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RESUMO

Este trabalho trata do projeto de um controlador de temperatura digital para aplicacédo
como substituto dos sistemas analdgicos tradicionais. Foram analisadas as caracteristicas dos
sistemas atuais, seus problemas e imprecisdes e a partir destes, foram definidos os requisitos
para o desenvolvimento de um sistema novo. Foi realizada uma modelagem matematica do
sistema a ser controlado e proposto um controlador PID. Este controlador foi testado por
simulacdes e, posteriormente, implementado em um sistema experimental. O controlador foi
entdo calibrado com o apoio de simulac¢des e sua funcionalidade foi comprovada através de
diversos experimentos com variadas configuracbes e parametros. Por fim, foi feita uma
estimativa de custo para determinar a viabilidade econdémica do projeto.
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ABSTRACT

This work reports the project of a digital temperature controller developed for the
substitution of the traditional analogue systems. The properties of the available systems, their
problems and inaccuracies were analyzed and, based on these topics, requirements were set
for the development of a new system. A mathematical model of the system to be controlled was
created and a PID controller was proposed. This controller was tested in simulations and later
implemented in an experimental system. The controller was then calibrated with aid of
simulations and its functionality was confirmed through several experiments with different
settings and parameters. Finally, it was made a cost estimate to determine the economic
viability of the project.
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1. INTRODUCAO

1.1. Descricao do trabalho

Este trabalho trata do projeto de um sistema de controle para um aparelho de banho-
maria de uso laboratorial, levando em conta a maioria das necessidades e detalhes dos
processos em que o aparelho é utilizado. Inicialmente € feita uma revisé@o bibliografica onde é
descrito 0o processo mais comumente realizado no aparelho, bem como as consequéncias do
uso de aparelhos de baixa qualidade de controle, e posteriormente abordado o estado da arte
dos equipamentos atuais, discutindo-se como estes podem ser melhorados. E feita uma
descricdo dos tipos de controle e métodos de calculo que foram utilizados no projeto e sdo
definidos os objetivos e a metodologia, bem como as etapas da realizacdo do projeto. Os
resultados simulados sdo comparados com o0s experimentais e as conclusfes a respeito do
trabalho s&o discutidas.

1.2. Motivacgao

O Laborat6rio de Virologia da UFRGS possui 15 aparelhos de banho-maria analdgicos
com alta incerteza. Por questfes or¢camentarias, o laboratorio ndo dispée de condi¢des para
adquirir aparelhos com baixa incerteza. Assim, 0s resultados dos experimentos sao
prejudicados e, em muitos casos, devem ser repetidos devido a problemas causados pela
inadequacéo dos equipamentos.

Segundo os profissionais atuantes no laboratério, a disponibilidade de aparelhos com
sistemas de controle de precisdo semelhante ou melhor do que a sensibilidade dos processos
realizados, e com custo acessivel, resolveria a maioria dos problemas encontrados nos
experimentos realizados. Como ponto de partida, foram analisados os aparelhos de banho-
maria presentes no laboratério e chegou-se a conclusédo de que a substituicdo dos termostatos
analdgicos por sistemas de controle de alta qualidade traria os resultados desejados, o que
motivou o desenvolvimento do projeto tema deste trabalho.

E importante mencionar que o sistema foi desenvolvido de forma que possa ser utilizado
posteriormente em diversas outras aplicacfes, bastando apenas alterar alguns parametros e
componentes. Assim, apesar de o aparelho de banho-maria ser o foco deste trabalho, o
sistema desenvolvido ndo é necessariamente limitado a este uso.

1.3. Objetivos

Este trabalho objetivou o projeto de um sistema de controle capaz de regular a
temperatura dos aparelhos de banho-maria com a menor variacdo possivel ao longo do tempo,
atingindo a estabilizagdo da temperatura em um tempo semelhante ou menor do que o sistema
de controle original. Também € necessario que o aparelho possa enviar dados de operagdo
para um sistema de monitoramento por computador, para, desta forma, adequar o laboratério a
norma 1SO17025. Esta norma exige que laboratérios possuam um registro de funcionamento
de todos os aparelhos utilizados. Um indicador da temperatura da agua também é desejavel,
pois em sistemas analégicos se faz necessario o uso de termémetros.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Uso do banho-maria em laboratérios de processos bioldgicos
O banho-maria é um equipamento que consiste de em um recipiente com um volume de

fluido (geralmente agua) que deve ser mantido a uma temperatura aproximadamente
constante, definida pelo processo a ser realizado.
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Para garantir a qualidade dos resultados, é necessario que o sistema de controle opere
de forma que o fluido permaneca na temperatura desejada com a menor variacao possivel, de
modo a ndo ultrapassar os limites de sensibilidade do processo realizado. Isto pode ser
realizado de diversas maneiras e a qualidade e complexidade do sistema geralmente
determinam o prec¢o final do produto, que é um fator decisivo na escolha por parte dos
responsaveis nos laboratérios. Estes, em muitos casos, ndo possuem conhecimento técnico a
respeito de sistemas de controle e da forma como a temperatura varia ao longo do tempo nos
aparelhos utilizados.

2.2. Estado da arte

Existem diferentes tipos de aparelhos de banho-maria disponiveis no mercado.
Sistemas simples operam por termostato mecanico com histerese, ligando e desligando o
fornecimento de calor quando a temperatura atinge um limite superior ou inferior, que é
geralmente regulado por um controle analégico. Sistemas intermediarios operam
eletronicamente com regulagem e controle digitais, reduzindo a histerese e problemas por
desgaste mecanico, mas mantendo as caracteristicas tipicas do termostato (liga-desliga ou
‘bang-bang’). Estes dois tipos de sistema produzem uma variagdo continua da temperatura
conforme o fornecimento de calor é ligado e desligado. Estas variac6es podem chegar a £2°C
e estes aparelhos séo utilizados em processos que podem ter sensibilidade inferior a +0,5°C.
Como consequéncia desta variagdo, alguns processos tém sua velocidade reduzida, em outros
hé& desperdicio de material, muitas vezes de custo elevado e, em alguns casos, 0s
experimentos sao invalidados. A Figura 2.1 mostra a resposta de um sistema com controle de
duas posicoes (liga-desliga) a um salto de referéncia para 37°C, onde pode ser visto que a
temperatura apresenta uma variagdo continua ao longo do tempo. Este teste foi realizado
utilizando o aparelho De Leo com um controlador digital do tipo duas posic¢oes (liga/desliga) da
marca Full Gauge, modelo TIC-17C.

Temperatura (°C) Controle (Lig/desl)

37 /A"A\l’\\:’\w“\/‘whwm‘
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5 ©
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00:00:00 00:10:00 00:20:00 00:30:00 00:40:00 00:50:00 01:00:00 01:10:00 01:20:00 01:30:00

Tempo [ hh:mm:ss ]
Figura 2.1 — Resposta de um sistema com controle de duas posic¢des (liga-desliga)
Dois exemplos de aparelhos de banho-maria sdo apresentados na Figura 2.2 O

aparelho “tipo termostato” é anal6gico com termostato mecénico, o aparelho digital utiliza
controle tipo PID (Proporcional, Integral e Derivativo).



GV Stern 6
Controle: termostato
mecanico

Faixa: 10 a 100°C
Estabilidade: +2°C Estabilidade: £0.5°C
Poténcia: 1500W Poténcia: 600W
Preco: R$ 1067,00 Preco: R$ 5300

Controle: PID digital
Faixa: 0 a 60°C

(a) Aparelho analdgico do tipo termostato (b) Aparelho digital com controle PID

Figura 2.2 — Exemplos de aparelhos disponiveis comercialmente no mercado
(Fonte:Grupo GV; Seiger)

Os sistemas mais modernos controlam o fornecimento de calor de forma variavel,
baseando-se em modelos matematicos que levam em conta ndo somente a temperatura
medida em um determinado momento, mas também o comportamento da temperatura ao longo
do tempo através de componentes integradores e derivadores. Assim, é possivel obter
respostas rapidas com pequenas variacées de temperatura. Como desvantagem, os sistemas
disponiveis comercialmente apresentam custo elevado, o que inviabiliza 0 seu uso em grande
parte dos aparelhos. Um controlador de temperatura universal do tipo liga-desliga custa
aproximadamente R$ 100,00. J& um controlador de temperatura universal do tipo PID custa
geralmente mais do que R$ 400,00.

2.3. Estratégias de controle

Controladores sao dispositivos que comparam o valor medido na saida do processo
com o valor desejado, determinam o erro e produzem o sinal de controle que deveréa reduzir o
desvio a um valor nulo ou muito pequeno. O tipo de controlador utilizado neste trabalho é o
controlador PID. O tipo de controlador bang-bang (ou liga/desliga) esta detalhado no Anexo |.

2.3.1. Controlador PID

Conforme descrito por Perondi, 2009 o controle PID une as caracteristicas das trés
acoes basicas de controle (proporcional, integral e derivativa), portanto a sua resposta € rapida
e imune a perturbag¢des no sistema.

R(s)

Figura 2.3 - Sistema com controle PID. (Fonte: Perondi, 2009)

A funcéo que define o comportamento de um controlador PID pode ser dada por:



4
u(t) = Kpe(t) + K, Ty % + K, K; f e(t)dt (2.2)

Onde u(t) € variavel de controle, e(t) € o erro do sinal com relagdo a referéncia, Kp € 0
ganho proporcional, T; € o ganho derivativo e K; € o ganho da acao de controle integral.

2.4. Calculos numéricos

Para utilizar os conceitos matematicos de integracdo e derivacdo em um sistema real, é
necessario que estes sejam discretizados utilizando métodos de calculo numérico. Na literatura
existem diversos métodos para discretizacdo e cada método produz resultados ligeiramente
diferentes. Os métodos utilizados neste trabalho estdo detalhados nos proximos capitulos.

2.4.1. Integracéao pelo método trapezoidal

O método trapezoidal - também conhecido como aproximagdo de Tustin ou
transformacgédo bilinear - conforme Borche, 2008, divide o intervalo de integracdo em
subintervalos de comprimento igual ao periodo de amostragem. A funcéo & aproximada, em
cada periodo de amostragem, por um polinbmio de grau 1. Este método € ilustrado na Figura

2.4.
)?’I e
JE) )
T Yo ¥ Y Fn
>

X; Xi+1
Xp=a X X x=b
a) Um intervalo de amostragem b) Amostragens ao longo do tempo

Figura 2.4 — llustracdo da integragdo numérica pelo método trapezoidal. (Fonte Borche, 2008)

Sendo a integral definida:

J Hlf(x)dx (2.2)

i

(Onde x; é o tempo da amostragem anterior, x;,; € 0 tempo da amostragem atual e
f(x) é afuncao a ser integrada), cujo resultado € igual a area sob a curva f(x) no intervalo de
X; a Xj41, Sua aproximag¢do numérica € dada pela area sob o polinémio de grau 1 que liga os
pontos C e D. Desta forma, o valor da integral pode ser aproximado pela equacéo:

flx) + f(xi+1))
2

Xit+1

fdx = T ( (2.3)

Xi

Onde T é o tempo de amostragem, f(x;) € o valor da amostragem anterior e f(x;;1) €
o valor da amostragem atual.



2.4.2. Derivagédo pelo método trapezoidal com filtragem de primeira ordem

De modo semelhante a integracdo pelo método trapezoidal, a derivacéo trapezoidal -
também conhecida como aproximacao de Tustin ou diferencas centradas — € aproximada, em
cada periodo de amostragem, por um polindémio de grau 1. Este método é ilustrado na Figura
2.5.

T T | T T T [ T 1T [ T T T [ T T T [ T 11T

f(xi41)

fix)

LI B B B B B B B B B B

T T
P

i—1 Xit1
.

Figura 2.5 — llustracdo da derivacdo numérica pelo método trapezoidal (fonte IF - UFRGS)

A derivada f'(x) da fungdo f(x) no ponto x; pode ser aproximada por:

' N fCeivn) — f(xi-1)
fx) = 2T (2.4)

Onde f(x;_,) é valor da amostragem anterior, f(x;) é o valor da amostragem atual,
f(xi+1) € o valor da amostragem seguinte e f(x) é a funcdo a ser derivada.

Conforme descrito por Bazanella e Silva Jr., 2005, para evitar problemas com ruidos de
alta frequéncia, que seriam amplificados em demasia por uma acéo derivativa pura, deve-se
adicionar um filtro para limitar o ganho desta a¢do em altas frequéncias.

A derivagdo pelo Método trapezoidal com filtragem de primeira ordem € definida como:

(2= NT9)f" (x;-1) 2N
(2+NTy) (2 + NT)

f'lx) = [ £ = fxi-1)] (2.5)

Onde N é a constante de tempo do filtro de primeira ordem.

3. MODELAGEM DO SISTEMA FiSICO
3.1. Equacionamento do sistema térmico

O equipamento utilizado para o projeto € o banho maria de marca DelLeo, e a sua parte
interna € mostrada na Figura 3.1.



Figura 3.1— llustracdo da resisténcia de aquecimento e sensor de temperatura

Para a modelagem do sistema foi necessario obter a sua fungéo de transferéncia, que
relaciona a temperatura da 4gua com a poténcia fornecida. Primeiramente, foi feito um balango
energético segundo a primeira lei da termodinamica. O calor que entra no volume de controle é
gerado pela dissipagéo de poténcia elétrica na resisténcia de aquecimento. O calor que sai do
volume de controle é o calor perdido para o ambiente por convecc¢ao (simplificado por através
do uso de uma resisténcia térmica equivalente) e o calor acumulado no volume de controle é
dada por uma capacitancia térmica. Aplicando a 12 Lei da Termodindmica para um regime
transitorio, foi definida a equacgéo do sistema como sendo:

dQ_ d6_, 1,
dt ~dt = Ry (3.1)

Sendo 0 = Tsguq — Tambiente

onde Q €& a energia térmica acumulada, C é a capacitancia térmica do sistema, R; é a
resisténcia térmica do sistema, P € a poténcia elétrica fornecida e 6 € o diferencial de
temperatura aplicado. Neste equacionamento foram desprezados os efeitos de radiacdo, por
tratar-se de um sistema que opera em baixas temperaturas onde a radiacdo ndo produz uma
guantidade significativa de perda de calor.

Aplicando a transformada de Laplace na equacao (3.1) foi encontrada a razdo entre a
variacdo na temperatura 6(S) e a poténcia aplicada P(S) (funcéo de transferéncia do sistema).

0(S) Ry
P(S) Ts+1

(3.2)
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onde T e Ry sé@o a constante de tempo e resisténcia térmica equivalente do sistema fisico a ser
controlado.

Idealmente, a resposta do sensor a uma variacdo (média) de temperatura seria
instantanea, porém, em sistemas reais existe atraso no transporte do calor fornecido até o
sensor de temperatura. O atraso de transporte € definido como o tempo que o sensor leva até
“sentir’ a variagédo de fornecimento de poténcia calorifica, ilustrado na Figura 3.2.

21

0 20,8 -

al

5 20,6 -
o )

© —— Temperatura medidal
T 20,4 g
(o

E 20,2 T

20 T T I
00:00:00 00:00:50 00:01:40 00:02:30
Tempo [hh:mm:ss]

Figura 3.2 — Exemplo de atraso de transporte

A este atraso foi aplicada a transformada de Laplace e o resultado foi adicionado a
fungéo de transferéncia, reescrita como:

0() _ o Rr
P(S) Ts+1

(3.3)

onde 1 € o0 atraso de transporte, em segundos.

4. DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE PARA O SISTEMA DE CONTROLE

Para projetar o0 sistema é necessario que 0s seus componentes sejam definidos e
caracterizados. Cada componente foi analisado e escolhido para atender aos objetivos deste
trabalho.

Para o correto dimensionamento e escolha dos componentes, alguns parametros de
projeto foram identificados.

4.1. Parametros de projeto
4.1.1. Faixa detemperatura de trabalho

E necessario definir a faixa de temperatura desejada para o dimensionamento e escolha
dos subsistemas do banho-maria. Como o fluido de trabalho usado é a agua, que pode ser
aquecida até 100°C antes da evaporagcdo nas CNTP, esta foi definida como sendo a
temperatura maxima de operacao. Como o sistema ndo possui resfriamento, a temperatura
minima de operacdo é sempre a temperatura ambiente, e por se tratar de um aparelho de uso
em ambientes fechados, a temperatura minima de operacgéo foi definida como 5°C.

O desvio maximo da temperatura deve ser de +1°C, pois esta é a sensibilidade maxima
dos processos utilizados no laboratério de Virologia da UFRGS.



4.1.2. Poténcia de aguecimento maxima

A maioria dos aparelhos comerciais utiliza resisténcias elétricas para o fornecimento de
poténcia calorifica. A poténcia varia de 100 W em aparelhos pequenos até 2000 W em
aparelhos grandes. O objetivo deste projeto € o desenvolvimento de um sistema de controle de
temperatura. Assim os subsistemas devem ser dimensionados para que possam controlar uma
boa faixa de poténcias de aquecimento. Esta faixa foi definida tendo como maximo uma
poténcia de aquecimento de 1000 W ligadas em uma tenséo de rede de 127 Vrys ou 220 Vgys.
Para célculo de tensdo de pico € utilizado 220 Vgys, € para célculo de corrente de pico é
utilizado 127 V.

4.2. Definicdo dos componentes do sistema
4.2.1. Fonte de poténcia calorifica

O sistema de controle desenvolvido devera ser aplicado a aparelhos nos quais o
fornecimento de poténcia calorifica se da por resisténcia elétrica, que por sua vez pode ser
alimentada por corrente continua (CC) ou por corrente alternada (CA). E necessario conhecer a
tensao de pico da rede de 220 Vrys para o dimensionamento dos componentes. Esta tensdo de
pico é dada pela equacao (4.1).

Epico = ErusV2 = 2202 =311V (4.1)

onde E;i, € a tenséo de pico e Erys € a tensdo RMS.
A maxima corrente instantanea é definida pela raz&o entre a tensédo de pico de uma
rede de 127V, que resulta em 180 V, e a poténcia maxima do aquecedor, de 1000 W e, como

resultado, foi obtido:

P 1000 W

onde | é a corrente maxima de operacéo e P é a poténcia maxima de aquecimento.

Com estes dados foi feita uma busca de componentes eletrbnicos disponiveis no
mercado, na qual alguns pardmetros dos componentes foram comparados para que fosse
escolhido o que melhor atendesse as necessidades do projeto, ao menor custo. Os dados de
todos os componentes estdo disponiveis nas suas datasheets ( International Rectifier, 2000;
Philips Semiconductors, 1997; ST, 1998). O APENDICE | mostra os parametros de
comparacgao e os componentes escolhidos para avaliagao.

O componente BT139 ( Philips Semiconductors, 1997) opera com CA, o que elimina a
necessidade de uma ponte retificadora, e também apresenta a menor poténcia dissipada — o
gue se traduz em economia de energia e necessidade de um dissipador de calor menor - e a
disponibilidade a um custo baixo. Como este componente suporta a tensdo e corrente
calculados com uma boa margem de seguranga, foi 0 componente escolhido para controlar a
poténcia calorifica fornecida.

A variacdo da poténcia de aquecimento sera feita através do uso ou bloqueio cada
meia-onda da corrente de 60 Hz da rede elétrica, em um numero total de comprimentos de
onda que sera ajustado durante o projeto para atender aos requisitos de resolucdo do sistema.
Como a resposta do sistema é lenta, pode-se utilizar com um ndmero elevado de
comprimentos de onda por ciclo, garantindo uma boa resolucdo ao aquecedor. A Figura 4.1
mostra um exemplo com 10 comprimentos de onda onde 7,5 ondas (25%) sdo bloqueadas.
Neste caso, a poténcia calorifica utilizada € de 75% da poténcia méaxima.
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Figura 4.1 - Exemplo de fornecimento de poténcia a 75%

O algoritmo de controle calcula qual a porcentagem de poténcia necessaria e utiliza um
numero proporcional de comprimentos de onda, bloqueando o restante. Isto ocorre uma vez
em cada ciclo de poténcia de forma continua.

4.2.2. Sensor de temperatura

Para a leitura da temperatura € desejavel que 0 sensor possua comportamento
aproximadamente linear na faixa de interesse - eliminando a necessidade de uma curva de
calibracdo ou tabelas de memaria - e uma boa precisao dentro da faixa de utilizacdo, sendo
capaz de ler temperaturas com resolugdo melhor que a sensibilidade dos processos realizados
no banho-maria. Também é desejavel que o sensor seja pouco afetado por ruidos, evitando a
necessidade de filtros. Diversos tipos de sensores de temperatura foram analisados e estédo
descritos no APENDICE II. Foi escolhido o DS18B20 ( Maxim, 2008), que, segundo sua
datasheet, possui desvio de +0,5°C até 85°C, resolucdo de 0,0625°C, baixo custo e saida de
dados em formato digital com comunicagdo por apenas um cabo, o que torna o sistema
aproximadamente imune a ruidos de medicdo. As suas caracteristicas e modo de
funcionamento estéo detalhados na sua datasheet ( Maxim, 2008).

4.2.3. Interface com o usuario

Para a saida de dados para o usuario, pode ser usado um display LCD (Liquid Crystal
Display) ou um display de 7 segmentos de 3 algarismos. O display de 7 segmentos pode
mostrar até 3 nameros ou letras e requer o uso de um decodificador para cada letra. O display
LCD possui 2 linhas com 16 caracteres cada, podendo mostrar diversas informagfes
simultaneamente de maneira detalhada, dispensando o uso de decodificador pois este é
programado via software. As vantagens do display LCD compensam 0 seu custo superior e,
portanto, foi a forma de saida de dados escolhida para o projeto.

4.2.4. Microprocessador

Para a escolha do microprocessador foram levados em conta o tamanho, nimero de
pinos de entrada e saida, disponibilidade de memdria de codigo e o custo. Os
microprocessadores PIC do fabricante Microchip foram escolhidos por ser facilmente
encontrado no mercado a um baixo custo em relacdo a outros fabricantes, além da
simplicidade de uso. Dentre os modelos disponiveis foi escolhido o PIC16F648, que possui 16
pinos de entrada e saida, oscilador interno de 4 MHz, 3 relégios internos e comunicacao serial
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por hardware, caracteristicas que reduzem o nimero de componentes externos e também a
complexidade do software a ser programado. As suas caracteristicas e modo de funcionamento
estdo detalhados na sua datasheet ( Microchip, 2004).

4.2.5. Comunicacdo com computador

Para a comunicagdo com um computador foi escolhido o protocolo serial RS-232, pois o
microprocessador utilizado possui os algoritmos de comunicacao ja programados via hardware,
eliminando a necessidade de codigo extra. E necessario converter o sinal de saida de 5 volts
do microprocessador em um sinal compativel com o RS-232, e para isto foi usado o
componente MAX232, do fabricante Maxim. As suas caracteristicas e modo de funcionamento
estdo detalhados na sua datasheet ( Maxim, 2003).

A visualizagdo dos dados no computador se da& por uso de um terminal de
comunicacgdo, que exibe todas as informacdes enviadas pelo controlador em tela, e pode salva-
las em um arquivo no disco rigido.

4.3. Criacdo de um prototipo para testes

Com todos os subsistemas escolhidos, foi criado um protétipo em uma placa de
prototipos (proto-board). Esta placa ndo € ideal para testes, pois devido a sua construgéo, é
muito susceptivel a interferéncias eletromagnéticas que podem levar a erros. Como 0 sistema
projetado nao utiliza de sinais analdgicos e o ambiente de testes é um ambiente com pouca
interferéncia, este fator ndo gerou problemas significativos.

5. IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS FiSICOS DO SISTEMA

Para a obteng&o dos parametros fisicos do sistema é necessario conhecer a curva de
variagdo da temperatura ao longo do tempo para uma determinada poténcia. Para tanto, foi
aplicado ao sistema - inicialmente em temperatura ambiente - um salto de poténcia de 100%
(que neste aparelho sdao 150 W), e foi observado que para esta poténcia a temperatura de
ebulicdo é alcangada. Com isso, efeitos como turbuléncias e a propria mudancga de fase do
liquido dificultam a obtencdo da constante de tempo do sistema. Entdo, visando determinar
adequadamente a constante de tempo, as curvas de resposta do sistema foram obtidas para
variadas poténcias de aguecimento. Foi observado que a resposta do sistema néo é linear. Isto
se deve a fatores, ndo previstos no modelo, que se acentuam com 0 aumento da temperatura,
tais como a ebulicdo local da agua, perda de calor por radiacdo, aumento do coeficiente de
convecgao entre a resisténcia de aquecimento e a agua, entre outros. Como consequéncia,
conforme a poténcia de aguecimento é aumentada, a constante de tempo se reduz
significativamente. A faixa de temperatura mais utilizada neste aparelho fica préxima dos 40°C,
entdo foi tomada a curva de 10% de poténcia como base para a modelagem, pois, com esta
poténcia, a temperatura final se estabilizou préximo a 40°C. Na Figura 5.1 estdo apresentados
os dados obtidos com esta situacdo sobrepostos aos de simulacdo através do modelo,
conforme descrito a seguir.
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Figura 5.1- Resposta do sistema a um salto de 10% de poténcia

Como pode ser verificado através da curva da Figura 5.1, o sistema € bastante lento, o
gue dificultou a aquisi¢cao das curvas de resposta.

5.1. Atraso de transporte

O atraso de transporte € o tempo que a temperatura medida pelo sensor leva para
poder observar a variagdo provocada pelo fornecimento de poténcia calorifica. Este tempo foi
avaliado através de experimentos e foi definido como:

T=050s (5.1)
5.2. Constante de tempo

A constante de tempo do sistema é definida como o tempo que este leva para atingir
63,2% do ganho de temperatura. Como a temperatura inicial foi de 20,56°C, e a final foi de
40,12°C, o aumento de temperatura foi de 19,56°C. Somados os 20,56°C a 63% de 19,56°C,
foi obtida a temperatura de 32,93°C. Esta temperatura foi atingida em 2 horas e 59 minutos, o
que equivale a 10734 segundos. Desta temperatura foi subtraido o atraso de transporte e foi
obtida a seguinte constante de tempo:

T = 10684s (5.2)

E importante observar que, devido as n&o-linearidades do sistema, foi verificado através
de experimentos que esta constante de tempo diminui muito conforme a temperatura aumenta,
podendo chegar a metade do valor encontrado em (5.2) para temperaturas proximas de 100°C.

5.3. Resisténcia térmica equivalente

A resisténcia térmica equivalente do sistema representa a dificuldade com que o
sistema perde calor para o ambiente. Este parametro foi calculado dividindo-se o ganho de
temperatura 9, de 19,56°C, pelo percentual de poténcia aplicado, de 10%. O valor obtido em
fung&o do percentual de poténcia aplicada é:



12
°C
Ry =1,9562 ———— (5.3)

%Poténcia
5.4. Modelo com os parametros identificados

Com os parametros fisicos identificados, pode-se completar a equacéo (3.3) para a
obtencao da funcéo de transferéncia do aparelho utilizado no projeto:

005) _ g0 _1,9562

5.4
P(S) 10684s + 1 4)

6. PROJETO DO CONTROLADOR
6.1. Escolha da estratégia de controle

A escolha do tipo de controlador a ser utilizado foi baseada nas vantagens e
desvantagens de cada um, bem como a dificuldade de implementagcdo. Uma acao proporcional
garante a convergéncia e tende a diminuir o erro de regime, mas pode deixar 0 sistema
oscilatorio e levar a instabilidade. Uma acéo integral tende a eliminar o erro de regime, mas
possui resposta lenta. Uma acéo diferencial aumenta a velocidade de resposta e melhora as
caracteristicas de amortecimento. Como o sistema desenvolvido possui um microprocessador
com velocidade suficiente para ser capaz de trabalhar com nameros de 5 casas decimais de
precisao (bastante superior a necessaria para um bom controle), foi escolhido o controlador do
tipo PID, pois este agrega as vantagens de todos os ganhos.

6.2. Diagrama de blocos em malha fechada

A modelagem do sistema determina a simulacéo e a verossimilhanca dos resultados
obtidos. Utilizando todos os parametros obtidos através dos experimentos, foi feita a
implementagdo do modelo do sistema no ambiente Matlab/Simulink usando diagramas de
blocos, como pode ser observado na Figura 6.1.

Group 1
E Signal 2 18

Perturbacic ~ Conversar
externa int18 - 12 bits 2
Froue | 5 313 L+ 1
Signal 1 b . PIDiz) o {int Outt — _pﬂ%‘f M
108845+1 R4
Treferéncia Conversor Controlador Resolucdo Funcioc de Atraso de soma Converter
int16 - 12 bits PID discreto do atuador transferénciz  Wanspors para *C
2 =
Tambiente Conversor ) |
int18 - 12 bits 1 Display LCD

Figura 6.1 — Diagrama de blocos do modelo no ambiente Matlab/Simulink

Alguns detalhes devem ser considerados quando se realiza as simulagfes visando a
subsidiar o trabalho de programacdo do microprocessador. Por exemplo, a temperatura de
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referéncia deve ser convertida para um namero digital com 4 casas decimais para ser tratada
do mesmo modo como no microprocessador. Além disso, o controlador PID discreto deve
simular o controle com 0 mesmo intervalo de amostragem que terd o sistema real. A saida do
controlador varia de 0 a 100% e deve ser arredondada para uma casa decimal a fim de simular
a resolucdo do sistema de variagdo do fornecimento de poténcia calorifica. Este
arredondamento é feito no componente “Resolugédo do atuador”.

A funcéo de transferéncia do sistema foi programada conforme a equacéo (5.4), apenas
convertendo os valores para os valores representados digitalmente pelo microprocessador e,
para o atraso de transporte foi utilizado o correspondente bloco (atraso de transporte) do
Simulink.

A temperatura ambiente deve ser multiplicada por 16 para ser convertida para um sinal
digital de 12 bits, bem como o sinal de perturbacédo externa. Isto é necessario para simular a
maneira como o microprocessador interpreta a temperatura.

O sinal de perturbacdo externa foi adicionado ao modelo para simular situacfes de
mudanca de carga, como por exemplo, 0 momento em que a tampa € aberta e objetos em
menor temperatura sao colocados em contato com a agua.

A realimentacao teve sua resolucdo limitada a 1 bit para simular a resolu¢do do sensor
de temperatura.

Para a saida de dados, a temperatura digital € convertida em graus Célsius e mostrada
no display de LCD.

Além do cuidado na escolha e configuracdo de cada componente do diagrama de
blocos, o Solver (algoritimo que resolve as equacfes matematicas da simulacdo) também foi
configurado para simular o sistema real, com passo fixo (Fixed-Step) e tempo de amostragem
compativel.

6.3. Desenvolvimento do software para o microprocessador

O programa é elaborado em um computador e posteriormente gravado no chip do
microprocessador. O software é programado em linguagens C com partes de codigo em
linguagem assembly. Para auxiliar o desenvolvimento de um software de controle que
reproduzisse os algoritmos usados no modelo matemético — de modo a garantir resultados e
facilitar a sintonia fina — os algoritmos do PID discreto do Matlab/Simulink foram analisados.

Tanto para a integragcao quanto para derivagdo numeéricas no controlador PID discreto, 0
Simulink oferece trés métodos numéricos: Euler a direita, Euler & esquerda e trapezoidal. A
escolha dos métodos a serem utilizados foi feita através de simulagées com todos os métodos
disponiveis, sendo escolhidos os que apresentaram os melhores resultados.

O Simulink dispde também de um sistema de bloqueio (clamping) do integrador - Anti-
Windup - que mantém fixo o valor do integrador enquanto a poténcia do controlador estiver no
seu valor maximo. Deste modo, é possivel obter respostas mais rapidas em toda a faixa de
temperaturas e prevenir que o integrador proporcione resultados com valores excessivos. Para
poder incluir esta funcionalidade no software implementado, este sistema foi estudado e
programado para agir da mesma maneira que no simulink.

Para o calculo dos ganhos foram utilizados nimeros com ponto flutuante de 32 bits para
evitar problemas significativos de arredondamento que ocorreriam usando nimeros inteiros. O
algoritmo de célculo dos ganhos P, | e D do controlador pode ser visto no APENDICE V.

Com o software compilado e gravado no microprocessador, foram realizados testes
para garantir o seu bom funcionamento, eliminar problemas e imperfeicdes do software.

6.4. Ajuste dos ganhos do controlador
Com o sistema funcionando conforme o modelo de simulagdo no ambiente

Matlab/Simulink, foi feito o ajuste dos ganhos do controlador PID. Para uma estimativa inicial foi
utilizado o recurso PID Tuner do Simulink, que permite que sejam alteradas as caracteristicas
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de resposta do sistema com visualizacdo da resposta a um passo unitario. Os ganhos
ajustados no PID Tuner forneceram resultados dentro dos objetivos propostos.

Em seguida foi feito um ajuste fino dos ganhos no modelo de simulacdo, no qual estes
foram alterados manualmente até que fosse encontrada a melhor resposta possivel. Como o
modelo no Simulink foi bastante detalhado e fiel ao sistema real, ndo foi necessaria uma
sintonia fina experimental, pois o comportamento adequado obtido em simulagéo foi mantido.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1. Verificagdo experimental

Foram feitos testes variando parametros do sistema e em todos eles o sistema real
apresentou comportamento semelhante ao modelo simulado. O controlador também
apresentou uma consideravel tolerancia a variagdes no sistema como, por exemplo, com
alteracdo do volume de 4gua, passando este a ser trés vezes maior do que o projetado. Ainda
assim, o sistema manteve suas caracteristicas de rapidez e estabilidade. Alguns resultados sédo
discutidos a seguir.

40 +

38 . . s :
36 7o e, : e P T P T

.

/ ------- Controlador Fullgauge

32 1 /
30 | T T T T T T T T

00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00 01:30:00 01:45:00 02:00:00
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Temperatura [°C]

Controlador PID —

Figura 7.1 — Respostas a um salto a 37°C para os controles de duas posicdes e PID

A Figura 7.1 mostra o controle de duas posicdes e o controle PID. Pode-se verificar que
0 controle de duas posi¢cbes varia permanentemente com amplitude de £1°C, enquanto o
controlador PID permanece estavel em 37+0,06°C.

As figuras 7.2 e 7.3 mostram a resposta simulada e experimental da temperatura e do
sinal de controle para um salto de 37°C seguido de um salto a 40°C. As varia¢des bruscas do
sinal de controle se devem a acgéo derivativa de ganho elevado. O sistema apresentou
respostas com tempo curto de estabilizacdo de 20 minutos para uma variacao de até +0,06°C
em relacdo a referéncia. Estes valores atenderam aos objetivos do trabalho.
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Figura 7.3 — Resposta experimental a um salto a 37°C seguido de um salto de 40°C

As figuras 7.4 e 7.5 mostram a resposta simulada e experimental do sistema controlado
por meio dos ganhos P, I, D para um salto de referéncia a 37°C seguido de um salto a 40°C.
Pode-se verificar o sistema anti-windup em acdo (em azul), congelando a integral (em
vermelho) nas situacdes em que a poténcia de aquecimento esta saturada, e ativando o
integrador quando a temperatura esta préxima da temperatura de operacéo.
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Figura 7.5 — Resposta experimental a um salto de 37°C seguido de um salto de 40°C

8. CONCLUSOES

Com os resultados encontrados, foi concluido que o controlador atende aos objetivos
propostos com uma qualidade de controle superior a dos equipamentos comerciais citados. A
variacdo de temperatura, apos estabilizacdo, atingiu uma incerteza de +0,06°C, o que é baixo
em comparacdo com o aparelho Stern 6 (Grupo GV), que € um dos mais utilizados em
laboratérios. O controlador foi projetado para poder controlar aparelhos com aquecedores de
até 2000 W, porém nao foram feitos testes, portanto, ndo se pode afirmar que a resposta para
outras poténcias de aquecimento sera semelhante a encontrada neste trabalho.

Como trabalho futuro, podera ser levantada uma curva de calibracdo para compensar
0s possiveis desvios do sensor de temperatura utilizado. Também, poderé ser feita uma analise
de precisdo, incluindo os erros de arredondamento e truncamento do software. Outras
possibilidades, como a criacdo de rotinas de auto-calibracéo, criacdo de um software especifico
para monitoramento e controle por computador; criagdo de uma carcaga em plastico injetado
para uma boa apresentacdo do produto e adequacdo as normas internacionais deverao ainda
ser efetuados. Finalmente, estudos mais aprofundados sobre o desempenho dindmico e
estabilidade do sistema operando em malha fechada dever&o ser executados.
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ANEXO | - Controle de duas posic¢oes

E o mais simples dos sistemas de controle, pois atua de forma binéaria (liga-desliga ou
bang-bang), ligando ou desligando o dispositivo atuador conforme a variavel controlada se
aproxima ou se afasta da referéncia. Estes sistemas sdo muito utilizados por serem simples e
baratos, porém a sua acao de controle é rustica e como consequéncia a resposta do sistema
apresenta variacdes grandes e continuas.

Histerese
diferencial

U, u(t) i j U, u(r)
— n — ‘4— —
* | U, ] U,

a) Controlador liga-desliga simples b) Controlador liga-desliga com histerese
diferencial.

Figura A;.1 — Controladores de duas posi¢des. (Fonte: Perondi, 2009)

A funcdo que define o comportamento de um controlador de duas posi¢cdes pode ser
dada por:

u(t) = Uy parae(t) <0
(A1)
u(t) = U, parae(t) >0

onde u(t) é o sinal de controle e e(t) é o erro (desvio da resposta com relagéo ao sinal
de referéncia).
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APENDICE | — Tabela de comparacéo entre candidatos para o variador de fornecimento

de poténcia calorifica

Poténcia Tensdo Poténcia

Tipode Corrente Tensao

Componente Tipo . r: maxima absorvida dissipada
corrente  maxima maxima .

dissipada (nota 1) (nota 2)
Ponte retificadora (nota 3) 6 A 400 V 1,00V 6W R$4,00
MIJE13007 N-silicon CC SA 400V SOW 2,00V 12w RS$1,70
IRF840 N-MOSFET CC S A 500V 125W 2,89V 17W RS$5,00
TIC226 Triac CA S A 400 V 2,10V 13W RS$3,00
BT139 Triac CA 16 A 500V 1,70V 10w RS$3,50

Nota 1: a tensdo absorvida é dada pela diferenga de potencial entre o Coletor e o Emissor, ou Source e Drain (que é informado
na datasheet do componente) quando a corrente maxima estiver passando pelo componente. A tensdo absorvida é
responsavel pelo aquecimento do componente.

Nota 2: a poténcia dissipada no componente é produto da tensdo absorvida pela corrente maxima de projeto, que neste caso
sdo 11,1 A.

Nota 3: todos os componentes que operam com CC necessitam da ponte retificadora.



APENDICE Il - Comparac&o entre os tipos de sensores de temperatura disponiveis

(Fonte: Omega Engineering, 1989)
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Vantagens

-Auto alimentagéo

-Alta estabilidade

-Elevado sinal de saida

-Elevada linearidade

-Simplicidade -Alta precisao -Rapidez -Saida amplificada
-Robustez -Linearidade razoavel -Medigdo em duas pontas -Baixo custo
-Baixo custo
-Ampla variedade de formas
-Ampla faixa de temperatura
Desvantagens
-Alto custo relativo -N&o-linearidade -T < 2500C

-Né&o-linearidade
-Baixo nivel de sinal
-Necessidade de
referéncia

-Baixa estabilidade
-Baixa sensibilidade

-Resposta lenta
-Requer fonte de
corrente de precisdo
-Pequena variagdo na
resisténcia

-Requer medicdo em
quatro pontas

-Faixa de temperatura
limitada

-Fragilidade

-Requer fonte de
corrente de precisdo
-Auto aquecimento

-Requer fonte de
corrente de precisdo
-Resposta lenta
-Auto aquecimento
-Configuracdes
limitadas
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APENDICE IIl - llustra¢des

Figura 1 — Sistema montado com o protétipo

Figura 2 — Protétipo montado em uma proto-board



APENDICE IV - Algoritmo de calculo dos ganhos do controlador PID

void calculate_pid()

{
/I PID Code (Matlab equivalent)
#define K 1.0 /I ganho da soma do PID
#define Kp 4.06699991 /I Ganho proporcional
#define Ti 0.0085 /I Ganho integral
#define Td 66.1999969 /I Ganho derivativo
#define Ts 8.0 /l Tempo de amostragem
#define N 0.150000006 /I Coeficiente do filtro do derivador

PID_error = (operation_temp - temperature);

/I Proporcional
PID_P = K*Kp*PID_error;

/I Integral Trapezoidal / Tustin / Matlab com anti-windup
#define Ki K*Ts*Ti/2.0
PID_pre_| = Ki*(PID_error + PID_prev_error); // mudei para PID_prev_error, era 0 prev_prev
PID_I+=PID_pre_lI;
PID_prev_prev_error = PID_prev_error;

/I Derivativo Trapezoidal / Tustin / Matlab
#define Kd1l (2.0-N*Ts)/(2.0+N*Ts)
#define Kd2 (2.0*N*K*Td)/(2.0+N*Ts)
PID_D = Kd1*PID_prev_D + Kd2*(PID_error - PID_prev_error);

/I Soma
PID_sum = (PID_P + PID_| + PID_D);

/I Anti-windup
PID_I_clamped=false;
is_positive_1 = PID_pre_| >=0;
is_positive_2 = PID_sum >= 0;
/I Se o integrador e a soma anterior tiverem 0 mesmo sinal, e a soma for maior que a saturagcao
if( ((is_positive_1 == is_positive_2) && (PID_sum > total_pulses || PID_sum < 0) ))

PID_I_clamped=true;
PID_sum-=PID_pre_1,
PID_I-=PID_pre_l;
PID_prev_prev_error=0;

}

PID_prev_error = PID_error;
PID_prev_D = PID_D;
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