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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado de con-
trole de temperatura. Explica-se como fazer a interface do sensor com um microcontro-
lador por meio de um circuito de medigao de temperatura comercial, e também como
implementar um controlador PID discreto para controlar a temperatura do sistema. A
motivacao deste trabalho é garantir a estabilidade térmica de um sistema de medicao
de propriedades de liquidos por ultrassom, e a ideia € implementar uma plataforma de
mais baixo custo do que a utilizada atualmente, que emprega um medidor de tempera-
tura de bancada, de elevada precisao e acuracia, mas de custo elevado. Utilizando a
medicao de temperatura implementada e o controlador implementado, obteve-se um
desvio menor que 0,02°C em torno da temperatura estabilizada, sendo esta medida
feita pelo sensor de precisao, que € uma variavel externa ao controle. Esse desvio
depende dos parametros do controlador, o qual foi sintonizado manualmente durante o
projeto. O erro de exatidao foi menor que 0,04°C para a temperatura de 25°C, mas foi
maior que o esperado para outras temperaturas. A medicao de temperatura depende
diretamente da qualidade de calibragao, e tanto a calibragcao quanto a sintonia do
controlador podem ser melhoradas futuramente.



Abstract

This paper presents the development of an embedded temperature control
system. It explains how to interface the sensor to a microcontroller using a commercial
temperature measurement circuit, and also how to implement a discrete PID controller
to control the temperature of the system. The motivation of this work is to ensure the
thermal stability of a system for measuring liquid properties by ultrasound, and the idea
is to implement a lower-cost platform than the one currently used, which employs a
benchtop temperature meter, of high precision and accuracy, but of high cost. Using
the implemented temperature gauge and the implemented controller, a deviation of
less than 0.02°C was obtained around the stabilized temperature, this measurement is
made by the precision sensor, which is an external variable to the control. This deviation
depends on the parameters of the controller, which was tuned manually during the
project. The accuracy error was less than 0.04°C for the temperature of 25°C, but
it was higher than expected for other temperatures. The temperature measurement
directly depends on the calibration quality, and both the calibration and the tuning of the
controller can be improved in the future.
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1 Introducao

De acordo com Povey (1997), técnicas de ultrassom podem fornecer informagdes
precisas, rapidas e confiaveis de um material opaco por um custo relativamente baixo
de uma maneira rapida e nao invasiva. Para caracterizar um meio utilizando ultrassom,
propaga-se um sinal acustico através deste, e esse sinal € recebido por um transdutor
para ser analisado e comparado com o sinal enviado. Com essas técnicas, € possivel
obter propriedades acusticas de liquidos, como velocidade de propagagao do som no
fluido e atenuacao, e ainda inferir sobre outros parametros de maneira indireta como,
por exemplo, concentracao e densidade. Os métodos utilizados para caracterizagao de
liquidos podem utilizar um transdutor operando em modo pulso-eco ou dois transdutores
operando em transmissao-recep¢ao.

No trabalho de Tiago (2018), ele e seus colaboradores desenvolveram uma
célula de medicao de propriedades de liquidos por ultrassom. O espectrémetro desen-
volvido trabalha com um sistema de excitacao pulsado, que utiliza dois transdutores
operando em modo transmissao-recepcao na faixa de frequéncia de 20 a 80 MHz e foi
utilizado para medir a velocidade de propagacao e o coeficiente de atenuacao da onda
propagada no liquido.

O sistema consta com uma estabilidade térmica elevada (melhor que 0,01 °C)
utilizando um sistema de controle de temperatura baseado em células Peltier. A célula
Peltier € um dispositivo termoelétrico que permite gerar um gradiente de temperatura
cujo sentido depende da corrente elétrica que passa por ela. Uma ponte H é utilizada
para que a reversao do sentido dessa corrente seja possivel, permitindo que a célula
possa ser utilizada como um atuador térmico capaz de controlar a temperatura de um
outro sistema. E primordial que haja um controle de temperatura de alta precisao, ja
gue esta influencia na velocidade de propagacao de ondas nos materiais, parametro
utilizado para inferir sobre as propriedades do liquido.

Lugao (2015) abordou o problema de controle da temperatura, e Visioli (2018)
trabalhou com a medicao e controle. No sistema utilizado por Tiago (2018), a medigao
de temperatura € feita por um medidor de bancada (Isotech, modelo milliK), € um
computador com Matlab é utilizado para realizar o controle, com o propésito de gerar o
sinal com modulacao de largura de pulso (PWM) que atua nas células Peltier por meio
da ponte H. Uma representacao simplificada desse sistema esta ilustrada no diagrama
de blocos na Figura 1.



Figura 1: Diagrama de Blocos do sistema original.
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1.1 Revisao da Bibliografia

Os resfriadores termoelétricos sao utilizados em uma variedade de aplicacoes
gue requerem um controle de temperatura extremamente estavel. Como citado an-
teriormente, este controle de temperatura é primordial para aplicacoes de ultrassom,
para que seja possivel inferir sobre as caracteristicas do fluido corretamente. Outra
aplicacao, segundo Wavelength Electronics (2020), sdo sistemas que requerem largu-
ras de linha estreitas de laser (tratamentos de cancer, espectroscopia, deteccao de
gas, etc), e requerem um certo nivel de estabilidade de temperatura. Esse tipo de
sistema deve ser montado cuidadosamente, e para cada aplicacao deve-se escolher
apropriadamente o mddulo termoelétrico, o sensor de temperatura e o controlador.

Trés tipos de sensores de temperatura sao utilizados na industria. Sao eles: o
termopar, a termorresisténcia (ou RTD, do inglés Resistance Temperature Detectors),
e o termistor. Os termopares utilizam dois fios de metal para gerar uma tensao
proporcional a temperatura presente na juncao entre eles. As termorresisténcias
medem temperatura baseada na mudanca de resisténcia de um resistor de metal, que
€ geralmente de platina. Os termistores funcionam como as termorresisténcias, mas
utilizam um resistor de ceramica ou de polimero. A utilidade do sensor depende da
aplicacao. Os tipos que tem maior precisao sao os termistores e a termorresisténcia.
Apesar de que o termistor tenha um tempo de resposta mais rapido e seja mais barato
que a termorresisténcia, possui baixa estabilidade a longo prazo e nao é linear (Omega).

Para que a termorresisténcia possa ser trocada por outra facilmente, a norma
IEC 60751 define padrdes, como classes de tolerancia e valores base de resisténcia.
Por exemplo, o Pt-100 deve ter uma resisténcia inicial de 100 Q a 0 °C (WIKA).

Mais da metade dos controladores industriais utilizados na época em que Ogata
(2011) escreveu seu livro eram do tipo PID ou um PID modificado. Esse tipo de
controlador € muito Util pois pode ser utilizado na maioria dos sistemas de controle
(OGATA, 2011). Esse tipo de controlador torna possivel realizar sua sintonia sem
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realizar a modelagem matematica do sistema. Existem diversas técnicas para realizar
a sintonia dos parametros do controlador PID. Ogata (2011) apresenta algumas delas,
como os dois métodos introduzidos por Zieger e Nichols, uma abordagem por meio da
resposta em frequéncia, e outra computacionalmente. Além disso, é possivel realizar a
sintonia dos parametros manualmente.

1.2 Objetivo

O objetivo do trabalho é implementar um sistema embarcado de medicao e con-
trole de temperatura, de modo a reduzir o custo e aumentar a portabilidade do sistema.
O desempenho do sistema proposto devera obedecer as seguintes especificacoes:

* Manter a temperatura constante em regime permanente, possuir uma exatidao de
0,1°C com um desvio nao maior que 0,01°C;

 Controlar digitalmente o sistema e ilustrar a temperatura medida e desejada;

» O tempo de estabelecimento nao deve ser maior que 15 minutos.

1.3 Descricao dos capitulos

Este trabalho foi dividido da seguinte forma:

No capitulo 2, apresenta-se todos os materiais utilizados, o motivo da utilizagao
desses materiais e a conexao entre eles, e descreve-se progressivamente como o
sistema foi implementado.

No capitulo 3, explica-se a calibragao do sensor utilizado, compara-se a medi¢ao
de temperatura do sensor calibrado com o sensor de precisao, sao introduzidos mais
detalhes sobre o controlador implementado e € demonstrado esse controlador em agao.

No capitulo 4, discute-se sobre as conclusdes obtidas no decorrer do projeto, os
resultados apresentados e propostas para a melhoria do sistema sao apresentadas.
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2 Materiais e métodos

No sistema do laboratorio (figura 1), mede-se a temperatura dentro da caixa
de isopor e também do liquido a ser analisado por meio do termémetro de precisao
milliK. Neste trabalho, foi utilizado um sensor com exatidao 1/10 DIN. Foi utilizado um
microcontrolador para realizar a medicao de temperatura da caixa de isopor, realizar o
controle digital e gerar o sinal PWM que atua nas células Peltier. O diagrama de blocos
do sistema implementado pode ser observado na Figura 2.

Figura 2: Diagrama de blocos do sistema implementado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.1 Sensor utilizado

Para este projeto, utilizou-se como sensor uma termorresisténcia do tipo Pt-100.
Esse tipo de termorresisténcia é feita de platina e possui 0 Q a 0 °C. Esse tipo de
sensor contém um resistor que altera o valor da resisténcia conforme sua temperatura
se altera. Sua faixa de temperatura de operacao é de -200°C a 850°C. O sensor,
ilustrado na Figura 3, é préprio para ar e gas. Seu modelo é P-L-1/10-1/8-6-1/8-T-3, da
fabricante Omega. Esse modelo tem precisdao de 1/10 DIN, 150 mm de comprimento,
1/8”de diametro, adaptador 1/8 NPT, rabicho de 1 metro e isolagao em Teflon (OMEGA,

a).
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Figura 3: Sensor RTD para ar e gas
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Fonte: Retirado de (OMEGA, b).

2.1.1 Classe de tolerancia do sensor

Esse tipo de sensor tem a capacidade de fazer medigbes com precisdes menores
que 0,1°C, dependendo da sua classe de tolerancia. A classe de tolerancia do sensor
utilizado € 1/10 DIN, e segundo a fabricante, sensores dessa classe tem uma tolerancia
de + (0.03 + 0.0005 |T|), sendo T a temperatura medida em °C.

2.1.2 Configuracoes de fiacao

Os RTDs podem ser feitos em trés configuragdes diferentes, e cada uma requer
uma corrente de excitacao diferente e um circuito de medicao especifico. Podem ser
feitos na configuracao de dois, trés ou quatro fios (Figura 4). O sensor utilizado neste
projeto é de quatro fios (Figura 5). Nessa configuragao, dois fios sao utilizados para
a excitagao do sensor com uma fonte de corrente constante, e os outros dois fios
sao utilizados para medir a resisténcia do RTD. Dessa forma, o erro introduzido pela
resisténcia dos fios utilizados para a medigao € eliminado. Essa é a configuracao mais
precisa e mais cara dos RTDs (Texas Instruments, 2018, p. 4). Existem conversores
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analogico-digital (frequentemente abreviado por ADC) que fornecem a corrente de
excitagao necessaria para utilizar o RTD. O ADC utilizado é apresentado na proxima
secao.

Figura 4: RTDs de dois, trés e quatro fios

RTD de RTD de
2 fios 3 fios

RTD de
4 fios

Fonte: Adaptada de Texas Instruments (2018).

Figura 5: Sensor RTD de quatro fios

|
|

Fonte: SENMATIC.
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Sensor de referéncia

Para realizar a calibragcao e avaliar o desempenho do sistema implementado,

utilizou-se o termoémetro de precisao MilliK (Figura 6), da marca Isotech (ISOTECH, a).
Suas caracteristicas principais sao:

Faixa de temperatura de medicao: -270°C a 1820°C
Precisao: £0,005°C (£5mK)
Resolucao: 0,0001°C (0,1mK)

Permite utilizacao de diferentes tipos de sensores (RTDs, termopares e termisto-
res)

Display grafico
Armazena até 180 dias de medidas
Pode controlar os banhos de calibracao da Isotech

Esse termOmetro é utilizado no sistema original para medir a temperatura do

liquido dentro da cubeta e a temperatura da caixa de isopor, por meio de dois sensores
RTDs que atendem o padrao IEC 60751, do modelo 915-14-61 (ISOTECH, b). Para
avaliar o desempenho do sistema implementado neste trabalho e efetuar a calibracao,
sera utilizado apenas a medida da temperatura do ar.

Figura 6: Termdmetro de precisao MilliK

Fonte: Retirado de Isotech (a)
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2.3 Medicao de temperatura

Para realizar a medicao de temperatura, um circuito de medicao € necessario.
A topologia e analise desses circuitos € discutida no "Guia Bésico de Medi¢des com
RTD”(Texas Instruments, 2018). Pode-se fazer o design de um circuito especifico para
gue as especificacoes do projeto sejam atendidas, porém, para simplificar o projeto,
um circuito de medigao comercial foi adquirido, 0 ADS124S08EVM (Texas Instruments,
2017a), ilustrado na Figura 7.

Figura 7: ADS124S08EVM
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Fonte: Texas Instruments - Datasheet ADS124S08EVM (TEXAS INSTRUMENTS, 2016b)

Essa placa foi escolhida por possuir um circuito de medicao de temperatura
que suporta a utilizagao desse tipo de sensor. O ADS124S08EVM possui um micro-
controlador embutido e a empresa fabricante (Texas Instruments) possui um firmware
para a leitura de temperatura utilizando essa placa. No entanto, os outros pinos do
microcontrolador que seriam necessarios para o projeto nao estao disponiveis para
uso. Portanto, esse firmware foi adaptado para que a placa seja utilizada com um
microcontrolador externo. Para isso, foi necessario instalar o jumper JP1 da placa
(TEXAS INSTRUMENTS, 2016b, p. 27).

A conexao do sensor com a placa pode ser observada na Figura 8. Com essa
conexao, o ADC pode fazer a leitura da resisténcia do RTD.
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Figura 8: Diagrama simplificiado de conexao de um RTD de 4 fios com a
ADS124S08EVM
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Fonte: Texas Instruments - Datasheet ADS124S08EVM (TEXAS INSTRUMENTS, 2016b)

2.3.1 Conversor analogico-digital

O ADS124S08EVM é a placa de avaliacao do ADC utilizado, o ADS124S08
(TEXAS INSTRUMENTS, 2016a). Esse ADC é proprio para medi¢coes de RTDs. Suas
caracteristicas mais importantes sao: resolugdo maxima de 24 bits, sua arquitetura
€ delta-sigma, seu ganho é programavel (PGA), tensao de referéncia interna, possui
fonte de corrente de excitacao, filtro para rejeicao 50/60 Hz e filtro digital programavel,
comunica-se pelo protocolo SPI (do inglés Serial Peripheral Interface), dentre outras fun-
cionalidades (TEXAS INSTRUMENTS, 2016a). Sua faixa de temperatura de operagao
€ menor que a do RTD, sendo de -50°C a 125°C, sendo a temperatura limite do sistema

de medigao e controle implementado.
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2.3.2 Comunicacao do microcontrolador com o ADC

A comunicagao do microcontrolador com o ADS124S08 é feita por meio do
protocolo de comunicagao SPI, utilizando os sinais digitais disponiveis no soquete
J3 da placa ADS124S08EVM. Essa conexao esta exemplificada na Figura 9, e mais
detalhes podem ser encontrados no manual do ADC (TEXAS INSTRUMENTS, 2016a).

Figura 9: Exemplo de conexao da interface serial com o ADS124S08
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Fonte: Texas Instruments - Datasheet ADS124S08 (TEXAS INSTRUMENTS, 2016a)

2.3.3 Conversao da leitura em medida

Com base na Figura 8 e segundo (TEXAS INSTRUMENTS, 2016b), a corrente
de excitacao Ipsc; fornecida pelo pino AIN5 gera uma tensao sobre o resistor de
referéncia R68 que é utilizado nas entradas REF1. A mesma corrente excita o sensor
RTD. O ADC mede a tensao sobre o RTD utilizando o resistor R68 como referéncia.
Portanto, o codigo adquirido proveniente da leitura do ADC (Resultcopgs) € proporcional
a relacao entre a tensao sobre o RTD e a tensao sobre o resistor de referéncia. A
queda de tensdo no RTD (Vgrp) € igual ao valor da tensao representada pelo bit menos
significativo multiplicado pelo resultado do ADC. A escala completa é baseada na
tensao de referéncia, que € igual a R68 multiplicada pela corrente de excitacao. Dessa
maneira, o valor representado pelo bit menos significativo V; sz é calculado utilizando a
equacgao 1.



18

Visg = Escala completa / Numero total de codigos =
— +Vrer/PGA/(2%* — 1) =2 -Vrgr /PGA/ (2% — 1)

Dessa forma, pode-se calcular a tensao sobre o RTD com a equacéo 2.

VrrD = Visp - Resultcopes (2)

A partir das equacdes 1 e 2, obtém-se Rgrrp, que independe da corrente de
excitacao:
Rrrp = (2 R68 - ResultCODES/PGA)/(224 — 1) (3)

A equacao 3 é utilizada para calcular a resisténcia do RTD com base no resultado
da leitura do ADC. Com o valor da resisténcia, pode-se calcular a temperatura. E
possivel calcula-la com a equacao Callendar-Van Dusen (equacdes 4 e 5) utilizando os
coeficientes do padrao IEC-60751, ou uma tabela de consulta baseada nessa equacao
e nesses coeficientes (Texas Instruments, 2018), e também com uma equacgao obtida
com a calibracdo do sensor, utilizando um sensor de referéncia. Neste projeto, foi feita
a calibracao do sensor.

paraT <0:Rrrp(T)=Ro-{1+(A-T)+(B-T*)+[(C-T?)-(T —100)]} (4)

paraT>0:RRTD(T) :R0~[1—|—(A'T)+(B'T2)] (5)

Os coeficientes do padrao IEC-60751 sao:
« A=3,9083-1073
« B=-5,775-10""

« C=—4,183-10"12

2.4 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado foi o presente na LAUNCHXL-F28379D (Te-
xas Instruments, 2017b), uma plataforma de desenvolvimento do microcontrolador
TMS320F28379D, da série C2000 da Texas Instruments. Essa série € utilizada em
uma variedade de aplicacdes que foca em aquisicao e processamento de sinais em
alta velocidade. Esse microcontrolador € de 32 bits, opera em até 200 MHz, possui
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duas CPUs, duas unidades CLA (do inglés Control Law Accelerator), memoria flash
de 1 MB, ADC de 16 ou 12 bits, DAC de 12 bits, HRPWMSs (High Resolution Pulse
Width Modulation, suporta comunicacao SPI, e possui outras funcionalidades (Texas
Instruments, 2017b). Essa plataforma de desenvolvimento possibilita a utilizacao dos
pinos do microcontrolador e possuir uma sonda de depuracao isolada conectada por
USB, a XDS100v2 JTAG, permitindo a depuragao em tempo real e a programagao da
memoria flash.

O microcontrolador possui 0 médulo de PWM de alta resolugao (HRPWM) para
realizar um controle preciso, suporta comunicagao SPI para comunicar-se com o ADC
e possui 0 numero necessario de pinos de entrada e saida.

O microcontrolador foi programado para:

» efetuar a comunicacdo com o ADC para programa-lo e ler a resisténcia medida
pelo sensor;

+ calcular a temperatura;
* ilustrar a temperatura e o set-point em um display LCD;
« calcular o algoritmo de controle PID;

 gerar um sinal PWM de alta resolugao (HRPWM) com o duty cycle calculado pelo
controlador;

 controlar a ponte H para ou esquentar ou esfriar o sistema;

* receber interrupcdes externas por meio de botdes para mudar o set-point.

2.4.1 Programacao

A programacao do microcontrolador é feita na linguagem de programacao C,
por meio do software Code Composer Studio (CCS). Para consulta, utilizou-se o
manual de referéncia técnico do microcontrolador (Texas Instruments, 2013), biblio-
tecas e exemplos da Texas Instruments (Texas Instruments, 2019), assim como o
firmware exemplo para utilizacado da ADS124S08EVM (Texas Instruments, 2016), que
foi modificado e adaptado para o microcontrolador utilizado. O acesso aos regis-
tradores foi feito pela abordagem estrutural bit-field (Texas Instruments, 2005). O
algoritmo e o projeto CCS desenvolvido neste trabalho pode ser visualizado no git-hub:
(https://github.com/lucasbertolossi/F28379D_temp_measurement).


https://github.com/lucasbertolossi/F28379D_temp_measurement
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2.5 Controle

O sistema de controle utiliza como entrada o erro entre a temperatura medida e
a desejada (chamada também de set-point). Esse erro é utilizado para calcular o duty
cycle do sinal PWM (saida do controlador), que é enviado para a ponte H, atuando nas
células Peltier para que elas aumentem ou diminuam a temperatura do sistema, com o
proposito de atingir a temperatura desejada.

Foi utilizado neste trabalho um controlador PID (proporcional, integrador e de-
rivativo), similar ao implementado no sistema original presente no laboratério. Esse
controlador possui trés termos. O termo proporcional P corresponde ao controle pro-
porcional. O termo integral | tem uma agao controladora que é proporcional a integral
do erro no tempo, tendo o objetivo de levar o erro de regime permanente a zero. O
termo derivativo D & proporcional a derivada do erro no tempo, ajudando a prever
erros futuros. Segundo Astrom e Hagglund (2006) esse tipo de controlador pode ser
representado no dominio do tempo continuo pela seguinte funcao de transferéncia:

C(s)=K (1 + % + sTd) (6)

Onde K € o ganho proporcional, 7; € o tempo integral e o T, tempo derivativo.
Outra representacao do algoritmo PID é dada por:

K.
C’(s):Kp—k?l—de-s (7)

Os parametros do controlador K),, K; e K; se relacionam com a forma padrao
por:
K,=K Ki=—= K;=K-T, (8)

Um problema da acao derivativa € que leva a um ganho muito alto para sinais
de altas frequéncias, o que significa que pode levar o ruido a causar grandes variacées
no sinal de controle. Uma modificagao que pode ser feita no controlador PID é filtrar
o termo derivativo (ASTROM; HAGGLUND, 2006). A fungao de transferéncia do
controlador cujo termo derivativo é filtrado usando um sistema de primeira ordem com
constante de tempo t =T, /N é:

1 S'Td
(s) ( +S~Ti+1+s-Td/N)

K
sT+1

9)

1
=Kp—|—Kl‘-§—i—Kd-

Como a entrada do controlador € o erro do sistema (e(t)), pode-se inferir a saida
do termo proporcional, integrador e derivativo, y,, yi, € y; respectivamente:
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yp(s) =e(s) K, (10)

yi(s):e(s)-K,'-% (11)
S
ST +1

Para realizar o controle digital, & necessario discretizar o controlador. Para
isso, primeiramente, faz-se a mudancga das equagoes do dominio da Transformada de
Laplace para o dominio da Transformada Z, utilizando a transformada bilinear (também
chamada de método de Tustin), pois segundo Haugen (2005, p. 34) é o método que
teoricamente preserva ao maximo a resposta do controlador continuo. Isso é feito
substituindo a equacao abaixo, sendo que T é o periodo de amostragem:

ya(s) = e(s) Ky (12)

2z7—1
> Tz+1 19)
Obtém-se:

yp(z) = e(2) - Kp (14)

Tz+1
yi(z) = e(z) K"'Ez——l (15)

2 z=1
Ya(2) :e(Z)'Kd'#ZlHl (16)

T 1T

Desenvolvendo as equagodes 15 e 16, obtém-se:

T1+4+z!

21—z1

2(z—1)
21(z—1)+T(z+1)

Yi(z) = e(2) - K;

ya(z) = e(z) - Kq-

Continuando:

~1
W@ - ) =e(e) Ky U (19)
@) (254 T)e— (26— T) = ele) Ky 2z 1) (20)

A seguinte propriedade da transformada Z foi utilizada para passar as equagoes
para o dominio discreto:

z_kX(z) — x[n— k] (21)

Obtendo:
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yilr] ~ il 1] =e(2) - Ki- - (eln] +eln— 1) (@3)
b+ 1) =yaln] S = 2K (eln+1] — el (24)

E assim obteve-se as equacoes 25, 26 e 27 para programar o controlador PID:

pln] =K, -eln] (25)

in] = (e[n] +eln—1])+iln—1] (26)

2K, 21—T

dinl = 5eq 7 (el =eln=1)+5==

Implementou-se as equagdes no dominio discreto, assim como consideracoes

praticas, como a acao anti-windup do integrador, para que o integrador sature, e

também considerando os limites do sistema. Sera comentado sobre a sintonia dos
parametros do controlador na se¢ao 3 do trabalho.

-d[n—1] (27)

2.6 Ponte H

A ponte H utilizada € a IBT-2 (Figura 10). Essa placa utiliza como base duas
unidades da meia ponte BTS7960, da manufaturante Infineon. Cada meia ponte contém
um transistor do tipo PNP e outro do tipo NPN, construindo uma ponte H completa, que
pode ser observado no diagrama esquematico, na Figura 11.

O microcontrolador foi programado para controlar a ponte H, e uma porta légica
AND foi utilizada para a légica de controle da ponte H, para que nao haja curto circuito,
e também para ajuste de nivel de tensdo. Dessa forma, habilita-se ou o sinal para que
o sistema esfrie ou esquente por meio das células Peltier. Esse controle é feito por dois
sinais programados no microcontrolador.

A poténcia entregue ao sistema depende do duty cycle do PWM enviado a ponte
H.



23

Figura 10: Ponte H IBT-2

Fonte: Datasheet IBT-2 (Handsontec)

Figura 11: Diagrama esquematico da ponte H

Microcontroller Voltage Regulator Reverse Polarity
Protection

High Current H-Bridge

Fonte: Datasheet IBT-2 (Handsontec)

2.7 Tensao aplicada nas células Peltier

Para calcular a tensao aplicada nas células Peltier, baseia-se no fundamento
da modulacao por largura de pulso (sinal PWM), que pode ser explicado com base no
circuito da Figura 12.
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Figura 12: Circuito chopper DC

s 1
+ VL

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se operar a chave S para que esta feche durante um intervalo de tempo
(Ton) € abra durante outro (Torr) de maneira ciclica, sendo que Tpwy = Ton + TorFr-
Considerando uma chave ideal, durante Tyy, a tensao na carga vV, sera a tensao de
entrada DC V;,, e durante Tprr, a tensao na carga sera nula.

A tensao média na carga R; é dada por:

— T
Vi=- V,=d-Vy (28)

Tpwm

Onde d € a razao ciclica (também chamado de duty cycle). Dessa forma, pode-
se variar a tensao aplicada na carga variando o duty cycle por meio da chave S, e esse
sinal & chamado de PWM. A Figura 13 mostra um exemplo de sinal PWM (V) para
diferentes duty cycles em |, Il e Ill.

Figura 13: Sinal PWM

I I ;I

n

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Dessa forma, a tensao aplicada nas células peltier sera dada pela multiplicagao
do duty cycle pela tensao de alimentacao da ponte H.

Segundo a tabela 1, quanto menor a frequéncia escolhida do sinal PWM, maior a
resolucao do sinal. O periférico HRPWM do microcontrolador garante uma resolugao de
18.1 bits para um PWM de frequéncia de 20 kHz. O microcontrolador foi arbitrariamente
programado para que o PWM tenha uma frequéncia de 5 kHz, e isso garante uma
resolucao maior que 18.1 bits. Ou seja, para uma tensao de alimentagcao da ponte H
de 12V, o duty cycle pode controlar a ponte H em uma variagao de tensao em passos
menores que 42,7 uV.

Tabela 1: Resolugao para o PWM e o HRPWM

PWM Freq Regular Resolution (PWM) High Resolution (HRPWM)
100 MHz EPWMCLK
(kHz) Bits % Bits %
20 12.3 0.02 18.1 0.000
50 11 0.05 16.8 0.001
100 10 0.1 15.8 0.002
150 9.4 0.15 15.2 0.003
200 9 0.2 14.8 0.004
250 8.6 0.25 14.4 0.005
500 7.6 0.5 13.4 0.009
1000 6.6 1 12.4 0.018
1500 6.1 15 11.9 0.027
2000 5.6 2 11.4 0.036

Fonte: (Texas Instruments, 2013, p. 1952)

2.8 Lista de materiais

Neste projeto foram utilizados os materiais dispostos a seguir. Detalhes sobre
eles e suas utilizagOes serao introduzidas posteriormente.

» 1 Sensor RTD 4 fios

1 Termometro MilliK

1 ADS124S08EVM

1 LAUNCHXL-F28379D

1 Ponte H IBT-2

1 Display LCD 16x2

2 Chaves tacteis

1 Porta l6gica AND



» 1 Hub USB para alimentacao das placas
 Conectores dupont

» Barra de pinos, 1 jumper

26
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3 Resultados e discussao

3.1 Medicao de temperatura

A montagem do sistema pode ser observada na Figura 14.

Figura 14: Montagem do sistema

Fonte: Elaborada pelo autor.

Primeiramente, a temperatura da caixa foi ajustada com uma temperatura fixa
utilizando o controlador original. Os dois RTDs foram posicionados dentro da caixa e
mediu-se a temperatura com o sistema original e o sistema implementado. A medicao
foi realizada pelo autor (nao foi feita digitalmente). Nessa etapa, os valores de tensao
foram convertidos para temperatura a partir da equacao 5 (Callendar-Van Dusen)
utilizando os coeficientes do padrao IEC-60751 e comparou-se com as medidas obtidas
com o termometro MilliK, em dois momentos diferentes. O resultado esta ilustrado nas
Figuras 15 e 16.



Figura 15: Medigoes utilizando os coeficientes do padrao IEC-60751
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16: Medigdes utilizando os coeficientes do padrao IEC-60751 (2)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para melhorar a exatidao da medicao de temperatura, foi feita a calibragao do
sensor utilizado.

3.1.1 Calibracao do sensor

A calibragao é feita medindo a resisténcia do sensor a ser calibrado para diferen-
tes temperaturas. A medigao de temperatura nesta etapa é feita utilizando o sensor
de precisao MilliK, e o sistema original foi utilizado para que a temperatura da caixa
seja fixa. Com esses dados, traca-se uma curva e, com a equagao desta, € possivel
calcular a temperatura com a resisténcia medida pelo sensor utilizado.

Desta forma, o sistema de controle de temperatura original foi utilizado para
tornar a temperatura da caixa de isopor estavel, em diferentes temperaturas. A medicao
de temperatura para a calibragao do sensor foi feita com o sensor MilliK presente no
laboratério. Mediu-se a resisténcia do sensor de 15°C a 40°C, de um em um grau, cinco
vezes. Em torno da temperatura de 25°C, mais medidas foram feitas (25.5, 25.3, 25.1,
25, 24.9, 24.7, 24.5). Observando a medicao do termdmetro de precisao, ao notar que
a temperatura estava estavel na temperatura desejada (em torno de 10 minutos para
cada set-point), as medicoes de resisténcia foram feitas. Com essas informacgoes, foi
feito um grafico de pontos no Excel utilizou-se da ferramenta de ajuste polinomial para
tracar a curva e obter a equacao desta. O grafico esta disposto na Figura 17.
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Figura 17: Curva de calibragao do RTD
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Desta forma, para uma curva linear, obteve-se a equagao 29, que relaciona a
resisténcia do RTD com a temperatura medida:

Temperatura = 2,5945 - Rgrp — 259, 84 (29)

Fez-se o ajuste polinomial para um polindmio de segundo grau, porém o ajuste
para uma curva linear (equacao 29) apresentou melhores resultados. Essa equacao
resultante da calibragao foi utilizada para calcular a temperatura a partir da resisténcia
medida do RTD.

Nessa etapa de testes das medicoes, foi notado um problema de repetibilidade
do sensor. Apesar do sinal medido estar com pouco ruido, a variagcao de resisténcia
para uma mesma temperatura, em momentos diferentes, causou uma variagao de
temperatura medida maior do que o esperado pela classe de tolerancia do sensor. Por
exemplo, quando a calibracao foi feita, para uma temperatura de 25°C, a resisténcia
medida foi em torno de 109,792 Q. Em outro momento, para essa mesma temperatura,
a resisténcia medida foi de 109,86 Q. Esse problema de repetibilidade pode ter
introduzido um erro na calibragdo, impactando no calculo da temperatura medida.
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Dessa maneira, alguns ajustes foram feitos na equacao de calibragao para que a
medicao seja boa na temperatura.

A medicao de temperatura pode ser avaliada comparando com as medicoes
do termdmetro de precisao. Utilizando o controle original em um set-point de 25°C,
mediu-se a temperatura do ar da caixa. O resultado esta ilustrado na Figura 18. Apés
iSs0, provocou-se uma variagao intencional na temperatura da caixa até 28°C, para
que novas medicdes sejam feitas no set-point de 25°C. Os resultados das medi¢cdes
apos a variacao de temperatura estao ilustrados na Figura 19. Ao comparar am-
bas as medicoes feitas para a mesma temperatura, nota-se que apos a variagao de

temperatura, o erro de exatidao aumentou, mas ainda ficou dentro da tolerancia do
sensor.

Figura 18: Medigbes em regime permanente utilizando o controlador original e a
equacao de calibracao
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 19: Medigcbes em regime permanente utilizando o controlador original e a
equacao de calibragao (2)
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Amostra Fonte:

Elaborada pelo autor.

Observa-se que as medicoes utilizando o coeficiente padrao e utilizando a
equagao de calibragdo ficaram dentro dentro da tolerancia do sensor. No entanto, nao
€ possivel inferir que a equagao de calibragao apresenta resultados melhores em geral
porque esse teste nao foi feito para diferentes temperaturas.

3.2 Controle de temperatura

O controlador utiliza a medicao de temperatura como entrada, e tem como saida
o sinal PWM com o duty cycle calculado. Como a resposta dinamica do sensor aparenta
ter um atraso de aproximadamente um a dois segundos, o controle foi ajustado para
que calcule um novo duty cycle a cada um segundo, por meio de uma interrupgao
gerada por um timer. Adicionalmente, a subida do duty cycle foi limitada a 10% a cada
um segundo, para que nao cause um aumento subido de corrente.

Adotando essas consideracoes praticas, fez-se o ajuste manual dos parametros
do controlador PID, fazendo medigbes com o sensor a ser implementado e com o
sensor de precisdo. Os parametros ajustados K, K; e K; foram de 1,3, 0,4 e 10,
respectivamente, sendo o periodo de amostragem 7T =1se 7=0,02 s.
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Para avaliar o controle de temperatura do sistema implementado, foram feitas
medi¢cdes de temperatura ao efetuar uma mudancga no set-point, de 25°C para 26 °C,
utilizando o controle do sistema original (Figura 20) e utilizando o controle do sistema

implementado (Figura 21)

Figura 20: Mudanca de setpoint utilizando o controlador original
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Elaborada pelo autor.

Observa-se na Figura 20 a diferenca da resposta dinamica entre a medida
com o sensor implementado e a do termémetro MilliK. O termémetro MilliK aparenta
responder melhor a variagdes de temperatura, além de demonstrar um tempo de
regime permanente menor, visto que atingiu a estabilidade mais rapido do que o sensor

implementado.
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Figura 21: Mudanga de setpoint utilizando o controlador implementado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar a atuacao do sistema de controle implementado para um
set-point de 25°C na Figura 22.
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Figura 22: Atuacao do sistema de controle implementado, set-point de 25°C
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Elaborada pelo autor.

Observa-se que a diferenca entre as medicoes de temperatura do sistema
original e do sistema implementado na Figura esta dentro da tolerancia do sensor na
Figura 22, porém isso nao aconteceu para 26 °C, como pode ser observado nas Figuras
20 e 21. Isso pode ser causado devido ao erro de repetibilidade do sensor, que introduz
um erro a calibracao, ou devido a um defeito ou danificagao no sensor, por ele ser bem
sensivel, ou um erro no procedimento de calibracao, pela possivel necessidade de ter
gue esperar um intervalo maior para realizar a medigao apos observar que o sensor de
precisao demonstra regime permanente.

Observa-se que, com base nas Figuras 21 e 22, o controlador implementado faz
com que nao haja variagao de temperatura maior que +0,01°C em torno do set-point
escolhido, considerando a medicao feita pelo sistema implementado, e de +0,02°C
considerando a medigao feita pelo termémetro de precisao Millik.
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4 Comentarios finais

O circuito de medicao implementado € especifico para RTDs de 4 fios e portanto
o ruido no sinal medido é muito baixo. Uma limitagao desse circuito é possibilitar a
medicao de temperatura apenas com um dos oito canais que o ADC suporta.

Pelo fato de que o sensor calibrado é préprio para a medicao da temperatura
do ar, este nao pode ser empregado para realizar o controle de temperatura do liquido
a ser analisado pelo sistema de ultrassom do laboratorio. Além disso, o uso desse
sistema é limitado a algumas aplicacdes devido aos erros de medi¢ao de temperatura
serem inconstantes e, dependendo da temperatura, serem maiores que a exatidao
proposta. O controlador atinge a estabilidade desejada no projeto (desvio nao maior
qgue 0,01°C), considerando a temperatura medida pelo sistema implementado, e, para
a medicao feita pelo sensor de precisao, o desvio € menor que 0,02°C em torno da
temperatura em que o sistema estabiliza. Conquanto, em futuros trabalhos, outros
sensores RTDs podem ser calibrados com esse mesmo circuito de medicao, seja
proprio para liquido ou para ar. Espera-se uma calibragdo mais exata para sensores
proprios para liquidos, e, desta forma, atingir um erro de temperatura aceitavel para
gue esse sistema seja Util para as medicdes de ultrassom feitas no laboratério.

Neste trabalho, foi possivel aprender sobre como programar um microcontro-
lador da Texas Instruments. Por exemplo, aprendeu-se a programar interrupcoes
internas/externas, timers, a estabelecer comunicacao pelo protocolo SPI, a gerar um
sinal PWM de alta resolugao, a discretizar e implementar um controlador PID, como
ajustar os parametros PID e como fazer a interface de um microcontrolador com um
sensor, além de calibra-lo.

Como sugestao e informagao para proximos trabalhos, pode-se estudar so-
bre como fazer um sistema analogo utilizando outro tipo de sensor, os termistores.
Para possibilitar a medicao de temperatura em liquidos, ou para melhorar a exatidao
da calibracao, pode ser feita a calibracao de outros sensores RTD, implementando
facilmente a equacao de calibracdo no cédigo implementado neste trabalho; Para pos-
sibilitar a medicao e controle em dois canais, € necessario ou adicionar outro circuito
de medigao e adaptar o codigo para isso, ou desenvolver outro circuito de medicao.
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