados 

em tempo real por meio de uma tela LCD. 
 

1.1 TRABALHOS RELACIONADOS 
 

Controladores de temperatura são dispositivos muito comuns nas mais 

diversas áreas, como termostatos de geladeiras, ares-condicionados, entre outros. 

Porém controladores para aquários em geralmente são pouco eficientes, e fazem 

com que a temperatura varie muito. 

Um ponto que diferencia o dispositivo desenvolvido neste trabalho com a 

maioria dos dispositivos destinados ao controle de temperatura é a forma com que 

ele atua. A maioria dos dispositivos de controle atuam de forma discreta, aceitado 

apenas dois estados (ligado/desligado), este dispositivo atua de forma contínua, 

suportando valores intermediários, diminuindo muito a variação da temperatura. 

 

2. REVISÃO DA LITERATURA 
 



	
	

 

2.1 EFEITO E ELEMENTO PELTIER 
 

Os Elementos Peltier (figura 1), conhecidos também como pastilhas 

termoelétricas, são dispositivos de baixa tecnologia que possuem diversas junções 

de dois semicondutores diferentes, formando um circuito fechado no qual um lado 

aquece e o outro resfria, dependendo do sentido da corrente elétrica. 

	

Figura 1 - Elemento Peltier 

 

 Segundo Rosen (2009), o Efeito Peltier foi descoberto em 1834 pelo físico 

francês Jean Charles Athanase Peltier (1785-1845) e consiste na criação de uma 

diferença de temperatura na junção de dois termopares (semicondutores diferentes), 

pela passagem de uma corrente elétrica. Esta junção aquece ou resfria dependendo 

da direção da corrente. Efeito Peltier é o oposto do Efeito Seebeck, descoberto 

alguns anos antes, o qual gera uma tensão quando diferentes temperaturas são 

aplicadas entre dois semicondutores. 
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2.2 REGULADOR DE TENSÃO 
 

 

Reguladores de tensão são dispositivos que tem como finalidade regular a 

tensão de saída de um circuito elétrico. Existem dois principais tipos de reguladores: 

Linear e Chaveado. De acordo com Pressman (2002, p. 6, tradução nossa), esses 

reguladores “usam fundamentalmente técnicas diferentes para produzir uma saída 

regulada de uma entrada não regulada. Cada técnica tem suas vantagens e 

desvantagens, então a aplicação irá determinar qual a escolha mais adequada”. 1 

O regulador de tensão linear funciona como um resistor variável que atua 

constantemente em um divisor de tensão (que terá seu funcionamento explicado 

posteriormente), dissipando a diferença entre a entrada e a saída regulada na forma 

de calor, o que o torna muito ineficiente. A esse respeito, Pressman (2002, p. 6, 

tradução nossa) afirma que “Fontes de alimentação linear, produzem apenas 

tensões menores que as de entrada”. 2 

As fontes de alimentação chaveadas funcionam basicamente com um 

transistor que liga e desliga em alta frequência (geralmente entre 10kHz e 1MHz) a 

passagem de corrente por um transformador (solenoide) “O interruptor eletrônico 

opera somente nos estados de saturação (ligado) e corte (desligado), com 

frequência de operação muito maior que a frequência da rede elétrica”. (MEHL, s/d, 

p.4). Para manter a tensão regulada, a todo momento o oscilador compara a tensão 

de saída, caso ela não esteja correta, automaticamente ele ajusta sua frequência 

voltando a tensão desejada. 

 

2.3 MICROCONTROLADORES 
 

 Segundo Tanaka & Bernuy (s/d), o microcontrolador, também conhecido 

como MCU, é basicamente um computador (com memória, CPU, e periféricos) com 

objetivos específicos, diferenciando-se dos computadores comuns que têm funções 

mais gerais.  

																																																													
1	Switching	and	linear	regulators	use	fundamentally	different	techniques	to	produce	a	regulated	output	voltage	
from	an	unregulated	input.	Each	technique	has	advantages	and	disadvantages,	so	the	application	will	
determine	the	most	suitable	choice.	
2	Linear	power	supplies	can	only	step-down	an	input	voltage	to	produce	a	lower	output	voltage.	
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Microcontroladores estão incrustrados em inúmeros produtos e equipamentos 

eletrônicos atualmente, desde eletrodomésticos (forno micro-ondas, televisores, 

tocadores de som, máquina de lavar roupas, entre outros) até carros, câmeras e 

celulares. Praticamente, todo equipamento eletrônico que interage com o usuário 

possui um microcontrolador embutido. 

Com frequências de clock de alguns Mhz (Mega-hertz), uma frequência bem 

menor que os processadores atuais, consomem pouca energia, sendo ideais para 

sistemas embarcados de propósitos mais simples, como o controle remoto de uma 

televisão, o qual a bateria pode durar vários anos. 

 Um tipo de microcontrolador muito utilizado é o PIC (Programmable Interface 

Controller, ou do português, Controlador de Interface Programável). O PIC é um tipo 

de microcontrolador que possui diversas portas de entrada/saída que podem ser 

programadas por meio de códigos (geralmente parecidos com Assembly). 

 

 

2.4 PID 
 

 

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (ou controlador PID) é, 

segundo Astrom & Hagglund (1994), de longe o algoritmo de controle mais comum 

utilizado. Este algoritmo pode controlar qualquer aplicação que possa ser abstraída 

em um objetivo (SetPoint), um valor atual obtido por algum sensor (PresentValue) e 

um valor a ser manipulado (ManipulatedValue).  

 Um exemplo é quando uma pessoa quer controlar a temperatura que está 

saindo por uma torneira. Para controlar esta temperatura tem-se dois registros: um 

para água quente o outro para água fria. Esta pessoa toca a agua para sentir a 

temperatura, baseando se nisso ela faz a ação de ajustar os registros quente e frio, 

e repete este procedimento até que a água esteja na temperatura que ela deseja. 

 A temperatura desejada é o “SetPoint”, a temperatura que a pessoa sente 

quando toca a agua é o “PresentValue”, a posição (mais aberto mais fechado) que 

se encontram os registros é o “ManipulatedValue”. A diferença entre o “SetPoint” e o 
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“PresentValue” é chamado de erro, que qualifica e quantifica se a água está muito 

quente ou muito fria. 

 Segundo Astrom & Hagglund (1988), o controlador PID utiliza a soma de três 

equações para formular o “ManipulatedValue”: 

-Função proporcional: A equação proporcional opera com base no presente, 

dependendo apenas do erro instantâneo, ou seja, da diferença entre o “SetPoint” e o 

“PresentValue”. Uma constante (Kp) é utilizada para determinar a taxa de resposta 

para o sinal do erro, em geral aumentando o Kp, é aumentada a velocidade de 

resposta do nosso sistema. 

- Função integral: A equação integral utiliza o passado, fazendo um somatório 

do erro ao longo do tempo. Uma constante Ki indica o quanto esta equação irá 

influenciar o resultado final. 

- Função derivada: A equação da Derivada é preditiva e varia se o 

PresentValue está se aproximando muito rapidamente do Set Point. Esta equação é 

muito sensível a ruídos, erros de leitura, de sensores. Por este motivo o Kd 

geralmente é mantido bem baixo. 

Outras nomenclaturas importantes são (Figura 2): Overshoot, que é o quanto 

o PresentValue ultrapassa o SetPoint; Rise Time, é o quão rápido o PresentValue se 

aproxima do SetPoint; Setting Time, tempo que leva para o sistema se estabilizar; 

Steady-State Error, é a diferença entre o estado de estabilização e o SetPoint, isto 

ocorre quando as constantes Kp, Ki, e Kd não estão bem ajustadas. 
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Figura 2 - Nomenclaturas PID 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



	
	

3. DESENVOLVIMENTO 
 

3.1 ELEMENTO PELTIER 
 

 

Foi utilizado um elemento Peltier importado da China modelo TEC1-12709, 

funcionando com 12 Volts e aproximadamente 4,5 Amperes, produzindo cerca de 72 

Watts de potência.  

 

 

Modelo TEC1-12709 

Tamanho(mm) 40 X 40 X 3,4 

Tensão Máxima(V) 15,2 

Resistência (Ω) 1.3~1.5 

Corrente Máxima(A) 9 

Variação máxima (△Tmax)(ºC) 66 

Potência Máxima(W) 136,8 

 

 

3.2 ALIMENTAÇÃO 
	

	

Neste projeto uma parte importante é a alimentação, pois tanto o elemento 

Peltier quanto o Arduino não trabalham com a tensão convencional das tomadas 

brasileiras (127V AC) e sim com 12V DC e 5V DC, respectivamente. Portanto, é 

necessária a utilização de uma fonte de alimentação (regulador de tensão) que além 

de reduzir a tensão a transforma de AC para DC. 

Sendo assim, optou-se por utilizar uma fonte chaveada de computador ATX 

(Figura 3), pois, além de ser mais fácil de encontrar, é eficiente, tem um custo baixo 
e possui tanto a saída +5V quanto a +12V. 
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Figura 3 - Esquema elétrico de uma fonte chaveada ATX 

	

Um problema ocorre, pois o maior consumo de energia é dado pelo elemento 

Peltier (cerca de 6A), com isso é causada uma diminuição na tensão na saída +12V, 

que o oscilador perceberia e ajustaria sua frequência, voltando na tensão original. 

Porém, a maioria das fontes de computador de baixo custo, ou apenas a saída +5V 

(mais importante) é regulada ou regulam juntamente as saídas +12V e +5V fazendo 

uma média das duas saídas (Figura 3), ou seja quando o consumo aumenta na 

saída +12v o oscilador compensa tanto na saída +12V quanto na saída +5V, mas a 

saída +5V não teve um aumento no consumo, então nem uma das saídas ficam com 

o valor correto. A saída +12V fica com uma tensão menor que 12V, enquanto a 

saída +5V fica com uma tensão maior. 

Este problema é resolvido isolando o retorno dos +5V e utilizando um 

potenciômetro no lugar do resistor R60 (Figura 4) para que a fonte regule apenas na 
saída 12v mantendo-a estável. Pois neste projeto é a saída mais importante.  
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Figura 4 - Oscilador e tensões de referência 

 

3.3 SENSORES DE TEMPERATURA 
 

  

Como tem-se o objetivo de controlar a temperatura de um aquário, é 

imprescindível que seja medida a temperatura do mesmo, e para isto foi empregado 

um tipo especial de resistor, o termistor. Para Horowitz e Hill (1989, p. 992) 

“Termistores são dispositivos semicondutores que apresentam um coeficiente 

negativo de resistência com a temperatura”, também conhecido como NTC (do 

inglês Negative Temperature Coefficient ou do português Coeficiente negativo de 
temperatura). 

 A medição de um NTC nem sempre é fácil, pois “O comportamento da 

resistência elétrica em função da temperatura para um termistor NTC típico não é 
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linear, o que exige a aplicação de alguma estratégia de linearização de sua curva 

característica” (GUADAGNINI e BARLETTE, 2005, p. 2).  

 Para medir a resistência do termistor, foi utilizada um divisor de tensão. 

Divisor de tensão segundo (Horowitz e Hill, 1989) é um circuito que dada uma 

tensão de entrada (Vin) produz uma saída (Vout) que é uma fração previsível da 

entrada (Vin). Geralmente, composto por 2 resistores (R1 e R2) em série, como 
mostra a Figura 5. Se R1 = R2 então Vout é exatamente a metade de Vin. 

	

Figura 5 - Divisor de Tensão 

 

No caso do nosso projeto, é utilizado um resistor R2 de 10K ohm, um Vin de 

5V, e mede-se o Vout para que saiba-se qual é a resistência atual do termistor 

utilizando a equação (1):  

 

(1) 	

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅2

𝑅𝑛𝑡𝑐 + 𝑅2
×𝑉𝑖𝑛 

 

Isolando Rntc é obtida a equação (2): 

 

(2)	

𝑅𝑛𝑡𝑐 = 	
𝑅2	×𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑢𝑡

− 𝑅2 
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Após a descoberta da resistência é necessário relaciona-la com a 

temperatura, então é utilizada a equação do parâmetro beta, que é uma variação da 
equação de Stein Hart (3): 

(3)	

𝑇𝑘 = 	
𝛽

log 𝑅𝑛𝑡𝑐
𝑟25 + 𝛽

𝑇0

 

 

E por fim após ser encontrada a temperatura em Kevin converte-se para 
Celsius (4): 

(4)	

𝑇𝑐	 = 	𝑇𝑘 − 273.15 

 

3.4 PID 

 

 Foi decidido utilizar uma biblioteca para Arduino que implementa o algoritmo 

PID, pois assim o código fica mais enxuto e mais fácil de compreender. Esta 

biblioteca, chamada de Arduino-PID-Library, é inicializada, os parâmetros, SetPoint, 

PresentValue e ManipulatedValue, são passados como ponteiro e, ao final de cada 

ciclo de operações, o ManipulatedValue é recalculado. 

 

 

 
 

3.5 ARDUINO UNO 
 

 

 O controlador deste projeto é uma placa microcontrolada de código aberto, 

baseado no ATmega328 chamado Arduino Uno Rev. 3. Possui quatorze 

entradas/saídas digitais das quais seis podem ser usadas como saída PWM, 
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operando a 5 volts, cada uma pode prover 40mA. Possui também seis entradas 

analógicas. Uma conexão USB é utilizada para a passagem de dados 

(programação) e alimentação. 

 

 O ATmega328 tem uma memória flash de 32KB (das quais 0,5 KB são 

usados pelo bootloader). Possui também 2KB de SRAM e 1KB de EEPROM. Para a 

comunicação o Arduino Uno utiliza o microcontrolador ATmega16U2 que utiliza a 

comunicação serial por USB e aparece como uma porta COM no computador. 

 

 O Arduino Uno pode ser programado por um software próprio que auxilia na 

digitação do código, que é essencialmente em C/C++, compilação e envio para a 

placa com uma interface simples e amigável. 

 

 

3.6 PWM 
 

 

Para que seja controlada a potência aplicada no elemento Peltier, decidiu-se 

utilizar um PWM (Figura 6) (Pulse Width Modulation, ou modulação por largura de 

pulso), que é “uma forma de controle de tensão por recorte, onde os tiristores ou 

transistores de potência são ligados ou bloqueados do modo a obter na saída o valor 

de tensão desejada.” (MARTINS, 2005, p. 175). Controlando assim quanta energia 

térmica será aplicada no sistema. 
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Figura 6 - Formato de onda do PWM 

 

Como dito anteriormente o Arduino possui 6 saídas que podem ser utilizadas 

como PWM, porém suas saídas são de baixíssima potência, então é necessário o 

emprego de um transistor de potência, que será controlado pelo Arduino e ligará e 

bloqueará a passagem de corrente. O transistor escolhido é o MOSFET RFP50N06, 

pois necessita de uma baixa tensão de controle (source-gate), podendo ser 

controlado diretamente por um circuito integrado, como o ATmega328 (controlador 

do Arduino UNO). Este transistor suporta cargas de até 50 Amperes e 60 Volts, o 

que é mais que suficiente para controlar o elemento Peltier (12V - 6A).  

 

Posteriormente foi empregado também um pequeno dissipador no transistor 

para aumentar sua durabilidade, pois o sistema ficaria ligado durante 24hs por dia e 

poderia sobreaquecer. Utilizou-se um resistor de 10k ohm aterrando o gate do 

transistor para mantê-lo bloqueado enquanto não está sendo enviado o sinal de ligar 

pelo Arduino. Na Figura 7 pode-se ver o projeto de como esta parte funcionará, e na 

Figura 8, o protótipo. 
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Figura 7 - Projeto do circuito de controle de potência 

 

 
Figura 8 - Protótipo do circuito de controle de potência 
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Com o auxílio de um osciloscópio (Figuras 9, 10 e 11) foi possível verificar a 

onda digital gerada pelo PWM que serve para controlar a potência aplicada no 

elemento Peltier. Foi observado que com uma frequência constante de 488Hz (no 

pino 3 do Arduino) o que varia é apenas a largura da onda, ou seja, o tempo onde o 

sinal tem nível alto, também conhecido como duty cycle. Quanto maior o tempo no 

nível alto, maior a potência aplicada. 

 

 
Figura 9 - Duty Cycle de 25% 
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Figura 10 - Duty Cycle de 50% 

 

Figura 11 - Duty Cycle de 80% 

 

3.7 LOG 
 

 

 Para facilitar a visualização de alguns testes, pois podem demorar horas ou 

dias, foi utilizado uma forma de Log de dados, que armazena periodicamente o 
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estado em que se encontra o sistema. Para isto foi utilizado um modulo de cartão 

SD (Figura 12), pois possui uma grande capacidade e facilidade de manuseio. 

 

	

Figura 12 - Módulo Do Cartão SD 

 

 No log deste projeto, cada segundo é uma linha e em cada linha, separado 

por ponto e vírgula tem-se, na ordem em que aparece: a quantos segundos está 

ligado; se está aquecendo ou resfriando (2 ou 1 respectivamente); temperatura 

desejada (SetPoint); temperatura da água (PresentValue); quantidade de potência 

(de 0 a 255) que está sendo aplicada (ManipulatedValue); a temperatura ambiente e 

as constantes Kp, Ki, Kd. 

Como um arquivo de log possui milhares de linhas, foi necessário criar um 

programa na linguagem Java para que sejam gerados gráficos, facilitando assim a 

leitura dos resultados. 

 

 

3.8 PONTE-H 
 

 

Para que o sistema possa resfriar e aquecer, foi utilizada uma característica 

interessante do elemento Peltier, na qual é possível inverter o lado frio com o 

quente, simplesmente invertendo seus polos. Por isto foi implementado um circuito, 
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que fará esta inversão, conhecido como ponte-H (Figura 13), que é a muito tempo 

utilizado para a inversão da rotação de motores em rádios toca-fitas e robôs.  

 

 

Figura 13 - Ponte-H 

 

Para a construção da ponte-H normalmente são utilizados quatro 

(transistores) MOSFETS, dois do tipo PN e dois do tipo NP, principalmente pelos 

transistores terem um menor tempo de acionamento. Porém neste projeto como não 

há a necessidade de um acionamento rápido, foi preferida a utilização de relês que 

são mais baratos e simples de controlar.  

Utilizou-se um relê de 5 pinos (Figura 14), que suporta até 10 Amperes, 120V. 

Este relê é ativado quando uma tensão de 12V é aplicada na sua bobina (pinos 3 e 

4) gerando um campo eletromagnético que movimenta a chave, desligando um pino 

e ligando outro.  

Este relê é dito normalmente fechado no pino 2, e normalmente aberto no 

pino 1, o que significa que quando não há uma corrente sendo aplicada nos pinos 3 

e 4, a energia flui entre os pinos 5 e 2, mas quando é aplicada esta corrente, a 

energia deixa de fluir entre os pinos 5 e 2 e passa a fluir entre os pinos 5 e 1. 

 
Figura 14 - Relê 5/6 pinos 
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Porém este relê necessita de mais corrente que o controlador do Arduino 

pode fornecer, além de ser ativado com 12V (Arduino produz no máximo 5V), 

Portanto deve-se utilizar um transistor novamente para que o Arduino seja capaz de 

controlá-los. Os 12V necessários serão providos da mesma fonte de alimentação 

utilizada para alimentar o elemento Peltier. 

As ligações da Ponte-H devem ser feitas como na Figura 15. 

 

 
Figura 15 - Projeto da Ponte-H 

 

3.9 MODULARIZAÇÃO 

 

Para a implementação dos protótipos foi utilizada uma protoboard, porém, 

para o módulo final, foi necessária a utilização de uma placa perfurada para integrar 

os circuitos mais semelhantes, facilitando, assim, a compreensão e a manutenção 

deste projeto. 

Pôde-se observar que os dois circuitos, PWM e Ponte-H, estão relacionados, 

sendo assim, foi decidido que poderiam integrar a mesma placa. Então foi feito o 

projeto (Figura 16) e após este chegou-se no produto final (Figuras 17 e 18). 
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Figura 16 - Projeto do PWM com a Ponte-H 

 

 

 

Figura 17 - Protótipo do circuito de PWM e da Ponte H (visão superior) 
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Figura 18 - Protótipo do circuito de PWM e da Ponte H (visão inferior) 

 

 Por último, integraram-se, na mesma placa perfurada, os circuitos do módulo 

de cartão SD e os dois sensores de temperatura (da água e ambiente), como pode 

ser visto nas figuras 19 e 20. Na figura 21 pode-se observar os dois módulos do 

Arduino com o LCD Keypad Shield e as ligações entre eles. 
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Figura 19 - Modulo de cartão SD e sensores de temperatura, visão superior 

 

	

Figura 20 - Modulo de cartão SD e sensores de temperatura, visão inferior 
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Figura 21 - Os dois módulos implementados e o Arduino com o LCD Keypad Shield 

 

 

3.10 EXIBIR DADOS EM TEMPO REAL  
 
 

Desejou-se exibir dados como a temperatura da água, temperatura objetivo, 

potência que está sendo aplicada no elemento e temperatura ambiente. Para isto, foi 

utilizado um LCD Keypad Shield para Arduino Uno (Figura 22). 

Um Shield é uma plataforma que pode ser literalmente plugada no topo do 

Arduino. Neste caso é uma placa que possui um display LCD de 16 caracteres de 

largura por 2 de altura e seis botões ligados a uma única entrada analógica. 

Os 6 botões funcionam ligados na mesma porta analógica, pois possuem 

diferentes resistências e, quando pressionados, o Arduino lê valores diferentes, 

porém estes valores não mudam. Portanto é só identificar a resistência de cada 

botão e relacionar com uma ação, como se pode ver no código para a seleção de 

teclas (Figura 23). 
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Figura 22 – LCD 

 

	

Figura 23 - Código para a seleção das teclas 

 

 

 

 

 

 



	
	

4. TESTES 
 

 

4.1 FALHA NA LEITURA 
 

 

Analisando os primeiros gráficos gerados a partir dos arquivos de log 

observou-se um erro de leitura. Sendo que, em 1 segundo, podia ser observado um 

pico de até +/- 0,5ºC e, no outro segundo, a leitura voltava ao normal, como pode ser 

observado na Figura 24. Estes erros prejudicam o ajuste do PID, principalmente na 

componente derivativa do algoritmo. 

 

	

Figura 24 – Gráfico mostrando os erros de leitura 

 

Após mais de 15 testes, foi descoberto que, por algum motivo, quando o 

PWM estava ligado a tensão +5 Volts, que é fornecida pelo Arduino ao sensor de 

temperatura, caía e causava os erros de leitura. O Arduino lê uma entrada analógica 

comparando a tensão recebida por ela com +5 Volts. Esta comparação produz um 

resultado de 10bits (2=> = 1024) que varia de 0 = 0Volts a 1023 = 5Volts. Empregou-

se a seguinte regra de três para obter o Vout do sensor de temperatura:
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𝑉@AB = (analogRead(sensor) ∗ 5)/1024 

  

Este problema foi resolvido ligando a saída +5Volts do Arduino direto em uma 

de suas entradas analógicas e utilizando-a para comparar com a leitura feita pelo 

sensor, aplicando esta nova regra de três: 

 

𝑉@AB = (analogRead(sensor) ∗ 5)/analogRead(comparador) 

  

 Após estas modificações, os gráficos gerados pararam de apresentar estes 

picos e passaram a ficar mais nivelados, como o da Figura 25 

 

	

Figura 25 - Gráfico com a correção dos erros de leitura 

	

	

4.2 TESTE DE TEMPERATURA MÁXIMA E MÍNIMA 
 

 Para se saber as temperaturas máxima e mínima que o sistema pode atingir 

com relação à temperatura ambiente, ajustou-se a potência em +100% para a 

máxima, -100% para a mínima, e deixou-se o sistema ligado por alguns minutos, 
gerando os gráficos da Figura 26. 
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Figura 26 - Temperaturas Máxima e Mínima 

	

Com este teste foi possível observar que a variação máxima deste sistema é 

+30ºC quando se está aquecendo e -10ºC resfriando. É importante observar que a 

temperatura máxima não deve ultrapassar os 100ºC no nível do mar, e a mínima não 

podendo estar abaixo de 0ºC no nível do mar. 

 

4.3 TESTE DE ESTABILIDADE 
 

  

 Um dos fatores mais importantes neste projeto é a estabilidade da 

temperatura. Espera-se que esta tenha a menor variação possível. Para isto é 

necessário ajustar corretamente as constantes Kp, Ki, Kd. Apesar de existirem 

alguns métodos numéricos para encontrar as constantes, neste projeto decidiu-se 

por utilizar o método da tentativa e erro, pois se adequava melhor. 
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Na Figura 27 pode-se observar que o Rise Time foi moderado, ou seja 

demorou para se aproximar do SetPoint, um grande Overshoot e uma demora 

significativa no Setting Time. As constante eram: Kd>Ki>Kp. 

	

Figura 27 - Grande instabilidade 

	 	

	 Pôde-se observar na Figura 28 que o Rise Time foi melhor que o anterior, a 

estabilização ocorreu rapidamente, ou seja, Setting Time foi rápido, e tem-se um 

Overshoot menor. As constantes foram: Kp>Ki>Kd. 
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Figura 28 - Instabilidade pequena 

  

4.4 TESTE DE RUÍDO 
 

 Para determinar o comportamento do sistema quando ocorre a adição de um 

novo corpo (água, peixes, pedras, entre outros), conhecido também como ruído, foi 

feito um teste o qual o sistema, com 1,5L de água, já estava estabilizado em 38ºC. 

Então foi adicionado aproximadamente 200ml de água a 10ºC para se verificar se o 

sistema volta a estabilizar novamente. Pode-se observar no gráfico da Figura 29que 

o sistema passou no teste e se estabilizou rapidamente (cerca de 19 minutos) como 

era esperado. 
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Figura 29 - Teste de Ruído 

 

4.5 TESTE DE INVERSÃO 
 

 Como já foi dito anteriormente, este sistema tanto aquece quanto resfria a 

água de um aquário. Um processo aparentemente simples, programando-o para 

resfriar quando a água está mais quente que a temperatura desejada (SetPoint) e 

aquecer caso contrário. Entretanto, não é tão simples assim, pois o sistema oscila 

(Overshoot) e, utilizando a metodologia acima, ficaria parecido com um termostato 
comum, nunca se estabilizando, como se pode observar na Figura 30.  

 Deve-se observar que, quando a linha verde está acima da linha azul, o 

sistema encontra-se aquecendo e, quando ocorre o contrário, ou seja, a linha verde 

abaixo da azul, o sistema encontra-se resfriando. 
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Figura 30 – Teste de inversão ruim 

 

  

 Com isso, vários algoritmos foram testados e foram melhorando a 

estabilidade do sistema, como o da Figura 31, que apesar de fazer inversões 

desnecessárias, em certo ponto, atinge um estado de estabilidade, até que chegou-

se no algoritmo atual (Figura 32) que no momento que está em modo de 

resfriamento funciona da seguinte forma: Quando a potência é igual a zero 

(ManipulatedValue = 0) e a diferença entre a temperatura desejada (SetPoint) e a 

temperatura atual (PresentValue) for maior que 0,1º é ativada uma flag para que a 

temperatura da água seja verificada a cada 15 segundos. Se esta continuar caindo, 

é feita a inversão para o modo de aquecimento, senão se a potência 
(ManipulatedValue) for alterada a flag, é retirada e volta-se ao início. 

 Com o novo algoritmo foi feito um teste de quase 9.000 segundos (2h30min) 

representado pelo gráfico da Figura 33. Foi utilizado um ar-condicionado para 

climatizar o ambiente e obter resultados mais rapidamente. Pode-se observar que o 

sistema inicia no modo resfriar (linha verde abaixo da linha azul) e com o ar-
condicionado desligado, que só é ligado no instante 1.600 segundos. 
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Após 2.000 segundos (aproximadamente 30 minutos) da ligação do sistema, 

este encontra-se estabilizado e a potência começa a cair, mas mesmo assim a 

temperatura da água se mantém estável. Então, quando a potência chega a zero (no 

segundo 2.700) uma inversão ocorre e o sistema tenta se estabilizar novamente (o 

que ocorre no segundo 5.000). Dessa forma o ar-condicionado é desligado, fazendo 

com que a temperatura ambiente volte a aquecer. No instante 5.700 segundos 

ocorre uma segunda inversão, o sistema volta para o modo resfriar e novamente tem 
que se estabilizar, o que ocorre no instante 7.500 segundos. 

 

	

Figura 31 – Teste de inversão com o algoritimo ruim, porém chega a estabilizar 
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Figura 32 – Código do algoritmo para inverter de RESFRIA para AQUECER 

	

	

	

Figura 33 - Teste de inversão com o algoritmo atual 



	
	

5. CONCLUSÃO 
 

Utilizando componentes de fácil acesso e baixo custo, foi possível construir 

um controlador preditivo e adaptativo para o controle da temperatura de um aquário. 

Com a facilidade de importar equipamentos de países como a China, ficam ainda 
mais acessíveis e baratos. 

A plataforma Arduino Uno se mostrou de fácil acesso, com muitas bibliotecas 

e, por estar bem difundido, possui diversas expansões (Shields) que são de grande 

ajuda, como o LCD Keypad Shield para a exibição de informações em uma tela LCD 

e o SD Card Module para salvar os LOGs do sistema. Adaptou-se bem com o 

algoritmo PID e, apesar de apresentar alguns comportamentos inesperados na 

leitura da temperatura, não comprometeu o funcionamento geral do sistema.  

Muito utilizado pela NASA em missões espaciais para a geração de 

eletricidade, o elemento Peltier não é um conceito novo, mas só agora vem se 

difundindo nas mais diversas áreas. Este dispositivo capaz de gerar um diferencial 

de temperatura funcionou como o esperado e foi essencial para a criação deste 

projeto, pois, se fosse utilizado um atuador movido por corrente alternada (AC), a 

complexidade deste projeto aumentaria consideravelmente. 

A construção de placas ajudou a modularizar, facilitou a manutenção e a 
compreensão deste sistema, além de permitir a passagem de correntes maiores.  

Este projeto foi feito para ser conectado a uma tomada elétrica convencional 

(127V ~220V AC). Porém, por utilizar internamente apenas tensões baixas (menores 

ou iguais a 12V) e sempre DC, é possível que este sistema seja adaptado para 

funcionar de forma móvel, alimentado com 12V. Com algumas adaptações, este 

projeto pode ser utilizado em aplicações semelhantes, como geladeiras, 
bebedouros, entre outros.  

Trabalhos futuros podem desenvolver o algoritmo PID completo, com formas 

de definir automaticamente as constantes Kp, Ki, Kd. Ou então controlar de forma 
contínua atuadores em corrente alternada (AC). 
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APÊNDICE 1.CODIGO FONTE DO CONTROLADOR PARA ARDUINO 
 

// -----  INCLUSÃO DE BIBLIOTECAS  ----- 
 
//Biblioteca que implementa o algorítimo PID 
#include <PID_v1.h> 
//Biblioteca que inclui algumas funções matemáticas mais complexas 
#include <math.h> 
//Biblioteca para utilizar o Módulo SD 
#include <SD.h> 
//Biblioteca utilizar o LCD Keypad Shield 
#include <LiquidCrystal.h> 
//Biblioteca para persistir a temperatura setada. salvar dados no EPROM do arduino 
 #include <EEPROM.h> 
 
// -----  INCLUSÃO DE BIBLIOTECAS  ----- FIM 
  
// -----  DECLARAÇÃO DE PINOS  ----- 
 
//saida pwm para o elemento peltier 
#define PWMpeltier 3 
//Sainda para os Relês da PonteH 0 resfira e 1 aquece 
#define ponteH 18 
//Entrada de sensores de temperatura 
#define TempAgua A1 
#define TempAmb A2 
//Entrada para comparação do 5v (diminui erros de leitura) 
#define comp A5 
//Pino para o modulo SD (datalogger) 
#define moduloSD 2 
//Botões do LCD Keypad Shield 
#define btnRIGHT  0 
#define btnUP     1 
#define btnDOWN   2 
#define btnLEFT   3 
#define btnSELECT 4 
#define btnNONE   5 
//Pinos para utilizar a biblioteca <LiquidCrystal.h> 
LiquidCrystal lcd(8, 9, 4, 5, 6, 7); 
 
/* 
- Outros Pinos utilizados pela biblioteca <SD.h> para o modulo SD (datalogger): 
  -SIP: 11, 12, 13 
   
- Outros Pinos utilizados pela biblioteca <LiquidCrystal.h>: 
  - 10, A0 
*/ 
 
// -----  DECLARAÇÃO DE PINOS  ----- FIM 
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// -----  DECLARAÇÃO DE VARIÁVEIS  ----- 
 
// Constantes para calcular o PID 
// Proporcional - presente 
#define kp 20 
// Integral - Passado 
#define ki 10 
// Derivada - Futuro 
#define kd 3 
  
// Variáveis do PID: 
//   SetPoint -> Temperatura Objetivo. 
//   PresentValue -> Temperatura Atual. 
//   ManipulatedValue -> Valor que indica a potência aplicada no elemento Peltier (de 
0 a 255) 
double SetPoint, PresentValue, ManipulatedValue; 
  
// O último parâmetro indica se o controle é inversamente proporcional ou  
// diretamente proporcional, ou seja, se a variação do PresenteValue 
// deve corresponder uma alteração de mesmo sinal (DIRECT) ou de sinal trocado 
(REVERSE). 
PID pid(&PresentValue, &ManipulatedValue, &SetPoint, kp, ki, kd, REVERSE); 
  
long t; 
int modo = 1; //1 resfriando, 2 aquecendo 
long tempo=0; 
double tempDeComp=0; 
boolean compInv = false; 
double tempAmbiente=0, tempAgua=0; 
int power = 0; 
 
// -----  DECLARAÇÃO DE VARIÁVEIS  ----- FIM 
 
 
 
// -----  FUNÇÕES  ----- 
 
//Grava os dados em um arquivo de texto "log.txt" 
//CORRIGIR 
void log(){ 
  File arq = SD.open("log.txt", FILE_WRITE); 
  if(!arq) 
    Serial.println("erro SD Card"); 
    arq.print(millis()/1000); 
    arq.print(";"); 
    arq.print(modo); 
    arq.print(";"); 
    arq.print(SetPoint); 
    arq.print(";"); 
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    arq.print(PresentValue); 
    arq.print(";"); 
    arq.print(ManipulatedValue); 
    arq.print(";"); 
    arq.print(tempAmbiente); 
    arq.print(";"); 
    arq.print(kp); 
    arq.print(";"); 
    arq.print(ki); 
    arq.print(";"); 
    arq.print(kd); 
    arq.println(";"); 
    arq.close(); 
} 
 
 
// Função que lê o PV. É uma função "real", que lê a saída   
// de um LM35 150 vezes e acumula, depois tirando a média das 
// 150 leituras e calculando a temperatura em °C. 
double GetTemp(int sensor) 
{ 
  float r25 = 10000;   // [ohm]    Valor de NTC a 25ºC 
  float beta = 3470;   // [K]      Parámetro Beta de NTC 
  float t0 = 298.15;   // [K]      Temperatura de referencia en Kelvin 
  float r2 = 9850;    // [ohm]    Valor do resistor r2 do Divisor de Tensão 
  float vIn = 5;       // [Volt]   Tensão de entrada no Divisor de Tensão 
   
  float TempK = 0.0;   //          Temperatura saida em Kelvin 
  double TempC = 0.0;  //          Temperatura de saida em Celcius 
   
  float vOut = 0;      //          Tensão de saida do Divisor de Tensão 
  double rNTC = 0;     //          Resistência do NTC (Sensor de temperatura) 
  double vMed = 0;     //          Variável para fazer a média de I tensões e diminuir a 
variação da mesma 
   
  //For que pega uma amostragem de I = 1000 tensões do sensor 
  for(int i=0; i<2000;i++){ 
    vOut = (double) (analogRead(sensor)*5)/analogRead(comp); 
    vMed += vOut; 
  } 
   
  vOut = vMed/2000;                           //Faz a media; 
  rNTC = (double)((r2*vIn)/vOut)-r2;          //Calcula a resistência 
  TempK = beta/(log(rNTC/r25)+(beta/t0));     //Calcura a temperatura em Kelvil 
  TempC = TempK-273.15;                       //Calcula a temperatura em Celcius 
   
  //return TempC; 
  return (double)round(TempC*10)/10; 
} 
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void aquecerResfriar() 
{ 
   
  long intervalo = 15000; // 60s; 
if(modo == 1){ // Sistema encontra-se resfriando 
  if(ManipulatedValue == 0 && (SetPoint - PresentValue)>=0.2 && !compInv){ 
    tempDeComp = PresentValue; 
    compInv = true; 
    tempo = millis(); 
  }else  if(compInv && (millis()-tempo) >= intervalo){ 
    if((tempDeComp - PresentValue) > 0.1){ 
      modo = 2; 
      pid.SetControllerDirection(DIRECT); 
      digitalWrite(ponteH, HIGH); 
    }else if(ManipulatedValue > 0){ 
      compInv = false; 
      tempo = millis(); 
    } 
  } 
   
}else{ // Sistema encontra-se aquecendo 
  if(ManipulatedValue == 0 && (PresentValue - SetPoint)>0.2 && !compInv){ 
      tempDeComp = PresentValue; 
      compInv = true; 
      tempo = millis(); 
    }else    if(compInv && (millis()-tempo) >= intervalo){ 
      if((PresentValue - tempDeComp) > 0.1){ 
        modo = 1; 
        pid.SetControllerDirection(REVERSE); 
        digitalWrite(ponteH, LOW); 
      }else if(ManipulatedValue > 0){ 
        compInv = false; 
        tempo = millis(); 
    } 
    } 
  } 
} 
   
 
int lerBotoesLCD() 
{ 
 int botao = analogRead(0);      // Le o valor do sensor (A0); 
 // Os botões assumem os seguintes valores: 0, 98, 254, 408, 637 
 // Nós adicionamos 50 a estes valores, para almentar o intervalo e nao termos 
problemas com erros de medição 
 if (botao > 1000) return btnNONE; // Caso nenhum botão tenha sido pressionado 
  
 if (botao < 50)   return btnRIGHT;   
 if (botao < 148)  return btnUP;  
 if (botao < 304)  return btnDOWN;  
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 if (botao < 458)  return btnLEFT;  
 if (botao < 687)  return btnSELECT;    
  
  
 return btnNONE; 
} 
 
void gravaEprom(double temperatura){ 
  //Parte inteira e parte real são salvas separadamente 
  int inteiro = trunc(temperatura); 
  float real = trunc((temperatura - inteiro)*10); 
  Serial.println(real); 
  EEPROM.write(0, inteiro); 
  EEPROM.write(1, real); 
   
} 
 
double lerEprom(){ 
  int inteiro = EEPROM.read(0); 
  float real = EEPROM.read(1); 
  return (double) inteiro + (real / 10); 
} 
 
// -----  FUNÇÕES  ----- FIM 
  
void setup() 
{ 
  //Inicializa a I/O Serial 
  Serial.begin(9600); 
   
  // Dita o numero de linhas e colunas do LCD 
  lcd.begin(16, 2); 
   
  SD.begin(moduloSD); 
  pinMode(10, OUTPUT); // apenas para a biblioteca SD funcionar 
   
  //Setando o Pino no PWM(3) do peltier para saida 
  pinMode(PWMpeltier, OUTPUT); 
  //Setando o Pino da ponteH(18) do peltier para saida 
  pinMode(ponteH, OUTPUT);   
   
  // Essa instrução ativa o PID, ou seja, a cada Compute(), o sistema 
  // irá calcular o valor de MV. 
   
  //setando o Pid para automatico 
  pid.SetMode(AUTOMATIC); 
  
     
  //temperatura desejada 
  SetPoint= lerEprom(); 
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  tempAgua = GetTemp(TempAgua); 
  if(tempAgua >= SetPoint){ 
    pid.SetControllerDirection(REVERSE); 
    digitalWrite(ponteH, LOW); 
    modo = 1; 
  }else{ 
    pid.SetControllerDirection(DIRECT); 
    digitalWrite(ponteH, HIGH); 
    modo = 2; 
  } 
  t = millis(); 
} 
  
  
void loop() 
{ 
   
  tempAgua = GetTemp(TempAgua); 
  tempAmbiente = GetTemp(TempAmb); 
  PresentValue=tempAgua; 
   
// Calcula o valor manipulado    
  aquecerResfriar(); 
  pid.Compute(); 
// Atua no processo 
  analogWrite(PWMpeltier,ManipulatedValue); 
// Mostra os valores pela serial   
  if ((millis()-t) > 1000) 
  { 
    int botao = lerBotoesLCD(); 
    if(botao == btnUP){ 
      SetPoint += 0.5; 
      gravaEprom(SetPoint); 
    }else if(botao == btnDOWN){ 
      SetPoint -= 0.5; 
      gravaEprom(SetPoint); 
    } 
    power = map(ManipulatedValue, 0, 255, 0, 100); 
     
    log(); 
     
    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print("In"); 
    lcd.print(tempAgua); 
    lcd.print("  Ex"); 
    lcd.print(tempAmbiente); 
    lcd.print("  "); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print("Sp"); 
    lcd.print(SetPoint); 
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    lcd.print("  Pt"); 
    if(modo == 1){ 
      lcd.print("-"); 
    }else{ 
      lcd.print("+"); 
    } 
    lcd.print(power); 
    lcd.print("%   "); 
     
    Serial.print(millis()/1000); 
    Serial.print(";"); 
    Serial.print(modo); 
    Serial.print(";"); 
    Serial.print(tempAmbiente); 
    Serial.print(";"); 
    Serial.print(SetPoint); 
    Serial.print(";"); 
    Serial.print(PresentValue); 
    Serial.print(";"); 
    Serial.println(ManipulatedValue); 
    t=millis(); 
  } 
} 
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APÊNDICE 2 – EXEMPLO DE ARQUIVO DE LOG 
 

1;1;24.00;24.50;255.00;24.40;20;10;3; 
2;1;24.00;24.60;16.10;24.40;20;10;3; 
4;1;24.00;24.50;8.60;24.40;20;10;3; 
5;1;24.00;24.60;17.20;24.40;20;10;3; 
6;1;24.00;24.50;9.70;24.40;20;10;3; 
7;1;24.00;24.50;13.20;24.40;20;10;3; 
8;1;24.00;24.50;13.70;24.40;20;10;3; 
9;1;24.00;24.50;14.20;24.40;20;10;3; 
10;1;24.00;24.50;14.70;24.40;20;10;3; 
11;1;24.00;24.50;15.20;24.40;20;10;3; 
12;1;24.00;24.50;15.70;24.40;20;10;3; 
14;1;24.00;24.50;16.20;24.40;20;10;3; 
15;1;24.00;24.50;16.70;24.40;20;10;3; 
16;1;24.00;24.50;17.20;24.40;20;10;3; 
17;1;24.00;24.50;17.70;24.40;20;10;3; 
18;1;24.00;24.50;18.20;24.40;20;10;3; 
19;1;24.00;24.50;18.70;24.40;20;10;3; 
20;1;24.00;24.50;19.20;24.40;20;10;3; 
21;1;24.00;24.50;19.70;24.40;20;10;3; 
22;1;24.00;24.50;20.20;24.40;20;10;3; 
24;1;24.00;24.50;20.70;24.40;20;10;3; 
25;1;24.00;24.50;21.20;24.40;20;10;3; 
26;1;24.00;24.50;21.70;24.40;20;10;3; 
27;1;24.00;24.40;17.10;24.40;20;10;3; 
28;1;24.00;24.50;25.60;24.40;20;10;3; 
29;1;24.00;24.50;23.10;24.40;20;10;3; 
30;1;24.00;24.50;23.60;24.40;20;10;3; 
31;1;24.00;24.50;24.10;24.40;20;10;3; 
33;1;24.00;24.50;24.60;24.40;20;10;3; 
34;1;24.00;24.50;25.10;24.40;20;10;3; 
35;1;24.00;24.50;25.60;24.40;20;10;3; 
36;1;24.00;24.50;26.10;24.40;20;10;3; 
37;1;24.00;24.50;26.60;24.40;20;10;3; 
38;1;24.00;24.50;27.10;24.40;20;10;3; 
39;1;24.00;24.50;27.60;24.40;20;10;3; 
40;1;24.00;24.50;28.10;24.40;20;10;3; 
41;1;24.00;24.50;28.60;24.40;20;10;3; 
43;1;24.00;24.50;29.10;24.40;20;10;3; 
44;1;24.00;24.50;29.60;24.40;20;10;3; 
45;1;24.00;24.50;30.10;24.40;20;10;3; 
46;1;24.00;24.50;30.60;24.40;20;10;3; 
47;1;24.00;24.50;31.10;24.40;20;10;3; 
48;1;24.00;24.50;31.60;24.40;20;10;3; 
49;1;24.00;24.50;32.10;24.40;20;10;3; 
50;1;24.00;24.50;32.60;24.40;20;10;3; 
 
 


