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RESUMO

Sistemas de controle de temperatura sdo necessarios asodigetores da industria e
pesquisa cientifica. Neste trabalho propde-se um sistemantd®le de temperatura para liqui-
dos, que sera utilizado em uma célula de medicao de propesdke liquidos por ultrassom. O
sistema de controle tem como requisito atingir uma variagdima de M1°C em regime per-
manente. Os atuadores térmicos empregados sdo célulastdd eltier e utilizam-se circuitos
de poténcia do tipo ponte H para injetar ou retirar calor detolde interesse. Sao utilizados
sensores de temperatura do tipo resistivos (RTDs), quérsiréds e muito utilizados na indus-
tria como referéncia para medicdo de temperatura. E wtdizan controlador proporcional,
integral e derivativo (PID) digital, sintonizado a parte dm experimento em que o sistema &
realimentado através de um controlador do tipo relé. Apados resultados desse experimento
utilizam-se métodos diretos, como o de Ziegler-Nicholsapasintonizacdo dos coeficientes.
Em seguida um ajuste fino é feito a partir dos coeficientesdgsrpor esses métodos. Um
controlador PID capaz de atingir as meta de variacado maxan@®d °C € implementado. Com
essa baixa oscilagdo no regime permanente concluiu-se ppesével realizar medidas de ve-
locidade de fase de ondas de ultrassom propagando-se emegjilegda com variagdo maxima
de 0,05 s em torno do valor médio.

Palavras-chave:Controle PID. Controle de Temperatura. Célula Peltierdgkom.






ABSTRACT

Temperature control systems are required in several indasid scientific research
areas. This work proposes a liquid temperature controksystpplied to an ultrasonic mea-
surement cell for liquids. The control system requires aimar steady state deviation of
0,01°C. Thermoelectric coolers (TEC) work as thermal actuatatis W bridge power circuits
to pump heat to or from the object of interest. Resistive terajure detectors (RTD) are used
in this work, which are linear and widely used in the indusis/temperature measurement
reference. A proportional, integral and derivative (PIpitl controller is tuned using relay
feedback identification with direct tuning methods, suctZiggler-Nichols’. To improve the
results a fine tuning is implemented from the parametermastd by the direct methods. A
PID controller capable of achieving thed@°C maximum variation goal is implemented. With
this low steady-state oscilation it is possible to meashgesp velocity of ultrassound waves in
distilled water with maximum variation of 0,05/maround the mean value.

Keywords: Automatic Control. Temperature Control. PID Control. BelCells. Ultrassound.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de controle de temperatura sdo utilizados engeeddores criogénicos na
industria eletronica e de biotecnologia (RIFFAT; OMER; M200), em fornos de refusdo na
industria eletrdnica, em refrigeradores de uso geral nasinih de consumo. Outros exemplos
de aplicacbes mais especificas sdo na area da Optica, pssit@cde sistemas que resfriem
diodos laser, como proposto por Zhang (2013); a eletrémaea absorver o fluxo de calor
gerado por dispositivos, como proposto por Chein e Huan@4(2® o ultrassom, por necessitar
um controle preciso da temperatura de amostras para ewibarde medicao.

Sistemas de controle de temperatura sdo compostos pooregnpara aferir a tem-
peratura com a precisao e acuracia necessarias para aquetsgw; controladores (digitais
ou analdgicos) que devem ser sintonizados ou projetadasopsEistema; e atuadores, que vao
aguecer ou resfriar o objeto de interesse de acordo com adacéontrole transmitida pelos
controladores.

Diversos tipos de sensores podem ser utilizados no prodessedicao de temperatura.
Os termistores apresentam alta velocidade de respostaiMmdusto e sdo os mais utilizados
na industria, seguido de sensores de temperatura resifRV®) que apresentam maior preci-
sdo, mas apresentam uma dindmica mais lenta e maior cussberixambém os termopares,
gue apresentam resposta mais rapida que os RTDs e maislenta termistores, apresentam
menor custo, porém também apresentam menor precisao.

Como atuadores, tradicionalmente utilizam-se sistema®aigpressao de vapor ou re-
frigeradores de absorcéo para refrigerar (RIFFAT; OMER;, K @00) e resisténcias para aque-
cer. Sistemas de refrigeracdo mecanicos possuem boarparfoe e sdo capazes de operar por
muitos anos com pouca manutencdo, porém sao ruidosos. ePdraat performance necessi-
tam de cargas térmicas estaveis e dependem de fluidos quesmeites podem ser liberados
para a atmosfera (RIFFAT; OMER; MA, 2000). Dispositivosiieelétricos sdo cada vez mais
utilizados como atuadores nessas aplicacdes. Apesar deergin tdo eficientes como 0s sis-
temas mecanicos, constituem uma maneira direta de bomdldeautlizando energia elétrica,
séo silenciosos, apresentam baixos riscos para 0 meio @@bregio possuem partes moveis
e sao pequenos quando comparados com sistemas mecaniEBATROMER; MA, 2000).
Tradicionalmente sistemas de controle de temperaturagisteanas de medicdo com ultras-
som utilizam banhos térmicos, com sistemas de refrigerac@omnpressores e resisténcias para
aguecimento. Esse tipo de controle apresenta a desvantigpnecisar de grandes volumes
de 4gua, ser lento e necessitar do sistema de compress&egidea a agua; assim, costumam
ocupar um grande espaco.

Desde a invencao do controlador proporcional, integralrevateszo (PID) em 1910,
sua popularidade cresceu tremendamente. Apesar das opgi@ss de esquemas de controle
oferecidas pelas tecnologias digitais disponiveis e plode do controle automatico, mais de
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90% dos controladores industriais sdo implementadoganitio algoritmos PID, pois estes ofe-
recem uma das maneiras mais simples e eficientes de comigttanas reais (ANG; CHONG;
LI, 2005).

Este trabalho esta relacionado com a aplicacao de ultrasaonedicédo de proprieda-
des de liquidos. Nessas aplicagdes, um bom controle de tatageé primordial, uma vez que
esta influencia fortemente a velocidade de propagacao ages@md materiais, que por sua vez
é utilizada para inferir sobre alguma propriedade do liguomo concentracéo, crescimento
de bactérias, etc. Por exemplo, considera-se o caso dadadeade propagacdo da onda em
agua destilada, apresentado na tabela 1 (DELGROSSO; MADER). Nota-se que peque-
nas variacfes na temperatura causam alteracdes na vedldeapropagacao, que podem ser
significativas, dependendo da aplicagdo. Para o sistencatdasesta dissertacdo, propde-se
que a temperatura na amostra liquida tenha uma variacdonadéed+0,010C, o que corres-
ponderia a uma variacdo na velocidade de propagacéo na éspiladh de cerca de 0,0253n
ou 2,5 cnfs. Com isto, pretende-se prover o sistema de ultrassom coexcatente controle
de temperatura para permitir a medi¢cdo de amostras com peegaeiacao de velocidade de
propagacao, ou seja, um instrumento com elevada senadglidDeve-se enfatizar que outros
fatores adicionam incertezas na medicdo dos parametrs@s) como aspectos mecanicos
(alinhamento entre os transdutores, dilatagcdo térmica estelementos que compdem a célula
de medicédo), variagdes nas dimensdes da camara de amsstraasde excitacao e aquisicao
de dados, bem como o processamento dos sinais, degradag@apauacdo da amostra, etc.

Tabela 1 — Velocidade da 4gua destilada em funcdo da terapserat

Temperatura Velocidade variagéo da velocidade

[°C] [m/s] em relacéo a 2C [m/s]
27,000 1501,883 0,000
27,001 1501,885 0,002
27,003 1501,907 0,023
27,010 1501,908 0,025
27,100 1502,135 0,252

Fonte: proprio autor

Em diversas aplicagcbes a mudanca na velocidade de propagadé ser muito pe-
quena, como ha medicdo de concentracao de um liquido em(bAtdd SCHAM et al., 2000),
deteccao de crescimento microbiano (ELVIRA et al., 200@jndndo como exemplo amostras
de misturas de sal (NaCl) em agua destilada, Millero et 8BT)l mostram resultados nos quais
uma variacéo de 0,05/mna velocidade de propagacao equivaleria a uma diferenganden-
tracao de 0,005% de NaCl em &gua. Isto a principio seriay@skd se medir com o controle
de temperatura proposto neste trabalho.

Figueiredo et al. (2012) estudam a adulteracdo de etanolgom utilizando um sis-
tema de ultrassom pulso-eco, mas sem controle de temperatLseja, operando a temperatura
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ambiente. Para o etanol combustivel, a concentracéo paartegalmente situa-se entre 92,6
e 93,8% de etanol. Os autores encontraram uma relacéo ayacexmente linear entre a ve-
locidade de propagacéo e a concentracdo de etanol em agaxaaé 90 a 94%, com um
coeficiente angular de cerca de -7/$if(% etanol). A incerteza na medi¢édo da velocidade foi
de 0,6 nfs, que em parte foi devida a auséncia de controle de temperaiue variou mais
de IC durante os experimentos. Com o0 sistema proposto nestdhoalo grau de deteccdo
poderia cair uma ordem de grandeza, devido aos menoresarmesdicao da velocidade.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O controle de temperatura utilizando elementos termaedétre um assunto ampla-
mente estudado por diversos autores com diferentes algetwmsfriar lasers de poténcia (ZHANG,
2013), resfriar componentes eletrénicos (CHEIN; HUANG)4£0e controlar temperatura de
liquidos em tubos de trocadores de calor (RIFFAT; OMER; M2Q®.

Em Riffat, Omer e Ma (2000) um sistema de refrigeracdo de uma caikapégio no
gual séo estudados materiais para acoplar os sistemasdérend desempenho dos elementos
termoelétricos associados a dissipadores de calor, mdstrgue dissipadores de calor com
aletas sdo apropriados para esse tipo de sistema.

Ja em Zhang (2013) é proposto um sistema de controle de tetupgepara uma ca-
mara de testes para diodos laser utilizando refrigeraderesoelétricos. Os refrigeradores
termoelétricos sdo acionados por amplificadores de p@téonanerciais, controlados através de
algoritmos PID implementados em um microcontrolador (MCAJJealimentacdo do sistema
e feita através de um termistor, e apos técnicas de filtraggald sistema apresenta uma
resolucdo de Q°C, atingindo temperaturas de 8 a°&% Nesse trabalho também é implemen-
tado um modo em que um perfil de temperatura é colocado paraaprérolador o reproduza.
Zhang (2013) faz observacdes sobre a importancia de um bmetgde placas de circuito im-
presso nos atuadores e da escolha de componentes parangsifaréncias e ruidos causados
por interferéncias eletromagnéticas, devido aos sinadulados em largura de pulso (PWM).

Dziurdzia (2010) estuda a modelagem e simulacéo da utiizde elementos termoe-
létricos em processos de geragdo de energia. Para isso fetemsa revisao sobre os efeitos
presentes em modulos de resfriamento termoelétrico (TEEYg equacionamentos.

Shaojing e Qin (2010) fazem uma modelagem mais completa destema que utiliza
células Peltier incluindo incertezas paramétricas pasp@rum controlador PID adaptativo.
Um equacionamento similar, com incertezas paramétricds per feito para se projetar con-
troladores PID robustos através de desigualdades matriitiaares (LMIs) com as técnicas
propostas em Toscano (2005), Zheng, Wang e Lee (2002), Ge,eCWang (2002) e Lin,
Wang e Lee (2004).
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Ang, Chong e Li (2005) fazem um estudo sobre controlador®s ®la aplicabilidade
na induastria, as principais consideracfes a serem feitasua implementacdo e durante
a sintonizacdo de cada termo do controlador. Também amabsatécnicas de sintonizagao
automaticas e os softwares disponiveis no mercado queaseéssa funcao.

Nunes et al. (2014) apresentam de forma resumida métodeladais de sintonizagédo
de parametros PID, como por exemplo o método de Zieglerédiclohen-Coon, CHR e ou-
tros. Apresenta também o ensaio com realimentacdo poprefggsto por Astrom e Hagglund
(1984) e a partir da combinagéo do ensaio com os métodossitaderiormente propdem uma
estratégia de sintonizagédo automatica dos parametrosdtspr aplicada em simulacdes de
sistemas de controle de nivel de agua em tanques acoplaalodaet al. (2014) também pro-
pdem um método de sintonizacdo automatica utilizando ossdda ensaio com realimentacao
por relé para sistemas de controle de nivel de liquidos equéan

Astrom e Hagglund (1984) propdem o ensaio com realimentaoioelé como al-
ternativa aos métodos existentes propostos por Zieglecckoli (1942), que dependem da
capacidade de levantar a resposta ao degrau do sistema é&a abalrta ou de aplicar uma
realimentacao proporcional e procurar um coeficiente qusecama oscilacdo em regime per-
manente deixando o sistema marginalmente estavel. O mq&o do relé é capaz de causar
as oscilacdes necessarias para levantar os parametr@sdrgoe para a sintonizacdo do con-
trolador PID sem deixar o sistema a beira da instabilidadere@ecisar ter acesso ao sistema
em malha aberta. Diversas consideragdes sao realizagaspatrar que 0s parametros iden-
tificados apresentam correspondéncia, assim como no mésodiegler-Nichols, com pontos
na curva de Nyquist do sistema.

Em um trabalho posterior, Astrom et al. (1993) fazem as dematdes necessarias para
gue o ensaio com realimentacéo por relé seja utilizado paaalamento de plantas de primeira
e segunda ordem com atrasos. Além disso, faz consideraafiiesas técnicas disponiveis para
0 projeto do controlador PID como o método de Ziegler-Nishoancelamento dos polos do
processo, alocacdo de polos, entre outras. Astrom et &13(¥8zem consideracées sobre as
nao linearidades encontradas nos controladores de tetmmaerairmando que estas devem ser
tratadas com técnicas tgain-scheduling;'alternando os parametros do controlador quando a
acao do controlador muda entre esquentar e esfriar o pmdéssseguida descrevem contro-
ladores de processos industriais e as técnicas de contibedBptativo utilizados por eles.

Uma outra abordagem para a sintonizacao de controladoegid tem sido muito
estudada € a sintonizagéo a partir de métodos computesiobaligentes. Esses métodos de-
pendem de uma planta fiel ao sistema a ser controlado, umaigagitizam essa para realizar
inmeras simulacfes de parametros para alcancar um vatgzado em relagédo a algum para-
metro de performance. O método mais comum utiliza uma téaetParticle Swarm Optimi-
zation" (PSO), onde diversas particulas com valores iniciais décieetes sdo geradas, cada
uma delas com uma direcado, sentido e velocidade. Ao simsii@snltados para cada particula
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a cada iteracdo os valores dos coeficientes sao alteradasqd® com a velocidade, direcdo e
sentido) e a velocidade e direcdo da particula também muyuka puscar a posicéo das parti-
culas que possuam o melhor valor obtido por simulacéo. Apbgrande nimero de iteracdes
as particulas tendem a um minimo local, e 0 desempenho dégedasmos dependem da quan-
tidade de particulas iniciais e do maximo numero de itesmp@emitidos (Ratna Wati, 2013).
Também usam o método de sintonizacao por GirirajKumarrdpgaishan (2010) e PSO (Ol
et al., 2008). Um método similar chamado "@reuit Fly Optimization" é proposto por Wang
e Yu (2012), avaliando sua performance comparando comigig® genéticos, outro método
heuristico que pode ser utilizado para a sintonizacdo defRii2ek e Kishnani (2014) aplicam
o0 método, também similatArtificial Bee Colony Optmizationpara encontrar valores de PID
em que os parametros de performance sejam minimos. Owthbadhos ainda apresentam me-
todos heuristicos que utilizam outras abordagens comoxqeongo aprendizado iterativo (XU;
HUANG, 2007)

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é projetar e implementar um s&stgencontrole de tempera-
tura que atenda aos seguintes requisitos:

e Emregime permanente a temperatura deve ser constante arrgionais do que,01°C;

O tempo de estabelecimento deve ser menor que 15 minutos;

Controlado digitalmente com capacidade para aquecer friarassistema,

Deve utilizar células Peltier como atuadores do sistema;

Trabalhar em uma faixa de 15 a 40 graus Celsius;

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O Capitulo 2 apresenta o sistema proposto para medicoeppeguiades de liquidos
utilizando ultrassom juntamente com os materiais utilizgoara o controle de temperatura. O
Capitulo 3 traz os métodos de controle utilizados no trabah capitulo 4 traz comentarios
sobre os resultados obtidos no trabalho.
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Na Figura 1 apresenta-se o diagrama de blocos proposto g&stema de controle de
temperatura. A célula de medicdo estd esquematizada de &implificada e uma foto da
mesma é apresentada na Figura 2. A célula consiste de um rletéico (aluminio) e em
duas faces séo posicionados dois transdutores de ultraggeraperam no modo transmisséo-
recepcao. A amostra liquida é colocada em uma cubeta, dadguta em espectrometria Optica,
e pode ser de quartzo, vidro ou polimero, com volume proxien® ohL. Em outras duas faces
da célula h& duas células de efeito Peltier associadasipatieses e ventiladores. Um sensor
de temperatura do tipo RTD, mede a temperatura do liquidtsalda cubeta e € conectado a
um medidor de temperatura de referéncia. Um computador lgiluga da temperatura e, por
meio de um algoritmo de controle, gera os sinais de realmgéotque serdo direcionados as
células Peltier, apds passar por uma etapa de poténcia.

Figura 1 — Esquema geral do sistema.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Este sistema inteiro estara acondicionado dentro de uma t&imica de isopor cuja
temperatura também sera controlada (com uma precisdd tie))como mostrado na Figura 3
para garantir que o sistema nao seja submetido a grandasdeside temperatura do ambiente
durante os testes utilizando ultrassom.
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Figura 2 — Célula de medicgéo.

.

Fonte: Elaborada pelo autor

7 Transdutor{de Ultras ” 3

Este modo de funcionamento tem como objetivo evitar quexg@es de temperatura
ambiente afetem a temperatura na amostra, devido a al@nexagpretendida.

Neste capitulo sdo abordados tépicos relacionados aaséelkefeito Peltier e circuitos
de poténcia para aciona-las, os sensores de temperatsregan@as de controle utilizados.

Destaca-se que este trabalho faz parte de um projeto FAPB®&Befivolvimento de
uma célula de medicdo de propriedades de liquidos por sttnascom altas frequéncias”,
201409034-8) e tem interface com um trabalho de iniciacdo dieattom bolsa FAPESP
("Projeto e implementacédo de um sistema de controle de tatope para aplicagdo em ex-
perimentos com ultrassom”, Caio César Silva Gomes, /26841-0) e de Doutorado (Bolsa
CAPES, Marcelo Moreira Tiago,"Célula de medicao por utoms com altas frequéncias e
aplicacdo a biocombustiveis."). Este ultimo utilizard s$esnas de controle de temperatura
para realizar experimentos com ultrassom.
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Figura 3 — Caixa com temperatura controlada

Fonte: Elaborada pelo autor

2.1 CELULA PELTIER

Para realizar o agquecimento e resfriamento do liquido ksuede utilizar as células
Peltier, que sdo elementos semicondutores capazes de &oo#ber nos dois sentidos. A
maior vantagem desses elementos € ndo possuir partes nma@isecessita de liquidos nem
gases para funcionar, além de existir uma relacdo entrergidade de calor bombeada e a
corrente injetada na célula.

As células Peltier, também conhecidas como controladeresoelétricos (TEC) po-
dem ser utilizadas para aquecimento e resfriamento densiste ndo possuem partes moveis
(DZIURDZIA, 2010). Essas células sdo compostas por elevsesgimicondutores e utilizam-se
de juncgbes p e juncdes n ligadas em série, como mostrado maHFigpara bombear calor de
uma face a outra.

Figura 4 — Célula Peltier.

% N P Conexdes Elétricas

Fonte: Elaborada pelo autor.

O principio de funcionamento é baseado em cinco efeitoshe®&e Joule, Peltier,
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Thomsom e conducéo de calor. O efeito Joule € o efeito maisiroemtre os citados anterior-
mente e € encontrado ao passar uma corréhigof um condutor, que possui uma resisténcia
(R), gerando um fluxo de calo€)). Esse efeito € descrito pela equacéo (DZIURDZIA, 2010):

Q; =RIZ (1)

O efeito Peltier descreve a absorg¢ao ou emisséo de cala@maséais de elementos con-
dutores diferentes submetidos a uma corrente elétrica@oregla seguinte equagéo (DZIURD-
ZIA, 2010):

Qp:aP'T'I, (2)
no qualap € o coeficiente Peltier € é a temperatura do lado da face a ser analisada.

O efeito Thomsom ocorre na presenca de uma corrente elftiiindo entre dois objetos
em temperaturas diferentes e é dado por (DZIURDZIA, 2010):

dT
Qt=—,ut‘|‘$( (3)

O efeito Thomsom em células Peltier é pequeno de acordo caord2ia (2010) e
pode ser ignorado levando em consideracéo as temperatseasna alcancadas pela célula de
medicao.

A conducéo de calor entre as faces da célula Peltier € dada por
Qcond =K -AT, (4)
no qualK é a condutividade térmica da célula. Dziurdzia (2010) noeepte parametro varia

com a diferenga de temperatura.

Com a somatoria dos efeitos supramencionados, sao obsidagiacdes de transferén-
cia de calor para o lado quenté€) ) e para o lado frioQ, ) da célula Peltier, dadas por:

Qh=R-I?P+K(Th-T)+a-Th-1, (5)

Q. =-R-IPP-K(Th-T)+a-Tc-I. (6)
no qualTy, € a temperatura do lado quente da célula do lado frio.

Alguns valores tipicos par@ variam em torno de 50 m\K e nas células utilizadas a
resisténcia nominal € de(2 Dessa forma, calculando os termos@eseparadamente para
uma corrente de 5A (maxima da célula Peltier a ser utilizatdlap diferenca de temperatura
de 10°C, uma temperatura ambiente de€5% considerando que o lado quente da célula esta a
temperatura ambiente obtéem@ge= —50, Qcong = =500 €Qpeiiier = 3750. Nota-se que o efeito
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Peltier € dominante para as correntes de interesse, ja ag@mtermica cresce proporcional-
mente a diferenca de temperatura e vai se tornando cada vezatewante. O efeito Joule é
pequeno e inicialmente as células serdo tratadas comodseam fungéo da corrente.

O efeito Seebeck descreve a inducéo de tensao nos termenaiatériais condutores
diferentes conectados eletricamente ao serem submetidwsgradiente de temperatura, no
caso de um TEC a equacao que rege esse efeito € (DZIURDZIA):201

Vseebeck= @s - (Th - Tc), (7)

no qualas € o coeficiente Seebeck.

Nas células Peltier o sentido da corrente determina quealifacesquentar e qual lado
ir resfriar, dessa forma é possivel usar a mesma célulaoparasquentar o sistema e ora
resfria-lo, bastando apenas alterar o sentido da corrente.

2.1.1 Circuitos de Acionamento

De acordo com o conjunto de equacdes (5) e (6) as célulasiP& bombas de calor,
em que a grandeza fluxo de cal®)(esta relacionada a corrente elétrith (Sendo assim,
existem duas principais formas de controle em malha abefflaxb Q: o controle por corrente
e por tensdo (uma vez que aplicando uma tenséo nos termanaédudia Peltier sera introduzida
uma corrente no sistema).

Um dos grandes problemas observados no controle por terséte#o Seebeck, des-
crito pela equacéao (7), que devido a diferenca de temparatire as faces gera uma tenséo no
sentido contrario a excitagéo do sistema, causando errosmmle. Entretanto, os circuitos
sdo mais simples e estdo disponiveis comercialmente na fotegrada.

O controle em modo corrente depende da implementacéo dentnolealor em malha
fechada, necessitando uma medi¢do precisa da correntédaa(em uma faixa ampla, de 0
a5 A, com precisdo de pelo menos 0,1 A). Esse sistema, alénaidecostoso e complexo,
apresenta uma nova caracteristica, sua saturacdo vadarde aom a diferenca de temperatura
entre as faces da célula, uma vez que a tenséo contraridage efeito Seebeck, ira limitar
a capacidade de corrente gerada pelo gerador.

Para ilustrar essa dificuldade, sup8e-se um sistema em géagimattenséo é 12V, a
resisténcia é 2 e « = 50mV/K. Na condi¢éo inicial ondAT = 0°C, a maxima corrente
transmitida para a célula seria de 6 A. Durante a operacége sima diferenca de temperatura
entre as paredes da célW@ = 20°C, assim umatensdo de 1V no sentido contrario ao aplicado
pelo amplificador é causada pelo efeito Seebeck, dessa,farmé@xima corrente passaria a ser
5,5A. Aumentando ainda mais a diferenca de temperatura/gara 40°C, a maxima corrente
passaria a ser 5A. Assim, optou-se pelo modo tenséo, pdsaa asidificuldades geradas pelo
modo corrente.
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As células Peltier funcionam a partir de uma corrente inizath no sistema devido a
uma tensdo DC aplicada em seus terminais. Dessa forma, @at#es diferentes valores de
corrente deve-se variar a tensdo nos terminais da célula i$%, € necessario um circuito
capaz de se obter uma tenséo variavel a partir de uma fixaifoenahcdo). Para tanto, podem
se utilizados dois tipos de circuitos: os amplificadoresaténria e os conversores DC-DC.

Para este trabalho deseja-se que as células Peltier terdpatidade de reverséo, ou
seja, é preciso que a tensdo aplicada aos seus terminags g@ssevertida e que a relagéo
entrada x saida possua boa linearidade na faixa de operagd@ @ 12 V. Muitos circuitos
utilizando amplificadores operacionais (AO) de poténcidepo ser utilizados para este fim.
Um AO de poténcia consiste em um amplificador operacionalidegle umbuyffer (reforcador)
classe AB, dessa forma o maximo rendimento desse sistefndes@B,5% (SEDRA, 2007).

Muitos circuitos com AO de poténcia, como descritos por €oaf2002), permitem o
controle da corrente a partir da tensao, entretanto mugsses circuitos dependem de resistores
gue serdo submetidos a correntes da mesma magnitude dacargado assim o sistema ainda
mais dissipativo. Outro ponto negativo desses circuitasegpgra atuar na faixa de -12 a 12V,
€ necessario uma fonte de alimentacéo simétrica. Essadeveelimentar o circuito com 12 V
somado de uma tenséo, que no caso do OPA548 da Texas Instswrhega a 3V, assim seria
necessaria uma fonte de tensdo simétrica de -15 a 15V, comcidagde de corrente de 6 A
(supondo 3 A como corrente maxima para cada célula durambepasimentos).

Ja os circuitos conversores DC-DEhopper3 podem chegar a eficiéncias de até 95%.
Além disso uma topologia utilizada para inversores monod&s(VSl). Os inversores mono-
fasicos de ponte completa (popularmente conhecidos comiz pt), permite a reversao do
sentido da corrente utilizando uma mesma fonte DC de 0 a 12vh Alisso a queda de tenséo
nos transistores da ponte H € muito baixa, permitindo quasiéitenos terminais da carga ex-
cursione praticamente por toda a faixa de tensao de 0 a 1xvlHesI-se trabalhar com esse
tipo de circuito devido a essas caracteristicas.

Como mostrado por Ahmed (2000) um circuitbopperDC simples € mostrado na
Figura 5. Uma chave é ligada em série com a fonte de tensa¥|[D€ & carga. Em condi¢des
ideais a perda de poténcia daopperé zero. Dessa forma:

Volo = Vi, (8)

no qualV, é a tensdo meédia de saidag a tensdo de entradg,é a corrente média na saida e
l; € a corrente média na entrada.

Pode-se operar na chave de tal modo que ela esteja fechadiéedum periodo de tempo
(Ton) € aberta durante um outro periodo de tempsr£) em cada ciclo de um periodewm
prefixado, de forma qu€&on + Torr = Tpwm. A Figura 6 mostra em detalhe a nomenclatura
dos periodos do sinal PWM.
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Figura 5 — Conversor DC-DC.

~
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6 — Sinal de PWM.

TON T_QN TON
TPWM TPWM TPWM

Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensao média (DC) na saida de um ciclo é dada por:

:
Vo= =22V, (9)
PWM

,..TON ~ VR T] .
chama-se essa rela(;?e— de razéo ciclicad), assim:
PWM

Vo=d-Vi. (10)

A equacéo (10) mostra que a tenséo de saida varia de mododomaa razéo ciclica,
podendo se controlar a tenséo na faixa de 0 até a tenséo ddantfAHMED, 2000).

Chama-se a essa técnica de variar a razéo ciclica mantenddoal constante de
modulacéo por largura de pulso (PWM), na Figura 7 a variagdazBo ciclica de um sinal.

Com essa técnica, com uma fonte de 12 V seria possivel varénsao de 0 a 12 V.
Para realizar a reversdo e poder obter valores de tensdoxquesionam de -12 a 12 V, é
necessario utilizar o circuito de ponte H, apresentado gar&i8. Esta é uma topologia muito
utilizada no controle de motores DC que permite a revers&edbdo da corrente, bem como
a diminuic&o do valor médio de tenséo aplicado ao motor. Acfpio de operacdo € baseado
em quatro transistores (geralmente MOSFETS) trabalhamitho chaves que abrem e fecham
para direcionar e modular a tenséo aplicada ao motor.

Caso as chaves S1 e S4 estejam fechadas e S2 e S3 abertamte dloird da esquerda
para a direita, como ilustrado na Figura 8b. Na situacdor&onat ou seja chaves S2 e S3
fechadas e S1 e S4 abertas, a corrente fluird da direita pacuarda, trocando o sentido da
troca de calor da célula, como ilustrado na Figura 8c. No das®l e S3 estarem fechadas e
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Figura 7 — Tensao x razao ciclica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

S2 e S4 abertas, ndo ha diferenca de potencial entre os &ésrden célula, assim néo ocorre
resfriamento nem aquecimento. O mesmo é valido para ascB&ve S4 fechadas e S1 e S3
abertas.

Nota-se que os pares de chaves S1 e S2, bem como S3 e S4, ndecaseo fechadas
ao mesmo tempo, uma vez que essas combinac¢des causariamtaircuito da alimentagéo
para o terra do sistema. Circuitos integrados que impleanepsse tipo de circuito costumam
ter protecao contra esse tipo de falha.

Uma grande variedade de solu¢gBes comerciais de ponte Hadeegproprias para a
utilizacdo com elementos Peltier foram encontradas. Agjpais sdo 0s circuitos integrados
DRV592 da Texas Instruments e TLE5206 da Infineon. Os cosUitRV592 e TLE5206 fo-
ram testados extensivamente no laboratério. O primeilmltiha com um limite de tensdo de
5V, o que limitava em aproximadamente um ter¢co a capacidaderdar fluxo de calor da
célula Peltier; ja 0 segundo, apesar de ser operado dergtordtes especificados pelo manual
apresentou problemas em seu circuito l0gico repetidas\axes certo tempo de operagao.

Devido a impossibilidade de utilizar os circuitos citadesre, optou-se por imple-
mentar o circuito da ponte H de maneira discreta, juntamasteos circuitos de PWM e de
condicionamento de sinais necessarios. Quatro traressssaio utilizados como chaves, essas
entdo sao fechadas de forma a direcionar a corrente quegeasarga, podendo assim ocorrer
a reversao.

As entradas dessas pontes sao sinais modulados por laggouésd (PWM), que foram
geradas da seguinte forma: o algoritmo de controle gerasinahde saida, que sera correspon-
dente a um nivel de tenséo, que sera convertido a analégicogio de um conversor digital
analdgico (DA) com 16 bits de resolucéo vertical (USB-AI&IBA, AccesslO). Esse sinal é
entdo submetido a um circuito modulador, composto por umdgerde ondas do tipo dente de
serra e um comparador. Um diagrama de blocos com do sistepraseatado na Figura 9.
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Figura 8 — Ponte H.
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Fonte: Préprio Autor

O circuito baseado no circuito integrado LM555 ilustradd-igura 10 é o responsavel
pela geracéo da onda dente de serra com frequéncia de 1 k#gpdea ser alterada utilizando
outros valores de capacitores e resistores. A saida datoikedada pelo sinal DSerra e utili-
zado no estagio seguinte.

O préximo estagio do modulador para gerar o sinal de PWM é acamp sinal DSerra
com o sinal gerado pelo conversor DA, denotado na Figura LDAG1. Caso seja aplicada
uma tenséo constante na entrada DAC1 a saida PWML1 tera hivehguanto o sinal DSerra
for menor do que essa tensao e tera nivel baixo na situacadaem$erra € maior. Como a
frequéncia do sinal DSerra é constante, ao alterar o valsm@b DAC1 altera-se a largura do
pulso PWM1, mantendo o periodo constante. A comparacadigaas por um amplificador
operacional de baixoffset LM358.

Utilizou-se esta arquitetura e ndo a geracédo direta do PW& glaca pois esta nao
tem resolucéo suficiente para gerar sinais com duty cyclemme do que 10% a 1 kHz, o
gue comprometeria a resolucdo do controle de temperaturkornda de onda de saida dos
estagios de geracédo da dente de serra e do comparadorr{dplizaa tensdo de 2,25 V) sao
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Figura 9 — Sinal de PWM.
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Figura 10 — Gerador de dente de serra.
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apresentadas na Figura 12.

Para fazer o controle da dire¢éo da corrente utiliza-secaitirlogico da Figura 13 para
separar o sinal de PWM em um sinal de PWM para o resfriameit®ECool) e outro para o
aquecimento (PWM1Heat). O DA, além de gerar o sinal de PWk& g nivel [6gico (CTL1),
responsavel pelo direcionamento da corrente. Caso o sirdl Gossua nivel I6gico baixo, o
sinal PWML1 sera direcionado para o sinal PWM1Heat e o sindVIR@bol permanecera em
nivel l6gico baixo. Caso o sinal CTL1 possua nivel I6gico adt situacao é revertida.

Para garantir que, independentemente das entradas fimegmlo conversor DA, ndo
seja possivel causar um curto-circuito na Ponte H, foi dedado o circuito da Figura 14.
No caso de aquecimento, um nivel I6gico baixo é aplicado aMP®@bol a saida in4 é fixada
em 5V ein3 é fixada em 0 V. O sinal PWM1Heat apresentara um BWWAll, assim os sinais
in2 e inl terdo valores alto e baixo, respectivamente, qu&wiM1Heat for baixo. Quando o
valor de PWM1Heat for alto os valores de inl e in2 sdo trocatkssa situacdo, como pode-se
observar na Figura 15 ha a conducédo de corrente da esqueeda gaeita. O transistor Q2
sera chaveado pelo sinal de PWM, causando assim a varia¢éosd® média na carga citada
acima.
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Figura 11 — Comparador.
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Fonte: Préprio Autor

De forma similar, quando houver PWM em PWM1Cool e PWM1He@@sfixado em
nivel l6gico baixo, a corrente sera conduzida da direita pagsquerda e o transistor Q3 sera
chaveado pelo sinal de PWM.
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Figura 12 — Geracdo do PWM.
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Figura 13 — Circuito Légico.
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Figura 14 — Circuito para protecao e polarizacao da ponte H.
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Figura 15 — Ponte H.
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2.2 SENSORES DE TEMPERATURA

Trés tipos de sensores sdo usualmente utilizados na irrdpata fazer medicdo de
temperatura: os termopares, os dispositivos de tempanasistivos (RTDs) e os termistores.
Cada tipo de sensor apresenta vantagens e desvantagensotha ds tipo correto de sensor
acaba sendo um compromisso entre faixa de temperatura, essabilidade, sensibilidade e
linearidade.

Faixa de temperatura se refere a faixa em que o sensor € cadaal, ou seja, 0S
limites minimos e maximos ao qual ele pode ser submetido.ta#b#islade € uma medida do
quanto as caracteristicas do sensor variam com o tempo. sébelade trata da intensidade
da reacdo dos sensores a pequenas mudancas: uma granbiddaesisignifica uma grande
variagdo do sinal de saida para uma pequena perturbacéantkega mensurada. A linearidade
se refere ao quanto a funcao de transferéncia pode ser mgadipor uma linha reta. Alguns
sensores trazem um indice que se refere ao maximo desvioal®ingéo de transferéncia real
da aproximacao em linha reta (FRADEN, 1996).

Para a célula de medicéo procura-se um sensor com grandedemde na faixa de O até
60°C, para que depois das amplificac6es necessarias toda adaigmperatura seja lida com
a mesma resolucéo pelo conversor analégico-digital (AEQ)esejavel também que o sensor
tenha boa estabilidade, para que o sistema nao precisecabbrado de tempos em tempos.
E preciso também que o sensor tenha boa sensibilidade paggogaa medir as variacdes de
temperatura na faixa de@l1°C.

Tabela 2 — Comparativo entre os tipos de sensores de temnzerat

Sensor RTD Termopar  Termistor
Faixa de temperaturd]] -260a850 -270a1800 -80a 150
Custo Moderado Baixo Baixo
Estabilidade Melhor Baixa Moderada
Sensibilidade Moderada Pior Melhor
Linearidade Melhor Moderada Pior

Fonte: MINCO (2015)

Apesar dos termistores apresentarem maior sensibiliddgjo a sua baixa lineari-
dade, a medi¢do da mesma variacdo de temperatura iria causmdes de diferentes magni-
tudes na tenséo, o que, depois de quantizado pelo convdbsqobieria representar resolucao
de Q01°C a 50°C e uma resolucéo del0C a 10°C.

Por isso, optou-se por utilizar RTDs pois possuem alta diskadbe e linearidade, além
de uma boa sensibilidade, tornando possivel realizar ideslige pequenas e grandes variacoes
de temperatura com a mesma facilidade, sem a necessidadeatibrar o sensor com muita
frequéncia.



2.2. Sensores de Temperatura 39

O principio de funcionamento dos RTDs € baseado no fato quai@riandos metais
aumentam sua resisténcia elétrica conforme sua tempeeiorenta. Essa relagéo €, em uma
faixa limitada, praticamente linear, podendo ser despdta expresséao:

R(T) = Ro(1+-T), (11)

no qualR, é a resisténcia do sensor &X) R(T) € a resisténcia do sensor na temperatura a ser
medida,T a temperatura ertC ep é o coeficiente que relaciona a temperatura e a resisténcia
do material. Para a platina (material mais utilizado em RTd3se coeficiente possui valor de
0,0039°C~1. A platina é o material mais comum hoje em dia pois esse ceeficise mantém
constante em uma larga faixa de temperatura, mantendo oottampento linear do sensor,
além se ser um material utilizado como referéncia de terhperam padrdes internacionais.
(ELGAR, 2001)

No Laboratodrio de Ultrassom ha um sistema de medicéo de tatupa composto por
sensores calibrados de platina (Isotech, modelo 935-14-6tn medidor de temperatura (Iso-
tech, modelo MilliK), apresentado na Figura 16. Os sensoeeemperatura apresentam re-
sisténcia de 10Q@ a °C, com incerteza de 0,0035 na faixa de 0 a 15C, quando utilizados
juntos com o Millik, de acordo com os dados de calibracéoe Estema sera utilizado na ma-
Iha de controle para fazer as medi¢Oes da temperatura. & gamlemento sensor ocupa um
comprimento de 6 mm na ponta do termémetro, que no total mMedm3O medidor de tempe-
ratura tem acuracia de 3 a4 mK e resolucéo de 1 mK e apreseatmtariace de comunicacao
serial e de rede Ethernet.
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Figura 16 — Termdmetro digital.

Fonte: Proprio Autor

2.3 COMENTARIOS

Neste capitulo foi apresentado o sistema de controle deetatopa de liquidos, com-
posto por um bloco metalico com células Peltier, um senstoem@eratura e circuitos de po-
téncia para o acionamento das células.

A medicdo exata e precisa da temperatura € essencial pase @ii®@jam 0s objetivos
propostos neste trabalho. Por isso nesta etapa ainda seeteaoum instrumento comercial
para medir a temperatura na amostra e no interior da caixaaia lincerteza do sistema de
medicao é primordial para que o sistema apresente osclaigidro da faixa de0,0°C em
regime permanente. No capitulo seguinte serdo apreserdadécnicas de controle utilizadas
nesse sistema para atingir os objetivos propostos.



41

3 TECNICAS DE CONTROLE

Sistemas de controle de malha fechada (ou sistemas deleardro realimentacao ne-
gativa) sdo sistemas que usam uma medida da saida e a rea{ifedesse sinal para comparar
com a saida desejada (de referéncia ou um comando) (DORAMRS2008). Para isso sao
utilizados sensores para ler a saida, controladores patdasaqual a acao desejada do sistema
e atuadores para agir sobre o processo a ser controlado,jlestnado na Figura 17.

Figura 17 — Sistema de controle com realimentacéo.

t u(t
X(t) +O il Controlador © Atuador Processg y(t)

Senso

Fonte: Adatada de (DORF; BISHOP, 2008)

Os sistemas de controle de malha fechada, apesar de seremamgilexos, possibi-
litam maiores rejei¢cdes a disturbios, maiores reducdesrdode regime permanente e maior
controle do ajuste sobre a resposta transitoria do quersistele controle de malha aberta
(aqueles que néo trabalham com realimentac&o) (DORF; BRS12008).

3.1 ESPECIFICACOES NO DOMINIO DO TEMPO

EspecificacOes para projetos de sistemas de controle castenvolver alguns parame-
tros associados com a resposta temporal do sistema. Apareadi projetos deve-se especificar
guais os valores desejados e margens dos parametros parasjposta ao degrau, descritos a
seguir (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2015) e ilustradena Figura 18.
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Figura 18 — Especificagdes no dominio do tempo.

Tempo
Amplitude | de Pico |

Overshoot Valor de
SRR Y (ARSI VU U _______I-'\iqf_e_r_ep_c_lg ........... Erro de regime
...... - t Permanente
Valor Final

- Tempo de Estabelecimento _

'
|-

tempo

Tempo
de Subida

Fonte: Adaptada de (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2015)

e Tempo de subida: € o tempo que leva para o sistema atingiirdaizra da saida dese-
jada, passando de 10% a 90% do valor de regime permanente.

Overshoot: € o percentual maximo que o sistema passa dodeategime permanente.

Tempo de pico: € o tempo que o sistema leva para atingir o gEneaximo overshoot.

Tempo de estabelecimento: € o tempo que leva para que a ceimesposta alcance
valores na faixa de0,01°C em torno do valor final.

Erro de regime permanente: é o percentual em que a amplieudgine permanente se
diferencia da amplitude desejada.

Para o sistema em questao, deseja-se que o0 erro de regimenpatmseja nulo e o
tempo de estabelecimento seja menor do que 15 minutosijteespieas limitacdes de poténcia
do circuito amplificador e a precisdo do sensor de medidandeeatura.

3.2 CRITERIOS DE DESEMPENHO

Além das especificacdes temporais da resposta ao degraietoadiem malha fechada,
existem alguns critérios que levam em conta o sinal desftyoDentre eles alguns comumente
sao utilizados (DORF; BISHOP, 2008):
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¢ Integral do erro absoluto (IAE):

/0 le(t)|dt (12)

¢ Integral do erro quadratico (ISE):

/ t e (t)dt (13)
0

¢ Integral do erro absoluto multiplicado pelo tempo (ITAE):

/ et (14)
¢ Integral do erro quadratico multiplicado pelo tempo (ITSE)

/0 t e (t)tdt (15)

Os critérios ITAE e ITSE séo 6timas ferramentas para avaldgsempenho durante o regime
permanente pois qualquer erro pequeno que ocorra serdlicaliio pelo tempo, tendo uma
relevancia maior no resultado do célculo e os critérios IABEe apresentam valores menores
para sistemas que tenham uma resposta transitéria maiarapi

3.3 CONTROLE PID

Juntamente ao desenvolvimento do amplificador eletrorec@dlimentacao nos labo-
ratorios Bell por H.S. Black, em 1927, o controle industdelprocessos se tornou um padrao.
Em um campo com processos altamente complexos e nao linsajeos a longos tempos
de atraso entre atuador e sensor, foi desenvolvido o centroporcional, integral e deriva-
tivo (PID). Essa tecnologia foi descrita primeiramente @aliender em 1936 e é baseada em
trabalhos experimentais e simples aproximacdes de lzsegd para a dinamica dos sistemas.
Posteriormente foram criados experimentos padroes adesjuaoperacdes em campo para
uma sintonizacao satisfatoria dos coeficientes do conwol@RANKLIN; POWELL; EMA-
MI-NAEINI, 2015).

Os controladores PID possuem trés termos e podem ser refa@ss na forma paralela:

1
G(s) = Kp + Kig + Kgs (16)

ou, ainda, na seguinte forma:

G(s) = Kp(l + T—ls + Tds) (17)
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no qualK, € o ganho proporcionak; o ganho integralky 0 ganho derivativo]; a constante
de tempo integral 84 a constante de tempo derivativa (ANG; CHONG,; LI, 2005). Bsse
coeficientes muitas vezes sao ajustados em campo e pos®itrs @iferentes sobre a resposta
em malha fechada do sistema.

A Tabela 3 apresenta os efeitos individuais dos trés termossposta de malha fechada,
porém essas consideracdes servem apenas como um primirpaga plantas estaveis em
malha aberta. Uma dificuldade de sintonizacdo é que a otjnzde um parametro de cada
vez nao é suficiente, havera influéncias inesperadas dasoutrideia de que aumentando o
termo derivativo aumenta-se a estabilidade é muito difimdintretanto, na pratica, em muitas
situacOes encontra-se o resultado contrario, principatenguando existe atraso de transporte
na planta. Inclusive, o termo derivativo, assim como o irgkgpodem tornar o sistema mais
oscilatorio e potencialmente instavel (ANG; CHONG; LI, 300

Tabela 3 — Tabela comparativa: termos PID.

Termo Tempo de Overshoot Tempo de Erro de Estabilidade
Subida Estabelecimento Regime Permanente
Kp Diminui Aumenta Pouca Mudanca Diminui Diminui
Ki Diminui Aumenta Aumenta Elimina Diminui
Kg Pouca mudanca Diminui Diminui N&o Muda Aumenta

Fonte: (ANG; CHONG,; LI, 2005)

3.4 CONTROLADOR PID DISCRETO

Um método simples utilizado para discretizar controlasiére método de Euler (FRAN-
KLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2015), dado por:

x(K) — x(k — 1)

T. (18)

X

1R

Separando (17) em parcelas, aplicando o inverso da tramasflar de Laplace e deri-
vando em relagdo ao tempo, temos:

Up(t) = Kp&(t), (19)
Up(t) = KpTp&(1), (20)

K
u (t) = T—Ipe(t)- (21)
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Assim, pode-se aplicar a relagédo 18 em cada um dos termakareto em:

Up[K] = Uk — 1] + K (e[k]%ik_l]) 22)

Up[K] = u[k—1]+KTD(e[k] _Ze[k;lhe[k_z]), (23)
S
k] = u[k— 1] + %e{k]. (24)

Ao considerar os trés termos, obtém-se a equacéao:

Ts Tp

(1+?|+ Ts)e[k]—(1+2¥—Z)e[k—1]+-_::—ze[k—2] . (25)

gue foi utilizada para implementar o controlador PID uéifido o Matlab.

u[k] = u[k— 1] + K

3.5 ESTRATEGIAS DE SINTONIZACAO

Grande parte dos métodos disponiveis para sintonizacaordeladores PID se ini-
ciam no levantamento de uma planta aproximada para o pmclsgdm et al. (1992) desta-
cam que pode-se caracterizar uma planta tanto no dominengimot quanto no da frequéncia.
No dominio do tempo deseja-se encontrar o ganho est&igo & constante de tempd ) e
o atraso de transporté); Essas caracteristicas sdo facilmente obtidas atravémdmsaio
para levantar a resposta ao degrau em malha aberta do sigiguagtir dessas informacdes é
possivel aproximar o comportamento do sistema a um de parasiem com plant&, dada
por:

K
Gp(9) = r"sTe-sL. (26)

Uma vez conhecida a plan®, muitas técnicas podem ser utilizadas para projetar con-
troladores. A grande desvantagem dessa forma de identfisgtema € depender do ensaio
para o levantamento da resposta ao degrau do sistema emabalt@, pois para que o ensaio
possa ser realizado dois critérios devem ser atendidoseradgr deve ter habilidade de atuar
diretamente na planta em malha aberta e essa deve ser estavel

No dominio da frequéncia procura-se levantar caractesisstomo margem de fase e
de ganho, ganho critico e periodo critico que sao faciimedeionaveis a propriedades das
curvas de Nyquist das plantas em malha aberta ou fechada&R@BITet al., 1993).

Ziegler e Nichols (1942) propdem o primeiro método do génpenoe um controlador
proporcional é inserido na malha, seu ganho €, entdo, dugtaforma a causar um compor-
tamento oscilatério em regime permanente (deixando onsssteeirando a instabilidade). O
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ganho ajustado sera entdo chamado de ganho critige (0 periodo de oscilacdo chamado de
periodo critico ). Esse ensaio possibilita que o sistema seja identificagmdb em malha
fechada apenas modificando o ganho do controlador propaicidntretanto esse processo
pode ser demorado, além de arriscado pois um ajuste levermeatlo pode deixar o sistema
instavel, o que poderia causar danos aos equipamentosdig® do processo sendo identi-
ficado.

Um outro ensaio que permite levantar parametros no doméfi@duéncia na planta foi
proposto por Astrém e Hagglund (1984). Nesse ensaio, pataetsaminar o ganho e o periodo
criticos o sistema € inicialmente realimentado com um &Eéo mostrado na Figura 19. O
relé atuara com o sinal de contraeno sistema com uma amplitude Quando o valor dg
ultrapassar o sinal de referéngigentao o relé altera o valor @gpara—d e o sistema oscila em
torno do sinal de referéncia O resultado € um sinal de saiglgeridodico com periodd, e
amplitudea. A partir desses valores pode-se calcular:

4d

Ky = — (27)
Esse ensaio apresenta a vantagem de manter o sistema emailagioscontrolada,

além de ser pratico e tomar menos tempo para ser realizatié@nie Hagglund (1984) ainda

oferecem a possibilidade de inserir uma histerese no réié de tornar o processo imune a

pequenos ruidos de medicdo. Durante as etapas de sinfimidagistema foram levantadas

diversas respostas alterando parametros do sistema, ayreggmplo o material da cubeta ou
seu conteudo. Dessa forma, escolhe-se um ensaio que duredi@sr(por relé) no lugar de

um que dure 3 horas (por levantamento da resposta ao degrau).
Figura 19 — Sistema de controle utilizando alimentag&o gér r

relé W
y

+
X () *  PID BN sistema
Lf 1

Fonte: Proprio Autor

e

Uma vez levantados os parametks K e Ty, é possivel aproximar a planta para mo-
delos no dominio do tempo (ASTROM et al., 1993). A aproxinoaéisegunda ordem a seguir
sera utilizada para simular o desempenho dos controlagoogtados para o sistema de con-
trole de temperatura.

K
Gp(s) = (1+—Sp-|-2)29_SL2, (28)
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onde
-
T, = E“ VKK -1 (29)
¢ T 27T
L, = Z“ (yr — 2tan™* Tuz)' (30)

Os parametros para um sistema de primeira ordem com atrgsogigacao podem ser
calculados utilizando as seguintes formulas (NUNES e2@ll4):

(31)

VIKK)Z -1 32)

Wy

7 —tan(rw,)

0= — (33)
IO )
S u(tydt

A partir desses parametros existem diversas formulas gdenpaer utilizadas para
sintonizar controladores PID, que sao apresentado a seguir

3.6 METODOS DIRETOS

O meétodo mais tradicional de sintonizacao foi proposto FGEGLER; NICHOLS,
1942), onde se utilizam as informacgdes do ganho criticoiegecritico na Tabela 4 para obter
0s parametros do controlador PID.

Tabela 4 — Coeficientes do método de Ziegler-Nichols.

Controlador| K, T Tq
P 0,5K,
Pl 0,4%, | T,/1,2
PID 0,6K, | Tu/2 | T,/8

Fonte: Préprio Autor

E possivel utilizar um fator de folga & estratégia de simagio de Ziegler-Nichols,
para levar em consideracao incertezas na ordem de 5% a 20¥%&dach do processo estimado
(NUNES et al., 2014). A tabela atualizada com os fatores lg@ #® apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5 — Coeficientes do método de Ziegler-Nichols conr tedolga.

Controlador| K, T Ty
P 0,4K,
Pl 0,36K, | 2,08T,
PID 0,48, | 1,251, | T,/8

Fonte: Proprio Autor

Outro método foi desenvolvido por K.L.Chien, J.A Hrones B Reswick (conhecido
como CHR), também baseado em uma tabela de consulta pamizagéo, mas é baseado no
ganho da plantaK), no atrasod) e na constante de tempg) (NUNES et al., 2014).

Tabela 6 — Coeficientes do método CHR.

Controlador| K, T Ty
P 03¢
Ko
PI S| 4
PID & [ 2,379 | 0,42%

Fonte: Proprio Autor

Um conjunto de regras muito utilizado € chamaddrdernal Model Control(IMC),
foi proposto por Rivera, Morari e Skogestad (1986). Essatégjia leva em conta um fator de
performance{) a ser ajustado de acordo com a dinadmica do sistema (NUNHS 20:4). O
valor deAd pode ser estimado como sentla 0,25x 6 (ASTROM et al., 1993).

Tabela 7 — Coeficientes do método IMC.

Controlador| K, T Ty
2T+ 6 70
PID + ¢
K1 | "2 | 2744

Fonte: Proprio Autor

3.7 AJUSTE FINO DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR

Uma metodologia que pode ser utilizada caso os limites dagksejam muito bem
conhecidos € definir faixas de valores e passos para as o@sstg, K; e Ky, implementar cada
possivel conjunto e avaliar as respostas obtidas. Esselong@pesar de ser empirico apresentou
melhores resultados finais, principalmente quando wieas métodos diretos para definir as
faixas de valores.

Essa estratégia torna-se especialmente interessanteoees§us com parametros in-
certos, ou que possuam nao linearidades que néo se tornemepesentadas por plantas de
primeira ou segunda ordem com atraso.
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3.8 COMENTARIOS

Neste capitulo foram apresentados os conceitos utilizaddsabalho para realizar a
sintonizagdo dos controladores PID projetados. No cap@iejuinte serdo apresentados 0s
dados utilizados para a sintonizacéo, bem como as sim@la&;fesultados dos controladores
implementados no sistema real.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados resultados dos testes@istemas de controle e de
ultrassom.

4.1 SISTEMAS DE CONTROLE

Nos experimentos, para verificar o comportamento do sistameadiversos controla-
dores em malha fechada utilizou-se o esquema apresentagdgura 20, utilizando um com-
putador rodando o Matlab, juntamente com os circuitos daggerde PWM apresentados no
Capitulo 2, capazes de gerar os dois sinais PWM em uma freigueéa 1 kHz, controlados por
USB.

Para aferir a temperatura utilizou-se o sensor calibrade19361 da Isotech, junta-
mente com o termdmetro digital de referéncia Millik, endara temperatura para o Matlab
através de uma conexdao serial. Como amplificador de potétibmu-se a placa projetada
com ponte H.

A célula de medicéo por ultrassom foi mantida dentro de urixacke isopor com tem-
peratura controlada em 26, 1°C para evitar que a¢des abruptas na temperatura introdoziss
erros no sistema.
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Figura 20 — Esquema geral do sistema.

| Transdutor |
| Sensor de Ultrassom |
| de temperatura Célula de medicéao :
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I ()
| Cubeta |

Circuito I
| de |
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I

: |
I a N I
I I
| Microcontrolador —,[ Amplificador ] :
o ) |
I

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.1 Levantamento experimental da planta

Submeteu-se o sistema ao experimento do relé sem histeoséseando comaetpoint
25°C e valor do relé de 3,5V. Obteve-se como resposta do atuaioaleexibido na Figura 21
e como saida do sistema o sinal exibido na Figura 22.

A partir desses resultados pode-se aproximar o sistemaupaaigplanta de segunda
ordem, que sera utilizada para realizar simulagdes dassespao degrau dos métodos, dada
por:

50, 03 e_0’7925

G = Tozax 1092 1 2028+ 1

(35)

Nota-se que o termo quadratico é o termo dominante, uma &2 geis ordens de
grandeza maior que o termo linear. Dessa forma, espera-sbsarvar a planta, que o sistema
comporte-se como um integrador. Esse comportamento n&sé/pbde ser observado durante
0s testes praticos realizados posteriormente. De mododyué possivel utiliza-la para projetar
de maneira satisfatéria um controlador para o sistemagtanto € possivel utiliza-la para ter
uma ideia, e ndo um modelo fiel, de como o sistema pode se ctanpor
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Figura 21 — Forma do sinal do Atuador.

Sinal do Atuador

Tenséo [V]
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo [s]

Fonte: Préprio Autor

Figura 22 — Saida do Sistema.
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Fonte: Préprio Autor
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4.1.2 Projeto do controlador

A partir das respostas nas Figuras 21 e 22 foi possivel gd@bela 8 com candidatos
a coeficientes PID, destacado com * esta o controlador pdgatitilizando o relaxamento dos
fatores do método de Ziegler-Nichols.

Tabela 8 — Controladores projetados.

Metodo| K, K; Ky
ZN 30,6| 0,41 | 283
ZN* 24,5 0,13 | 226
CHR | 30,8| 0,35 240
IMC | 43,3| 0,00| 401
Fonte: Proprio Autor

As respostas ao degrau simuladas de cada um dos métodzenatilia planta levantada
na secao anterior estdo na Figura 23.

Figura 23 — Controladores simulados.
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Fonte: Proprio Autor

A partir dos valores d&, K; e Ky levantados, criou-se um programa em Matlab para
ajustar valores otimizados na regido, variaranisele 10 a 50K; de 0,1 a 0,5 &y de 200
a 400. Esse algoritmo implementou controladores no sistemante 15 minutos cada para
levantar a resposta ao degrau. Ap6s um grande numero dg Estentraram-se os valores 16,
0,3 e 300 para os valores #g, K; e Ky, respectivamente.
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Implementando no sistema os controladores disponiveigabeld??, juntamente com
o controlador projetado através do ajuste fino, obtiverarassrespostas apresentadas na Fi-
gura 24 ao estabelecer watpointde 26,53C. Pode-se observar que os controladores tabelados
apresentaram rapida resposta, porém apresentaram urteg@s@m regime permanente. O
controlador ajustado proporcionou em regime permanerige8es menores do que 0C1
atendendo as especifica¢des inciais do projeto. O IMC amteese erro de regime permanente
devido ao fato da constanig ser pequena.

A Tabela 9 apresenta a performance dos controladores ireplawios, observa-se que
0 método que em geral obteve os menores parametros foi e fjust

Figura 24 — Controladores implementados na pratica.
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Fonte: Préprio Autor
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Tabela 9 — Performance dos controladores implementados.

Metodo | IAE ISE | ITAE | ITSE
ZN 249 | 81129| 18 3865
ZN* 181 | 63028 42 7322
CHR | 237 | 71766| 23 2804
IMC 176 | 51004| 29 10162
ajuste | 104 | 15651| 35 1652
Fonte: Préprio Autor

4.2 ENSAIOS COM ULTRASSOM

Os ensaios com ultrassom foram realizados com o objetivee desficar se o con-

trole de temperatura possibilitaria chegar a variagbesiaiade dentro do especificado na
proposta.

Como a parte especifica de ultrassom nao é o foco deste wabalbcam-se aqui ape-
nas informacdes basicas sobre a montagem experimentdbigquenposta por um gerador de
funcdes e um amplificador de poténcia para excitar o emigsomn amplificador de recepcéo e
placa digitalizadora para adquirir os sinais do transdetmptor. Todo o sistema foi controlado
utilizando o Matlab e os dados foram sendo adquiridos e a&na@aios em computador.

Inicialmente deve-se fazer a calibracdo com agua destidpeatem suas propriedades
conhecidas em funcdo da temperatura. Com isso mede-se ahmapercorrido pela onda
através da amostra, que corresponde a dimenséo interndef®,caujo valor nominal € de
10 mm. No entanto, com as varia¢ges de temperatura e asitbs@necanicas, esse valor pode
mudar ligeiramente. Este valor de distancia € armazenadodaala temperatura e utilizado

para calcular a velocidade de propagacgéo a partir da diferée tempo entre dois sinais de
eco.

Foram feitos diversos testes de longa duragdo com agutadegiara verificar questdes
relacionadas a estabilizacdo da temperatura e dos pacdnaetiisticos. Na Figura 25 estédo
mostradas a temperatura em uma posicéo dentro da caixa&aéenai temperatura no liquido,
em um periodo de 15 horas.

A variagdo na temperatura na caixa entre as horas 3 e 4 devewsa influéncia da
temperatura externa, quando o ar-condicionado do labr@a#digado ou desligado. Apds esse
periodo, o ar-condicionado ficou desligado durante a nateeenperatura de regime dentro da
caixa foi estabilizada, dentro de uma exatiddo melhor g O, No entanto, essas variacoes
ndo comprometeram o controle de temperatura na amostrdicquecom um valor médio de
25°C e com desvios de no maximo 0,005 o que é melhor do que especificado inicialmente
na proposta do projeto, que era de 0@1Se forem tomados os valores médios ao longo do
tempo (por exemplo utilizando um filtro de média mével), essdidao pode ser ainda melhor e
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Figura 25 — Teste de estabilidade de temperatura em funcéogm.
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dependendo do tipo de amostra e experimento (por exemphpuadsa amostra ndo se degrada
com o tempo), pode-se utilizar essa média para melhorasokados.

Simultaneamente foi medida a velocidade de fase na agudastjue esta apresen-
tada na Figura 26.

Nota-se que a velocidade de propagacao iniciou em cercebéerldis e subiu cerca de
0,04 s até se estabilizar, por volta de 1496, 74 mtribui-se esse transitorio a gradientes de
temperatura no interior da célula de medicéo, ja que naoihigiuma diferenca de temperatura
entre as diversas partes da célula e a temperatura na ciimagda que as faces das células
Peltier ndo ficam a mesma temperatura, pois sempre se eséetiado calor de um lado a
outro. No entanto, em regime percebe-se que velocidadesdeséaia bem pouco, da ordem
de 0,01 nfs, ou cerca de 1 ¢f®, 0 que é um valor muito pequeno face ao valor médio, de
1496,74 nfs. Isto resulta numa variagcédo percentual de 0,067%, que ésuttado muito bom
na questao da estabilidade nas medicbes. Esta estabiBda@lemportante em andlises de
processos, nos quais se deseja analisar uma evolugéo aetedaticas da amostra em fungéo
do tempo a uma temperatura constante.

Outro teste realizado foi aplicar diversos degraus de testyor@ na célula, e aguardar
pela estabilizagéo por cerca de uma hora em cada patamanp&tatura na caixa foi ajustada
no sistema de controle a Z0. O resultado da temperatura no liquido esta mostrado wa cur
preta na Figura 27, na qual foram aplicados degraus de 1831 825 a 25C, com repeticéo
de trés ciclos cada um. A temperatura estabilizou-se cor@oresperado, com erros no regime
menores que 0,0C e tempos de estabelecimento entre 5 e 10 minutos. Apesamgartatura
de setpointda caixa ter sido de 2G, nota-se que, na posicdo do sensor de temperatura, a
temperatura dentro da caixa (curva azul) variou devido aénflia da temperatura da célula.
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Figura 26 — Velocidade de fase em funcéo do tempo.
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Apresenta-se na Figura 28 a velocidade de fase em funcaompo teara os diversos
degraus de temperatura. Em vermelho (escala da direita3e¢arm detalhe da velocidade para
a temperatura de 22. Nota-se que a velocidade acompanha as variagdes de &orpemas
como agora ha maiores gradientes de temperatura, poiseagsiia aproximadamentef€0a
velocidade de propagacao ndo chegou a se estabilizar caestes anteriores. Por isso, sera
melhor trabalhar com a temperatura da caixa proxima a tetyrardesejada no liquido, para
evitar tais gradientes no interior da célula de medigéo.

Também foram realizados ensaios de repetibilidade, qusistanna troca da amostra
com a retirada da cubeta da célula de medicdo. Neste casopbBargroduzidos pelo posici-
onamento da cubeta na célula que podem ser maiores quemdzdegmperatura. Fazendo-se
um teste com dez operagdes de retirada da cubeta, troca de@anmsercdo da cubeta na cé-
lula e aguardar pela estabilizacdo da temperatura, ch&gao-seguinte resultado: o valor da
velocidade médio foi de 1496,70/sp com desvio-padréo igual a 0,03 variacdo maxima
de 0,05 s, a temperatura média de estabilizagédo de 24(R@9Nota-se que a variagdo maxima
da velocidade foi superior ao do teste de estabilidade, ¢gapra esperado, mas, mesmo assim,
se encontra dentro de valores que permitirdo a aplicacaoletaswasos de interesse.

Para atingir os objetivos propostos no trabalho, algursdltkes tiveram que ser observa-
dos. Por exemplo, para evitar gradientes de temperatutedkncubeta, foi necessario utilizar
um agitador magnético com um pequeno ima no interior da aubejue melhorou os resul-
tados. A posicdo do elemento sensor de temperatura tambénad@nfiental para o controle,
pois notou-se que, caso este fiqgue em contato direto com #ac(daemesmo com a célula
de medicéo), o controle de temperatura ndo se comporta rAct®o quando o sensor esta
em contato apenas com o liquido. Variacdes de temperatgenat® sdo sentidas quase que
imediatamente no interior da caixa, o que pode levar a \@&gQo liquido, dependendo da
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Figura 27 — Temperatura no liquido e na caixa para diferefggsaus em funcao do tempo.
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Figura 28 — Velocidade de fase em funcédo do tempo para ossdvelegraus de temperatura.
Em vermelho tem-se um detalhe para a temperaturade 22
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amplitude de tais varia¢des, por isso, tomou-se o cuidadddeleixar o experimento exposto
diretamente ao fluxo de ar do ar-condicionado da sala.

Operando com a caixa sempre € lacima da temperatura da célula, fez-se um teste
para verificar a influéncia dsetpointde temperatura da célula na exatiddo da temperatura,
recolhendo 30 minutos de dados apds atingir-se o regimegoemie. Assim, criou-se a Tabela
10. Nota-se que a temperatura ideal de trabalho encontnatge135C e 25C. N&o conseguiu-
se atingir osetpointde 10C pois a caixa consegue criar uma diferenca de temperatura de
méximo 15C em relacdo a temperatura ambiente. Por isso a faixa degdpeirsicia-se em
15°C. Nota-se que a maxima variacao de velocidade obtida coesferme a temperatura da
célula, assim como a maxima variagao de temperatura.

Para as aplicagbes pretendidas por esse trabalho podsathair em toda a faixa de
15°C a 40C, uma vez que a maxima variacao de velocidade da onda sermaatfaixa dos
5 cnys desejados.

Tabela 10 — Performance dos controladores implementados.

Setpoint da Célule’C] | maxima variacao’lC] | maxima variacao [cys]
15 0,003 3,5
20 0,003 4,0
25 0,003 4,0
30 0,004 4,0
35 0,006 5,0
40 0,008 5,0

Fonte: Proprio Autor
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5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

A partir dos controladores projetados ficou claro que a meetdbter oscilacdes menores
do que a faixa desejada d®, 01°C pode ser alcan¢ada nas situacdes de testes propostas: uti-
lizando o sensor de referéncia 935-14-61 da Isotech na rdalbantrole e isolando o sistema
dentro de uma caixa térmica com temperatura controladagvétar variacdes abruptas da tem-
peratura ambiente. Observou-se que o sistema funcionanteiando o setpoint estabelecido
esta 2C acima da temperatura da caixa.

O amplificador de poténcia influencia muito no desempenhdastiensa, principalmente
em relacdo ao tempo de estabelecimento. Com amplificadergstédncia com maior capaci-
dade de corrente e de tenséo sera possivel passar maide@etas células causando acbes
mais rapidas. Foi possivel projetar um controlador com @idpde de atingir o regime per-
manente em um tempo menor do que 10 minutos com o amplificatdiaado. Em outros
amplificadores testados (em estagios anteriores do t@badise tempo era sempre maior do
gue 15 minutos.

Alter (2003) menciona que tensdes DC séao preferiveis densapticadas as células
Peltier e que sinais de PWM sao percebidos pelas células nomocoscilacado da fonte. O
tamanho dessa oscilacdo, para Alter (2003) determina a@auwdo sistema de controle. Esse
efeito ndo foi constatado neste trabalho e obteve-se umoteeim malha fechada satisfatorio
com o circuito de poténcia do tipo ponte H utilizado.

Com um controlador PID foi possivel chegar a faixa desejad#®0d01°C em um tempo
de 8 minutos, em um degrau de temperatura %& domo ilustrado na Figura 24. Esse tempo
de estabelecimento é importante pois permite maior agéidea hora de realizar testes com
diversos liquidos, uma vez que deseja-se trocar diversasteas com diferentes concentracdes
de liquidos durante os ensaios.

A montagem sistemética do experimento € primordial, vagagia quantidade de li-
qguido na cubeta e mudancas na profundidade do sensor der&eanpgpodem causar erros de
leitura, atrapalhando a atuacéo do controlador e causasulagdes maiores do que as dese-
jadas. O teste de repetibilidade foi capaz de mostrar quetagiGamento € possivel montar o
sistema corretamente repetidamente.

A resolugcdo do PWM gerado é determinante para uma boa penficerdo controle.
Alguns testes utilizando geradores de ondas de bancadggagio do PWM mostraram que
pode-se diminuir as oscila¢gdes em regime permanente @éonsist

Uma consideracao importante € que a limitacaa@®03C é introduzida pela incer-
teza do sensor de temperatura utilizado, uma vez que nas®&e@idazer nenhuma afirmativa
sobre a veracidade do valor medido em uma faixa menor do tae es

Conclui-se que é possivel com esse sistema obter variagdedatidade menores do
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que 5 cnfs para determinada temperatura, assim, o sistema atensiec$fieacoes estabeleci-
das e podera ser utilizado por outros trabalhos do projetorealizar diversas medicdes com
ultrassom.

5.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Nessa secdo sdo apresentadas sugestdes de possiveisasathqual o sistema pode
ser submetido, séo elas:

e Propor um sistemade leitura do sensor de referéncia 938 1dliminando a necessidade
do termbmetro digital Millik;

e Implementar os algoritmos de leitura de temperatura e acl@®D em um microcontro-
lador ;

e Implementar a geracao dos sinais de PWM em um microcontofaata atingir melhor
resolucado de razao ciclica;

e Implementar comunicacdo USB no microcontrolador paraejis setpoint e leitura dos
valores de temperatura via matlab;

e Estudar a possibilidade de utilizar técnicas de contrddesto ¢ou técnicas de controle
adaptativo para melhorar o desempenho do controlador.
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