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Resumo

A proposta deste trabalho é uma contribuicdo a caracterizacdo de sensores termo-
resistivos e ao controle de sistemas de medicao baseados em sensor termo-resistivo a tem-
peratura constante, por meio da técnica de linearizacao por realimentacao. Em relagao
a caracterizagao de sensores, uma das vantagens da abordagem proposta consiste na de-
terminacao dos parametros do dispositivo em um tinico experimento. Esta metodologia
utilizada é descrita, e os resultados de testes experimentais sao apresentados. Em relagao
ao controle de sistemas de medicao, a linearizacao por realimentagao permite a utilizacao de
controladores baseados em modelos lineares, evitando assim a redugao no desempenho do
sistema devido a mudancas no ponto de operacao. Para verificar a eficacia do controlador,

sao apresentados resultados comparativos para os sistemas linearizado e nao-linearizado.

Palavras-chave: sensores termo-resistivos, sistemas de medicao, linearizagao por realimen-

tacao, caracterizacao de sensores.



Abstract

The purpose of this work is a contribution to characterization of thermoresistive sensors
and to control of measurement systems based in thermoresistive sensor with constant tem-
perature, by means of feedback linearization method. The main advantage of this method,
regarding sensors characterization, is the fact that one can determine the whole set of pa-
rameters, for a given device, by a single experiment. Within, this methodology is extensive
discussed and the experimental results are presented. Concerning the measuring systems
based on thermoresitive sensors, this method of linearization allows the use of linear con-
trollers, avoiding the loss of efficiency caused by shifts in the operation point. The results
of a controlling system linearized by the feedback method in comparison with a controlling

system set to a given operation point are presented, with an efficiency verifying propose.

Keywords: thermoresistive sensors, measurement systems, feedback linearization, charac-

terization of sensors.
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Capitulo 1
Introducao

A proposta deste trabalho é o uso de linearizacao por realimentacao na caracterizacao de
sensores termo-resistivos e em sistemas de medicao com estes sensores operando a tempe-
ratura constante.

Para caracterizar um sensor, é necessario determinar parametros relacionados com seus
comportamentos estatico e dinamico. Como o sensor termo-resistivo utilizado neste trabalho

¢ o NTC (Negative Temperature Coefficient - Coeficiente Negativo de Temperatura), os

parametros a determinar sao:

Caracterizacao estatica: A (resisténcia do sensor NTC quando a temperatura tende ao
infinito), B (coeficiente que depende da composi¢do do sensor) e Gy, (condutancia

térmica entre o sensor e o meio)
Caracterizacao dinamica: 7 (constante de tempo intrinseca do sensor)

Alguns trabalhos ja foram desenvolvidos com o objetivo de caracterizagao ou identifi-
cacao de sensores termo-resistivos utilizando sinais elétricos.

Em (ORDF96) é proposto um algoritmo numérico para extrair os parametros do sensor
utilizando apenas as caracteristicas da reta que relaciona a corrente elétrica que atravessa
o dispositivo (/) e a tensdo elétrica sobre o mesmo (V).

Um procedimento de identificacdo paramétrica para estimar os parametros do sensor
termo-resistivo é apresentado em (LDR94). Os algoritmos de estimagao (RLS - Recursive
Least Squares - Minimos Quadrados Recursivo; e RIV - Recursive Instrumental Variables
- Variaveis Instrumentais Recursivas) sdo baseados no modelo discreto da equagao de equi-
librio das energias, sem considerar a radiacao incidente.

Em (0li97), para determinacao de Gy, o sensor é colocado em um ambiente com tempe-

ratura constante, aquecido por efeito Joule e, “para cada par de valores corrente-tensao no
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sensor, € obtido o valor de P, (poténcia elétrica) e o valor respectivo de R”; e para deter-
mina¢ao de 7, é utilizada a curva de resfriamento livre do sensor (eleva-se a temperatura do
sensor até uma temperatura 7T, retira-se a fonte de aquecimento, e observa-se o intervalo
de tempo em que o sensor alcanca a temperatura 7),).

Muitos trabalhos referem-se apenas a caracterizacao dinamica do sensor, apresentando
metodologias diversas.

Para a determinagio da constante de tempo intrinseca do sensor, (FND194) e (dARN94)
submetem o sensor a dois degraus de corrente diferentes, determinado duas constantes de
tempo aparentes distintas. O valor de 7 é obtido a partir de manipulacoes algébricas com
os valores das correntes aplicadas e das constantes de tempo aparente definidas.

(DFL'92) propoe a utilizagao de dois tipos de sinais de excitagdo (PWM e degrau de
radiagdo) e sugere a aplicacdo do sensor termo-resistivo em uma estrutura em ponte de
Wheatstone realimentada para reduzir a constante de tempo do dispositivo.

Em (OYSS98) é apresentada uma metodologia para determinagao do comportamento
dinamico do sensor a partir da aplicacao de sinais senoidais sobre o dispositivo.

Na grande maioria dos trabalhos citados, as caracterizacoes estatica e dinamica sao feitas
em testes distintos. A linearizacao por realimentacao aplicada neste trabalho possibilita que
estas caracterizagoes sejam feitas em um tnico ensaio.

Os sensores termo-resistivos sao utilizados em sistemas de medi¢ao que exploram a ca-
racteristica de variacao da resisténcia elétrica em funcao de variacoes de temperatura do
dispositivo. Nestes sistemas, a relacao entre o sensor e a grandeza a ser medida é dada pela
troca de energia térmica (ORDF96). Estes sensores sao empregados nao apenas na medic¢ao
de temperatura (PAWO01), mas também de outras grandezas fisicas como velocidade de
fluido (Doe04) e radiagao térmica (DFL92).

E comum utilizar métodos de medicdo que trabalhem com o sensor aquecido, em que uma
grandeza elétrica do sensor é mantida constante e a leitura da grandeza desejada ¢ feita a
partir da tensao elétrica ou da corrente que atravessa o dispositivo. Estes métodos seriam:
tensdo constante, corrente constante e temperatura constante (ou resisténcia constante)
(Sar93).

Cada um destes métodos apresenta vantagens e desvantagens em comparagao aos demais
(Sar93). Esta analise considera a relacao entre o tipo de sensor utilizado e a grandeza a ser
estimada (linearidade, sensibilidade e constante de tempo).

O método mais utilizado é o da temperatura constante (Lom86), no qual o sensor é
aquecido, por efeito Joule, até uma temperatura de referéncia. A grandeza que se deseja

medir (radiagao, temperatura ou velocidade de fluido) provoca uma variac¢ao térmica do dis-
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positivo e, para que o sensor seja mantido a temperatura constante, é necessario compensar
a variacao térmica através do sinal de excitagao do sistema.

Para isto, pode ser usado um sistema de controle linear em malha fechada e, a partir do
sinal de controle que mantém a temperatura do sensor constante, é possivel determinar a
grandeza desejada. Porém, é necessario primeiramente definir o modelo do sensor antes de
executar o projeto do controlador.

Em (POdC*03) foi proposto um modelo de primeira ordem para sensores termo-resistivos,
utilizando controlador PI para um sistema de medicao a temperatura constante. Entretanto,
foi projetado um controlador linear sobre um ponto de operacao especifico, pois o sistema
possui caracteristica nao-linear. Assim, o desempenho do controlador projetado diminui &
medida que os sinais se afastam do ponto de operacgao utilizado no projeto.

Na linearizacao por realimentacao utiliza-se uma malha de realimentagao que transforma
o sistema nao-linear em um sistema linear (MG90), possibilitando assim o projeto de um
controlador linear aplicavel a todos os pontos de operacao do sistema.

A compensacao exata de uma nao-linearidade nao é possivel experimentalmente, pois
a linearizacao por realimentacao é sensivel a variacao dos parametros. A linearizacao por
realimentagao robusta (Fra06) é uma das propostas para solucionar esta sensibilidade a vari-
acao de parametros. Porém, este trabalho utiliza a teoria da linearizacao por realimentacao
classica, por ser esta mais conhecida e divulgada até o momento.

Além de possibilitar um melhor desempenho do sistema em diversos pontos de operacao,
a linearizacao proposta neste trabalho contribuira também na compensacao da variacao
da temperatura do meio, pois, conhecidas as temperaturas do sensor e do meio, pode-se
gerar uma variavel independente da diferenca entre estas duas temperaturas dividindo a
poténcia elétrica do sensor (ou grandeza equivalente e proporcional) por esta diferenca de
temperatura.

O desenvolvimento deste trabalho sera mostrado em outros cinco capitulos. Um breve

resumo do contetido dos demais capitulos é apresentado a seguir:

Capitulo 2 Inicialmente, faz-se uma discussao geral sobre transdutores antes de abordar
questoes especificas sobre o sensor termo-resistivo escolhido para o trabalho (NTC).

Em seguida, as caracterizagoes dinamica e estatica desenvolvidas sao apresentadas.

Capitulo 3 O método de medicao é definido (temperatura constante), bem como a justi-
ficativa para esta escolha. A equacao nao-linear do modelo do sensor é desenvolvida,
sendo definidos os parametros de entrada e saida do modelo. Além disto, os motivos

para linearizar o sistema sao discutidos.
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Capitulo 4 Neste capitulo é apresentada uma breve teoria sobre linearizacao por reali-
mentacao e sua aplicacao ao problema proposto. Sao também apresentados resulta-
dos experimentais e simulados para comprovar a eficicia do método de linearizacao,

analisando a constante de tempo e o ganho estatico encontrados.

Capitulo 5 A estratégia de controle escolhida (IMC - Internal Model Control - Controle
por Modelo Interno) é aplicada aos sistemas com linearizacao por realimentagao (mo-
delo totalmente linearizado) e sem esta linearizacao (modelo linearizado em torno de
um ponto de operagao). Sao também apresentados a plataforma experimental de

testes e os resultados obtidos. Por fim, faz-se a analise destes resultados.

Conclusao As contribuicoes do trabalho sao discutidas resumidamente, e sao apresentadas

algumas propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sensores

2.1 Introducao

Neste capitulo faz-se primeiramente uma apresentacao geral sobre transdutores antes de se
abordar questoes especificas sobre o sensor escolhido para o trabalho. Esta apresentacao
geral inclui conceitos basicos de transdutores, além de classificacoes e parametros utilizados
para caracteriza-los.

O tipo da grandeza a ser medida pelo dispositivo é definido, seguido de uma analise
da estrutura das bandas de energia dos sensores constituidos por materiais condutores ou
semicondutores. Esta abordagem é necessaria para analisar o comportamento interno do
dispositivo e justificar a sua escolha diante das especificagoes do objeto de pesquisa desta
dissertacao.

As equagoes que regem o comportamento de sensores termo-resistivos sao apresentadas,
e metodologia utilizada nas caracteriza¢oes estatica e dinamica destes sensores é definida.

Os resultados obtidos para os parametros do sensor utilizado sao apresentados.

2.2  Sensores
As defini¢oes mais comuns para transdutor sao (BV98):

e Dispositivo que transforma uma energia nao elétrica em energia elétrica (ou vice-

versa).

e Dispositivo que transforma energia de um dominio para outro. Exemplos de dominios

de energia sao mecanico, elétrico, quimico e térmico.
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e Dispositivo que transforma energia de um tipo para outro, ainda que ambos tipos de

energia estejam no mesmo dominio.

Estas trés definicoes diferem entre si no grau de restricao, progredindo da mais restrita
para a mais geral. Entretanto, nos trés casos os transdutores sao definidos como dispositivos.
Estas defini¢coes podem ser estendidas e melhor formalizadas se definirmos o transdutor
como “um dispositivo com miltiplas portas em que a(s) impedancia(s) de entrada €é(sao)
diferente(s) da(s) impedancia(s) de saida” (BV98).

De modo geral, os transdutores podem ser divididos em duas classes:
e Sensores: dispositivos que obtém informacoes do sistema;
e Atuadores: dispositivos que impoem condicoes ao sistema.

Neste trabalho utiliza-se tao somente uma determinada classe de sensores. Por este
motivo, os atuadores nao serao abordados com maiores detalhes.

Existem diversas classificacoes e parametros utilizados para caracterizar os diferentes
tipos de sensores (Cat00). Uma das classificages refere-se a necessidade de sinal de exci-
tacao, na qual pode-se dividir os sensores em dois grupos: os que sao auto-geradores, nao
necessitando de um sinal de excitagao para dar origem a um sinal elétrico; e os que nao
sao auto-geradores, ou seja, necessitam de sinal de excitacao para gerar um sinal elétrico
que seja correspondente a variavel de fenomeno medido. Em relacao aos parametros para

caracterizar o sensores, pode-se citar:

e Linearidade
A resposta (ou sinal de saida) do sensor pode apresentar uma dependéncia linear ou

nao em relagao a excitacao (ou sinal de entrada).

e Tempo de resposta
Para uma entrada (excitacao) em forma de degrau, por exemplo, o tempo de resposta
¢ o intervalo de tempo decorrido entre a aplicacao da excitacao de entrada e a estabi-

lizacao do sinal de saida do sensor num dado valor final correspondente a excitacao.

e Sensibilidade
Razao entre a variacao do sinal de saida do sensor em relagao a variacao da grandeza

medida.

e Repetibilidade
Caracteristica do sensor em repetir o mesmo valor de saida quando a mesma entrada

é aplicada consecutivas vezes (sob as mesmas condi¢oes de operagao).
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e Estabilidade
Capacidade do sensor em manter as mesmas caracteristicas ao longo de um determi-

nado periodo de tempo.

Quando dispositivos sao utilizados para medi¢ao de grandezas em um sistema fisico,
este dispositivo pode afetar o sistema, seja subtraindo ou adicionando energia ao mesmo.
Por esta razao os sensores, em sua maioria, devem ser pequenos (volume e massa minimos)
e com baixo consumo de energia de forma a minimizar efeitos indesejaveis (correlagao,
interdependéncia e acoplamento) sobre os sistemas medidos.

A relacao entre o sinal de excitacao e a resposta do sensor nao precisa ser necessariamente
linear, uma vez que esta resposta pode ser condicionada, de modo a corrigir eventuais nao
linearidades. O que é necessario na relagao excitagao-resposta é que “o sensor seja estdvel,
tenha boa repetibilidade, baiza distor¢ao e opere gerando baizo ruido” (BV98).

Do ponto de vista fisico, pode-se identificar dez tipos de formas de energia (Cat00):
Mecanica (forga, deslocamento, movimento, etc.)

Magnética (campos magnéticos, etc.)

Elétrica (campo elétrico, tensao, corrente, etc.)

Radiante (ondas eletromagnéticas)

Atomica (forga entre elétrons e niicleo)

Molecular (energia que permite a unido entre as moléculas)
Nuclear (energia que permite manter o niicleo atémico unido)
Gravitacional (for¢a de atracdo entre corpos)

da Massa (na teoria da relatividade, descrita como E = mc?)

S A o B e

—_

Térmica (energia cinética de atomos e moléculas)

Em um sistema de medi¢ao com sensores, sao consideradas apenas as seguintes formas

de energia:

o Elétrica

e Atomica / Molecular
e Magnética

e Mecanica

e Radiante
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e Térmica

Em relacao aos sensores empregados neste trabalho, uma das grandezas que pode ser
medida é a temperatura, sendo que o fenémeno de conversao é do tipo fisico, e nao quimico
ou biologico. Estes sensores sao ditos Sensores Termo-Resistivos.

A caracteristica explorada nos sensores termo-resitivos é a mudanca do estado de con-
dugao que ocorre em muitos materiais em funcao de uma mudancga de temperatura. Esta
variacao do estado de conducao é detectada sob a forma de uma variacao da resisténcia do
dispositivo. A analise da estrutura das bandas de energia dos materiais esclarece o motivo
pelo qual isto ocorre (Fre06) (Sze85) (Figura 2.1).

Banda de conducgédo

vazia \

Banda de conducgédo

eoe Banda de conducio
parcialmente ocupada
Zona proibida I Zona proibida

Pep Banda de condugao

Banda/de /valéncia

Banda de valéncia
ocupada
Banda de valéncia

(a) (b) (c)

Figura 2.1: Representacdo esquematica das bandas de energia de (a) um isolante, (b) um semicondutor e

(¢) um condutor

Em materiais isolantes os elétrons de valéncia estao fortemente ligados aos atomos da
rede, sendo estas ligacoes dificeis de serem quebradas. Assim, a probabilidade de existirem
elétrons livres para conducao de corrente elétrica é muito pequena, mesmo em altas tem-
peraturas. Neste caso, pode-se dizer que todos os niveis de energia da banda de valéncia
estao ocupados por elétrons, deixando a banda de conducao vazia (Figura 2.1a).

Mesmo aumentando a temperatura do material para valores proximos da temperatura
de Debay (temperatura em ocorre mudanga de estado fisico do material), ndo é possivel
deslocar elétrons da banda de valéncia para a banda de conducao.

Em semicondutores (Figura 2.1b), as ligages entre d&tomos vizinhos sao moderadamente
fortes. Vibracoes térmicas da rede podem quebrar algumas ligacoes, resultando em pares
de elétrons e lacunas. A energia da zona proibida (bandgap) dos semicondutores nao é tao
grande quanto nos isolantes. Dessa forma, alguns elétrons estao aptos a se moverem da

banda de valéncia para a banda de conducao, deixando lacunas na banda de valéncia.
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Quando se aumenta a temperatura de um material semicondutor, os elétrons da banda
de valéncia ganham energia, passando do estado fundamental para um estado excitado na
banda de conducao, podendo entao conduzir corrente elétrica.

Em condutores, a banda de conducao esta parcialmente preenchida, ou sobreposta a
banda de valéncia, ndo havendo neste ultimo caso zona proibida (Figura 2.1c). Como
consequéncia, elétrons na banda de conducao ou na banda de valéncia podem mover-se
livremente para o préximo nivel de energia quando ganham energia cinética.

Na categoria de sensores termo-resistivos, podem ser citados os RTD (Resistive Temper-
ature Detector - Detectores Resistivos de Temperatura) e os termistores (PTC - Positive
Temperature Coefficient - Coeficiente Positivo de Temperatura; e NT'C - Negative Temper-
ature Coefficient - Coeficiente Negativo de Temperatura).

Nos PTC e RTD sao geralmente empregados materiais condutores (Fre06). Estando a
banda de conducao parcialmente preenchida, o aumento de temperatura do material provoca
agitacao térmica na rede cristalina, aumentando assim a probabilidade de espalhamento dos
elétrons de condugao pelos atomos do material. Desta forma, com o aumento da tempe-
ratura, a resisténcia do material também aumenta, pois os elétrons tém dificuldade em
circular.

Os NTC normalmente sao feitos a partir de materiais semicondutores, de modo que o
aumento de temperatura transfere elétrons da banda de valéncia para a banda de conducao,
aumentando o nimero de portadores livres, o que facilita a passagem de corrente elétrica

devido a diminuicao da resisténcia do material.

2.3 Equacoes para Sensores

A nao-linearidade da relacao Resisténcia X Temperatura que caracteriza NTC nao os torna
indicados para medidas de temperatura em faixas de trabalho muito largas, sendo mais
recomendada sua aplicacao para medidas de temperatura dentro de faixas estreitas, pois
respondem bem a pequenas variagoes.

Desta forma, como a faixa de temperatura escolhida para este trabalho é pequena (entre
25°C'" e 100°C"), e sendo necessario observar as pequenas variagoes das grandezas medidas,
escolheu-se um sensor do tipo NTC (modelo 1K2A1, fabricado por BetaTherm Sensors)
para utilizar no sistema de medigao (Bet05). Além disto, outros critérios utilizados na
escolha deste sensor foram: a disponibilidade do produto no mercado, o custo reduzido (em
comparagao com sensores semelhantes), e a possibilidade de utilizar valores pequenos de

tensao e corrente para aplicacoes com sensor aquecido.
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Duas sdo as equagoes que regem o comportamento dos sensores termo-resistivos (Doe04):

1. Equagao de equilibrio das energias (12 Lei da Termodinamica) para um sensor aque-

cido por efeito Joule e submetido a transferéncia de calor e radiacao térmica

dT(t)

aSH + Ps(t) = hS(Ts(t) — Tu(t)) + mc 5

(2.1)

sendo «aSH a radiacao absorvida pelo sensor
a o coeficiente de transmissividade-absorvidade do sensor
S a area da superficie do sensor
H a radiacao incidente
P; a poténcia elétrica no sensor
hS(Ts; — T,) a energia por unidade de tempo perdida para o meio
h o coeficiente de transferéncia de calor na superficie do sensor
hS (ou Gy,) a condutancia térmica entre o sensor e 0 meio
T, a temperatura do sensor

T, a temperatura ambiente
T,

S . ~ . .
mc——-— a variacao da energia interna do sensor

dt

me (ou Cyy,) a capacidade térmica do sensor
m a massa do sensor

¢ o calor especifico do sensor

2. Equacao que relaciona a variagao da resisténcia Ry do sensor com sua temperatura 7T
(para NTC')

1 1
R, = Rpexp |B| — — — 2.2
v [ (Ts T0>] (22)
em que Ry e Ty sao a resisténcia e a temperatura de referéncia, respectivamente.

Normalmente, a equagao (2.2) é encontrada na forma:

Ry = Aexp(B/Ts) (2.3)
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sendo A a resisténcia do sensor NTC quando a temperatura tende ao infinito e B um

coeficiente que depende da composi¢ao do sensor (A = Roexp(—B/T})). Assim,

B

b= RmA)

(2.4)

E importante observar que o coeficiente de transferéncia de calor na superficie do sensor
h nao é constante (Oli97), variando a cada mudanga de temperatura do sensor e do meio

(em fun¢do do formato do sensor) e com a velocidade relativa entre sensor e fluido.

2.4 Caracterizacao de Sensores

A determinacao dos parametros dos sensores é necessaria tanto para simulacoes de sistemas
de medicao que utilizem estes dispositivos, quanto para implementacao fisica dos mesmos.
Alguns destes parametros referem-se ao comportamento estatico dos sensores (caracterizagao
estatica); e outros, ao comportamento dinamico (caracterizagao dinamica).

Alguns trabalhos ja foram desenvolvidos com o objetivo de caracterizagao (DRL™'96)
(DOF199) (OYSS98) ou identificagdo (LDR'94) de sensores termo-resistivos utilizando
sinais elétricos. A seguir, serd descrita a metodologia adotada neste trabalho para as carac-

terizagoes estéatica e dinamica de sensores termo-resistivos NTC.

2.4.1 Caracterizacao estatica: coeficientes A e B

Utilizando a equagao (2.3), para dois valores de temperatura (T e Ty2) distintos, obtém-se

o seguinte sistema de equacoes :

Ry = Aeb/Tn (2.5)
Ry = AeP/Te (2.6)
Logo, a partir de (2.5) e (2.6),
Rsl
A = B/Ta (2.7)
R82
A = BT (2.8)
Assim, A R
sl 52 (29)

eB/Tsi — ¢B/Ts2
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Executando manipulagoes algébricas para isolar o termo B em (2.9),

Ry P/
Ry, BT
= g:; —  o(B/Ta—B/Tx)
= g:; _ B
R, T — T,
- n(w) - 2 (%)
N ) 210

Conhecido o valor de B, determina-se o coeficiente A utilizando (2.7) ou (2.8).

Como exemplo, para o sensor NT'C' 1K2A1 utilizado o fabricante fornece a tabela Ry x T
(Bet05), conforme reproduzido no Apéndice C. Assim, foram escolhidas duas temperaturas
nesta tabela (T = 25°C' e Ty, = 80°C) e tomadas as respectivas resisténcias associadas
(Rs1 = 1KQ e Ry = 174,502). Com base nas equagoes (2.7) e (2.10) foram calculados os
valores de A e B: A =1354,06 x 107°Q e B = 3342,21 K.

2.4.2 Caracterizacao estatica: coeficiente Gy,
Considerando que a radiacao incidente sobre o sensor é nula (H = 0), e que a temperatura

ambiente é constante, a equagao (2.1) pode ser reescrita como:

dTa(t)
dt

Py(t) = GuTa(t) + Cy, (2.11)

em que Ta(t) = Ts(t) — T,,.

Trata-se de um sistema linear de 1 ordem, considerando como entrada Ps(t) e Ta(t)
como saida.

Na pratica, nao é possivel oferecer poténcia elétrica como sinal de entrada no sistema,
utilizando-se entao sinais de tensao ou corrente elétrica. Assim, surge uma nao-linearidade
no sistema, que sera melhor discutida no Capitulo 3.

Quando o sistema opera na condi¢ao de regime permanente, para uma entrada constante,

dTA(t
o termo (A

7 ) em (2.11) é nulo. Assim, esta equagdo pode ser reescrita como:

P, = GuTa (2.12)

sendo P, e T os valores de P,(t) e Ta(t) em regime permanente, respectivamente.
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A condutancia térmica é determinada através da relacao entre os valores finais da potén-
cia e da diferenca de temperatura em regime permanente. Se o sistema for linear, esta relacao
¢ a mesma para qualquer valor de Py aplicado. Logo,
Py

Gy = =
th Tn

(2.13)

Assim, definida esta equacao, utilizam-se os valores adquiridos experimentalmente para
P, e Th para a determinacio de Gy,.

Diferentes niveis de corrente elétrica (1) sao aplicados ao sensor, aquecendo-o por efeito
Joule. Para cada um destes niveis, aguarda-se o sensor entrar em regime permanente de
operacao para estimar o valor de sua resisténcia elétrica no momento. Com estes dados, é

possivel definir o valor de P, e T, (2.3), sendo:

P, = IR, (2.14)

—_ B

T, = ——— 2.1
(7. /A) (215

Desta forma, é possivel construir o grafico P; x Ta.

Para determinar o valor do parametro Gy, do sensor NTC utilizado neste trabalho,

1

utilizou-se um circuito eletronico * composto por um amplificador inversor, com o sensor

termo-resistivo na malha de realimentagao (Figura 2.2).

Figura 2.2: Diagrama esquemaético do circuito eletrénico basico

Aplicando sinais de entrada na forma de escada (conjunto de degraus - Figura 2.3),
durante um intervalo de tempo de 100s por degrau 2, foram estimados os valores de P, e

T, conforme equacoes (2.14) e (2.15), para cada degrau. Colocados em um mesmo grafico

LA plataforma experimental completa é apresentada no Capitulo 5
2Utilizou-se um intervalo de tempo longo para garantir que o sensor estaria operando em regime perma-

nente
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os valores de Py e Th, utilizou-se o critério dos minimos quadrados para definir a reta que

melhor se ajusta a estes pontos (Figura 2.4).

8

oL
. 00
0,018
0,016
0,014

0,012

Tensao (V)

a® 001
0,008

0,006

0,004

0,002

L L L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 0 5 10 15 20 25 30

- o
Tempo (seg) T, (°C)

) ) Figura 2.4: Grafico de P, x Ta (“4” :pontos
Figura 2.3: Sinal de entrada em escada & ° a € P
adquiridos experimentalmente; linha continua:

reta ajustada)

Neste caso, utilizando a equagao (2.13),0 valor encontrado para Gy, é de 0,803 mW/°C.

A condutancia térmica, para cada degrau aplicado, é mostrada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Ganho estatico para diferentes valores de tensao V;,, (Figura 2.2)

Degrau P, (mW) Ta (°C) Gy, (mW/°C)

1 35 4.4 0,796
2 5,1 6,4 0,797
3 6,9 8,4 0,821
4 8,6 10,7 0,804
5 10,4 12,9 0,806
6 12,3 15 0,82
7 14,1 17,1 0,825
8 15,8 19,4 0,814
9 17,5 21,5 0,814
10 19,3 23,5 0,821
11 20,9 25,5 0,82

Considerando os valores obtidos para Gy, em cada degrau, o valor médio encontrado
para este parametro é de 0,814 mW/°C, com desvio padrao de 0,01022 mW/°C.



Capitulo 2. Sensores 15

2.4.3 Caracterizagao dinamica: constante de tempo

A determinacao experimental do comportamento dindmico de um sensor termo-resistivo
pode ser realizada com excitacao elétrica ou por radiagao incidente, em concordancia com
a equacao que define a resposta dindmica do dispositivo (2.1).

A resposta do sensor (equacao (2.11)) a uma poténcia constante (degrau) P.. é dada

por:

_ Pcte
Gin

Ta () (1—emy | (2.16)

sendo 7 = Cy,/Gyp,.

Considerando Ps(t) como entrada, o sensor NT'C' se comporta como um sistema linear
de 1* ordem. Neste caso, 7 é denominada constante de tempo intrinseca do sensor.

Em (Oli97), para determinar a constante de tempo do sensor é utilizada a curva de
resfriamento livre do dispositivo, na qual eleva-se a temperatura do sensor até uma tempe-
ratura T}, retira-se a fonte de aquecimento, e monitora-se o intervalo de tempo em que o

sensor atinge uma temperatura Ty, At (Figura 2.5).

Tsl

Toafmmim i mmimi e s

At

Figura 2.5: Curva de resfriamento livre de um sensor termo-resistivo

Considerando o sensor sem excitagdo, a equacao (2.1) é reescrita como:

dT(t)
dt

Gun(Ts(t) = Ta(t)) + Cin =0 (2.17)

Para uma temperatura ambiente constante, e conhecidos os valores dos pontos indicados

na Figura 2.5 (At, Ts; e Tyo) e desta temperatura ambiente, 7 é calculada em (Oli97) através
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da expressao:
At

l Tsl - Ta
n —
T82 - Ta

Tendo como base o principio da conservacao da energia, é possivel deduzir uma equacao

7= (2.18)

que rege o comportamento dinamico do sensor com uma constante de tempo que é funcao
da corrente elétrica que o atravessa (01i97) e (ARN94). Esta constante é dita constante de

tempo aparente, 7,, sendo calculada por:

Cin 1
T, = (2.19)
Gth CCZZRS |TSO [S2
1 - =
G

Submetendo o sensor a dois degraus de corrente [ e Ig, calculam-se duas constantes
de tempo aparente, 7,1 e 7,2, definindo a constante de tempo intrinseca por:
b )
2 2
Isl B ‘[52

771521 - 1—522 ’

T = Tal

(2.20)

em que 1) = 7,1 /T.2. Esta metodologia para determinagao das constantes de tempo aparente
e intrinseca é apresentada em (Oli97) e (ARN94).

Com os mesmos dados adquiridos experimentalmente no item 2.4.2 (Figura 2.6), utilizou-
se 0 método dos minimos quadrados para ajustar cada degrau da resposta. Os valores

obtidos na estimacgao da constante de tempo aparente do sensor sao mostrados na Tabela
2.2.

Temperatura do sensor (° C)

20 I I I I I
0 200 400 600 800 1000

Tempo (seg)

Figura 2.6: Temperatura do sensor para entrada em escada
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Tabela 2.2: Constante de tempo aparente para diferentes valores de corrente elétrica

Corrente elétrica (mA) Constante de tempo aparente (s)

2,0 14,3
2,5 12,42
3,0 11,1
3,5 10,6
4,0 10,1
4,5 9,5
5,0 9,2
5,5 9,1
6,0 8,1
6,5 8,5
7,0 7,8

Como em sistemas nao linearizados 7, é funcao da corrente elétrica que atravessa o

sensor, a variacao deste parametro mostrada na Tabela 2.2 condiz com o esperado.

2.5 Conclusoes

O sensor termo-resistivo NTC' foi descrito neste capitulo, bem como a justificativa para a
escolha deste dispositivo. Além disto, foram apresentadas as equagoes que regem o compor-
tamento do sensor selecionado.

Mostrou-se também a metodologia adotada para as caracterizacoes estatica e dinamica
de sensores, seguida dos resultados experimentais dos coeficientes obtidos para o sensor NT'C
utilizado. Estes resultados serao tteis para o controle da temperatura do NTC, conforme

serd mostrado no Capitulo 5.



Capitulo 3

Métodos de medicao com sensores

termo-resistivos

3.1 Introducao

Uma breve discussao sobre métodos de medicao que operam com sensor aquecido é apresen-
tada, seguida de uma comparacao a partir das vantagens e desvantagens de cada um destes
métodos, justificando a escolha deste trabalho (método do sensor a temperatura constante)
em funcao de uma menor constante de tempo.

Além disto, a equacao nao-linear caracteristica é desenvolvida, e a motivagao para line-

arizar o sistema é discutida.

3.2 Meétodo de medicao

Este trabalho propoe melhorias em sistemas de medicao de temperatura, velocidade de
fluido e radiacao térmica com sensores termo-resistivos. Para isto, além da escolha do sensor
utilizado (Capitulo 2), é necessario definir também o método de medigao a ser empregado.
E comum utilizar métodos de medicio que trabalhem com o sensor aquecido, em que uma
grandeza elétrica do sensor é mantida constante e a leitura da grandeza desejada é feita a
partir da tensao ou da corrente elétrica que atravessa o dispositivo. Estes métodos seriam:
tensao constante, corrente constante e temperatura constante (ou resisténcia constante)
(Sar93).

Cada um destes métodos apresenta vantagens e desvantagens em comparacao aos demais
(Sar93). Esta anélise considera a rela¢ao entre o tipo de sensor utilizado e a grandeza a

ser estimada (linearidade, sensibilidade e constante de tempo). De acordo com (Oli97),

18
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observa-se que:

e No método de medicao a corrente constante, o sensor é excitado por uma fonte de
corrente constante. Por exemplo, para um sensor termo-resistivo metalico, em que a
resisténcia em funcao da temperatura é dada por Ry = Ry + a1 RyTs, a tensao sobre
o dispositivo é calculada através da expressao:

_ hSkRo + hST, + aSH |
N hSk — 12 s

v, (3.1)

sendo k; = 1/(anRp), e a1 o coeficiente de temperatura do sensor termo-resistivo
metalico. A andlise desta equacao, na condicao de equilibrio estatico, permite observar

que:

— V; é fungdo de T,, H e h, sendo h = a + bU™ (a, b, n: constantes da Lei de King
modificada; U: velocidade do fluido em relagao ao sensor; ). Ou seja, cada uma
destas grandezas pode ser estimada a partir da tensao Vs quando as outras duas

sao nulas ou conhecidas;
— A sensibilidade de V; em relacao a T, e H aumenta quando I, aumenta;

— A relagao entre as variagoes de tensao e de velocidade é nao-linear.

No caso de sensores termo-resistivos NT'C, como a relacao entre resisténcia e tempe-
ratura é exponencial (equacao (2.3)), ndo existe relagao linear entre V; e nenhuma das

grandezas a serem estimadas.

e No método de medicao a temperatura constante, resisténcia e temperatura do sensor
sao mantidas constantes. Desta forma, a relacao entre a tensao e as grandezas a serem
estimadas independe do tipo de sensor utilizado, sendo que a tensao V, é calculada
por:

VA(t) = RhS(T, — T,) — ReaSH (3.2)

Analisando esta equacao, verifica-se que nao existe relacao linear entre V; e as grandezas

a serem estimadas.

e No método de medicao a tensao constante, a relacao entre a corrente elétrica e as
grandezas a serem estimadas é nao linear tanto para sensores metalicos, quanto para

NTC. No caso de sensores metalicos, esta relagao é dada pela equacao:

V,I2 = hS(kV, — ki Rol, — Tol,) — aSH (3.3)
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Para todos os trés métodos apresentados é necessaria a compensacao de variacoes da
temperatura ambiente 7},.

O método mais utilizado, e que também sera aplicado neste trabalho, é o da tempera-
tura constante (Lom86), pois apresenta menor constante de tempo (resposta mais rapida a

variagdo da grandeza a ser estimada) em comparacdo aos demais (Oli97) (Sar93).

3.3 Equacao Nao-Linear

A equagao de equilibrio das energias (1% Lei da Termodinamica) para um sensor aquecido
por efeito Joule e submetido a transferéncia de calor foi apresentada no Capitulo 2, sendo

reescrita repetida para facilitar a leitura:

dT(t
aSH + Py(t) = Gu[Ts(t) — To(t)] + Cun, dt< ) (3.4)
Sabendo que
Py(t) = R(T.(DIX(1) (3:5)
e considerando a temperatura ambiente constante, reescreve-se (3.4) como:
dTA(t
aSH + R (Ts(t))I2(t) = G Ta(t) + Cy a®) (3.6)

dt ’
sendo Ta(t) = Ts(t) — Ts,.
Observa-se assim que a entrada I(t) e a saida Ta(t) relacionam-se por meio de uma

equacao diferencial nao-linear.

3.4 Motivacao para linearizar o sistema

No método de medicao a temperatura constante o sensor é aquecido, por efeito Joule, até
uma temperatura de referéncia e a grandeza que se deseja medir (radiac¢do, temperatura ou
velocidade de fluido) provoca uma variagao térmica do dispositivo.

Assim, para que o sensor seja mantido em temperatura constante, é necessario compensar
a variagao térmica através do sinal de excitacao do sistema. Para isto, pode ser utilizado
um sistema de controle linear em malha fechada e, a partir do sinal de controle que mantém

a temperatura do sensor constante, é possivel determinar a grandeza desejada (Figura 3.1).
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Tr + Controlador |s Sub-sistema Ts
ontrolado " com sensor

v

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema de controle para manter a temperatura do sensor constante na

condicao de regime estatico

Como ¢é nao-linear a relacao entre a corrente elétrica através do sensor (variavel medida)
e a grandeza a ser estimada (no método de medigao a temperatura constante), o controlador
é, em geral, projetado para pontos de operacao especificos.

Por exemplo, em (POdCT03) foi proposto um modelo de primeira ordem para sensores
termo-resistivos, utilizando controlador P/ para um sistema de medicao a temperatura
constante. Entretanto, como o sistema possui caracteristica nao-linear, a medida que os
sinais se afastam do ponto de operacao utilizado no projeto, o desempenho do controlador
linear projetado diminui.

Em (Oli97) é apresentada uma andlise de um circuito em ponte de Wheatstone real-
imentada, com amplificador operacional, para utilizar medicao a temperatura constante.
Observou-se que a tensao de offset do amplificador gera erros de medicao, apresentando
grande influéncia no comportamento dinamico do sistema.

Como solucgao, a linearizagao por realimentacao do modelo de sensores termo-resistivos,
além de possibilitar um melhor desempenho do sistema em diversos pontos de operacao,
contribui também na compensacao da variacao da temperatura do meio, pois, conhecidas
as temperaturas do sensor e do meio, pode-se gerar uma variavel independente da diferenca
destas duas temperaturas dividindo a poténcia elétrica do sensor (ou grandeza equivalente
e proporcional) por esta diferenca de temperatura.

A aplicacao do método de linearizacao por realimentacao ao problema em questao é

apresentada no Capitulo 4.

3.5 Conclusao

Os trés métodos de medicao discutidos apresentam relacao nao linear entre a variavel que
¢ mantida constante (tensao, corrente ou temperatura) e a variavel medida (tensdao ou
corrente), ou seja, o comportamento do sistema sofre variagdes em fun¢do do seu ponto de

operacao, o que motivou estudos para identificar um método que resolva este problema.
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Em comparacao com os demais, o método de medicao a temperatura constante, escolhido

para aplicagao neste trabalho, é o que apresenta menor constante de tempo de resposta.



Capitulo 4

Linearizacao por realimentacao aplicada

a sensor termo-resistivo

4.1 Introducao

Uma das metodologias mais utilizadas no controle de sistemas nao-lineares busca projetar
um controlador linear para a aproximacao linear do sistema em torno de um ponto de
operacao e aplica-lo diretamente ao sistema nao-linear.

Apesar da vantagem de projetar um controlador utilizando a teoria de sistemas lineares
(que é mais simples e conhecida que a de sistemas nao-lineares), o desempenho do contro-
lador é reduzido & medida que o sistema se afasta do ponto de operacao considerado, o que
¢ uma caracteristica indesejada.

A linearizagao por realimentacao é uma alternativa para solucionar esta questao. Neste
método, utiliza-se uma malha de realimentacao que transforma o sistema nao linear em um
sistema linear, possibilitando assim o projeto de um controlador linear (MG90) (Fra06).

Porém, este método de linearizacao é sensivel a variacao dos parametros envolvidos, o
que pode impedir a compensacao exata de uma nao-linearidade. Assim, como o controlador
linear é projetado considerando que a linearizagao executada foi exata, é possivel que o
mesmo nao funcione exatamente como desejado.

Ja existem propostas para contornar este problema, como a linearizacao por realimen-
tagao robusta (Fra06). Como um primeiro passo, neste trabalho sera aplicada a lineariza-
cao por realimentacao cléssica do sistema de medicao baseado em sensor termo-resistivo.
Decerto que a compensacao nao-exata da nao-linearidade ser& considerada na andlise dos

resultados experimentais obtidos.

23
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4.2 Linearizacao por Realimentacao Aplicada a Sistemas
de Medicao Baseados em Sensor Termo-Resistivo a

Temperatura Constante

O circuito eletronico bésico ! ja foi apresentado no Capitulo 2 (Figura 2.2). A descrigao da

linearizagao por realimentacao sera feita sobre este mesmo circuito, conforme mostrado na

Figura 4.1.

RS

Y
—
Vin s

a a/b 4/7
b Rin -VS
1 N
L= r

Figura 4.1: Circuito eletronico basico com linearizagdo por realimentacao

A partir da Figura 4.1, tem-se que

L(t) = Vigg) (4.1)
Vlt) = 58 = 7o (4.2)

De (4.1) e (4.2), t
PO = Vi) = 5 (4.3)

A equacao do modelo nao-linear do sensor definida no Capitulo 3, considerando a radi-

acao incidente nula (H = 0), é dada por:

dTx(t)

Ps(t) == GthTA(t) + Cth dt (44)
Substituindo (4.3) em (4.4), obtém-se:

a(t dTa(t

R(> = GuTA(t) + Cth% (4.5)

LA plataforma experimental completa é apresentada no Capitulo 5
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Note-se que, na Figura 4.1, a(t) é uma variavel virtual equivalente ao produto da poténcia
elétrica do sensor por R;,. Na realidade, a poténcia elétrica do sensor é gerada por I,(t)
obtida de a(t). Para distinguir da poténcia elétrica real do sensor, define-se, a partir deste

ponto, a nova variavel de entrada P,(t) como:

Pty = 0 (4.6)

Assim,
dTa(t)

dt

A partir desta equacao, observa-se que o sistema realimentado é linear em relacao a nova

Py(t) = GunTa(t) + Cy, (4.7)

entrada P,(t). Esta variavel, P,(t), é independente de outras variaveis, enquanto que Ps(t)
é a poténcia dependente da tensao e corrente elétrica no sensor.
Aplicando a Transformada de Laplace a equagao (4.7), a funcdo de transferéncia de P,(t)

para Ta(t), para o sistema realimentado, caracteriza um sistema linear de 1¢ ordem:

- (4.8)

4.3 Resultados para o sistema linearizado

Uma forma de demonstrar a caracteristica linear de um sistema é através da constante de
tempo e do ganho estatico de sua resposta para diferentes sinais de excitacao. Sabe-se que,
quando o sistema é linear, estes parametros se mantém constantes independentemente do
sinal de entrada aplicado.

No Capitulo 2, foram apresentados os resultados experimentais para a condutancia tér-
mica (item 2.4.2) e para a constante de tempo do sistema nao-linearizado (item 2.4.3).
Verificou-se que a condutancia térmica sofreu pequenas variacoes, porém a constante de
tempo, devido & nao-linearidade do sistema, nao se manteve constante nos diferentes pon-
tos de operagao (constante de tempo aparente).

Aplicando sinais com caracteristicas semelhantes aos do item 2.4.2 (entrada em escada,
100s para cada degrau - Figura 4.2), e utilizando o método dos minimos quadrados para
ajustar o sinal experimental adquirido (Figura 4.3), é possivel estimar a constante de tempo
(Cin/Gi) e o ganho estatico (1/Gy,) para o sistema linearizado. Estes dados sdo mostrados
na Tabela 4.1).
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(WQ)

P R

X in

. .
0 200 400
Tempo (seg)

Figura 4.2: Curvas do sinal de entrada em escada

para o sistema linearizado (dados experimentais)
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Figura 4.3: Curvas da temperatura de saida do

sistema linearizado para entrada em escada (da-

dos experimentais)

Tabela 4.1: Valores da constante de tempo intrinseca e ganho estatico para diferentes sinais de comando

aplicados ao sistema linearizado

Degrau Constante de tempo intrinseca (s)

Ganho estatico (°C/mW)

1

© 0 1 O Ot = W N

11,99
11,29
11,25
11,3
11,58
11,42
11,45
11,42
11,65

1,56
1,4
1,3

1,29

1,26

1,24

1,22

1,21

1,19

O valor médio encontrado para a constante de tempo é de 11,42s, com desvio padrao

de 0,218174s. Observa-se que a constante de tempo intrinseca, definida com os resultados

do sistema linearizado, sofre pequenas variacoes em cada degrau da aquisicao de dados

(aproximadamente constante).

Para o ganho estético, o valor médio encontrado é de 1,26 °C'/mW, com desvio padrao

de 0,11694 °C'/mW. Em comparagao com o ganho estatico encontrado para o sistema nao

linearizado (1,22 °C'/mW) o parametro sofreu pequena variagao.
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Alguns dos motivos para as pequenas variagoes da constante de tempo intrinseca esti-

mada, e do ganho estatico comparado ao do sistema nao-linearizado sao:
e A compensacao da nao-linearidade nao é exata na implementacao experimental;

e Sao utilizados valores estimados de P, e Ty e curvas ajustadas para o calculo dos

parametros.

Para o sistema linearizado e operando em regime permanente, de (2.13) e (4.7), deduz-se
que: o
Py

Gy = =—
th Ta

(4.9)

Colocados em um mesmo grafico os valores de P, e T, utilizou-se o critério dos minimos

quadrados para definir a reta que melhor se ajusta a estes pontos (Figura 4.4).

0,05

0,045

0,04 -

0,035

0,015

0,005

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
o
T,(°C)

Figura 4.4: Grafico de P, x Ta (“+”: pontos adquiridos experimentalmente; linha continua: reta ajustada)

Neste caso, utilizando a equacao (2.13),0 valor encontrado para Gy, é de 0,891 mIWV/°C.
Adotando entao 7 = 11,4s, e com o valor estimado no sistema linearizado para Gy, =

0,891 mW/°C, obtém-se:
Cin = 7Gy, = 10,16 mW s/°C (4.10)

Utilizando os parametros do sensor calculados no Capitulo 2 (A = 1354,06x 107> Q, B =
3342,21 K), e os valores de Cy, e Gy, estimados experimentalmente, é possivel reproduzir
o circuito basico experimental (Figura 4.1) em diagrama de blocos do Simulink, conforme

mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Modelo em Simulink do circuito eletrénico bésico com linearizagao por realimentacao

Com o objetivo de verificar se os parametros do modelo definidos experimentalmente

caracterizam corretamente o comportamento do sensor, sinais de entrada analogos aos uti-

lizados na implementagao experimental (Figura 4.2) foram aplicados ao diagrama de blocos

da Figura 4.5. Para comparacao, os resultados experimental e simulado sao colocados no

mesmo grafico (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Curvas da temperatura de saida do sistema linearizado para entrada em escada: dados experi-

mentais (linha continua), e dados de simulacao (linha tracejada)

A maior diferenca entre as duas curvas é de aproximadamente 2 °C'. Apesar disto, é

possivel considerar que os parametros do sensor calculados representam adequadamente o

comportamento do dispositivo observando que:

e A condigoes inicias dos sistemas experimental e simulado (temperatura inicial do sen-

sor) nao sao idénticas,
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e No sistema linearizado simulado a compensacao da nao-linearidade é exato (o que nao

ocorre no sistema experimental),

Observa-se que no sistema linearizado é possivel executar as caracterizacoes estatica e
dindmica com uma tnica aquisicao de dados. Isto é, determinacao de 7 e Gy, com um tinico

experimento.

4.4 Conclusao

Considerando a linearizacao por realimentacao aplicada a sistemas de medicao baseados
em sensor termo-resistivo a temperatura constante, podem ser ressaltadas as seguintes apli-

cagoes:

e Desenvolvimento de um sistema linear, mais adequado para implementacao de con-

troladores lineares;
e Caracterizacao do sensor em um tnico experimento;
e Verificacao da ordem do sistema.

Neste trabalho, a linearizacao por realimentacao nao depende de parametros do sistema,
mas da precisdo do circuito virtual®> que realiza a operagdao a/b. Desta forma, espera-se
que os problemas de robustez sejam menores. Em geral, a perda de robustez dos sistemas
ocorre devido ao ganho da realimentacao depender de parametros do sistema que nao sao
conhecidos com exatidao.

Apesar da compensacao das nao-linearidades apresentar pequenas variacoes na lineariza-
¢ao por realimentagao (sensibilidade a variagdo dos parametros), os resultados experimental
e simulado estao muito proximos. Assim, pode-se considerar que os coeficientes estimados
para o sensor utilizado representam adequadamente os parametros reais do dispositivo.

Porém, para obter melhores resultados, é necessario aperfeicoar a plataforma para reduzir
pertubacoes. Entretanto, apesar das perturbacoes existentes, observa-se que ha potencial

para melhores resultados no controle de temperatura.

2A plataforma experimental completa & apresentada no Capitulo 5



Capitulo 5

Controle de Temperatura do Sistema

Linearizado

5.1 Introducao

Considerando sistemas de medicao operando em temperatura constante, propoe-se a uti-
lizacao de um controlador em malha fechada para manter esta temperatura fixa.

Neste capitulo é apresentada a estratégia de controle utilizada (IMC), bem como o
projeto do controlador aplicado ao sistema linearizado.

Sabe-se que o desempenho de controladores lineares em sistemas nao-linearizados diminui
a medida que o sistema se afasta do ponto de operacao utilizado no projeto do controlador.
Assim, para comparar resultados do sistema com e sem linearizacao por realimentacao,
projeta-se também um controlador linear em torno de um ponto de operacao especifico.
Estes resultados experimentais sao mostrados, seguidos de sua anélise.

Além disto, a plataforma experimental desenvolvida para aplicacao dos testes experi-

mentais é apresentada.

5.2 IMC: Fundamentos

Seja um sistema de controle em malha aberta, conforme mostrado na Figura 5.1:

R(s) U(s) Y(s)

¥

Ge(s)

Gc(s)

Figura 5.1: Sistema de controle em malha aberta

30
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sendo R(s) o sinal de referéncia (setpoint),
Go(s) a fungao de transferéncia do controlador,
U(s) a variavel manipulada,
Gp(s) a fungao de transferéncia do processo, e

Y (s) a saida do sistema.

O objetivo de controle é que a saida acompanhe o sinal de referéncia, ou seja, Y (s) =
R(s).
Sendo ép(S) um modelo de Gp(s), a saida do sistema Y'(s) corresponderd exatamente
a sua entrada R(s) se:
Gp(s) = Gpl(s) (5.1)
Gols) = G7\(s) (5.2)
Entretanto, este sistema apresenta dificuldades para obter Y'(s) = R(s) devido a alguns

fatores como:
e Erros na modelagem do processo;

e O modelo desenvolvido, Gp(s), pode nao ser inversivel e a inversa pode ser um sistema

nao-causal.
e O sistema é afetado por perturbacoes nao conhecidas.

Como solugao, é possivel o uso de sistemas em malha fechada, como mostrado na Figura
5.2.

D(s)

R(s) + - E(s) U(s) *Y(s)

Ge(s) " Ge(s)

Figura 5.2: Sistema de controle em malha fechada

sendo E(s) o sinal de erro e

D(s) uma perturbagao nao conhecida.
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Utilizando caracteristicas de sistemas em malha aberta e em malha fechada, foi desen-
volvida uma estratégia de controle denominada IMC (Internal Model Control - Controle
por Modelo Interno) (RMS86) (Sko03) (SP05), com estrutura geral mostrada na Figura 5.3.
A nomenclatura desta estratégia de controle se deve ao modelo da planta ép(s) que aparece

explicitamente na estrutura.

KL E6) G gs) Gils) 3 \
+

» G.(s) -
D(s)

Figura 5.3: Estrutura geral do IMC

v

sendo Gp(s) a funcdo de transferéncia do modelo do processo sob controle e

ﬁ(s) o sinal de complemento ao modelo do processo.

De uma forma geral, pode-se dizer que o IMC é projetado com as facilidades de um
sistema em malha aberta, preservando os beneficios do sistema com realimentacao.

Através do diagrama mostrado na Figura 5.3, observa-se que:

e A varidvel manipulada U(s) é introduzida tanto no processo Gp(s) quanto no seu
modelo Gp(s);

e A saida do sistema Y'(s) é comparada com a saida do modelo, resultando no sinal
D(s).

Isto é:
D(s) = U(s)[Gp(s) — Gp(s)] + D(s) (5.3)

Se D(s) ¢ nulo, entdo D(s) mede a diferenca entre o comportamento do processo e de
seu modelo. Se Gp(s) = Gp(s), entdo D(s) equivale & perturbacdo. Assim, D(s) pode ser
considerado como a informacao que faltava ao modelo do processo, podendo ser utilizado
para melhorar o controle. Isto é feito subtraindo D(s) do setpoint R(s). O sinal de controle
resultante é dado por:

U(s) = [R(s) = D(s)|Ge(s) (5.4)
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Substituindo (5.3) em (5.4), e desenvolvendo a equagao resultante, tem-se:

Uls) = {R(s) =~ [(Gp(s) = Gp(s)U(s) + D(s)]}Ge(s)

= Uls) = [R(s) - ( )] ( )— [Gr(s) — Gp(s)|U(s)Gols)
1+ [Gp(s) - ( )Ge(s) '

Sendo
Y(s) =Gp(s)U(s)+ D(s) , (5.6)

e aplicando o resultado da equagao (5.5) a (5.6), obtém-se:

Y(s) = = Gp(s)+ D(s)
1 -+ [GP(S) — GP(S ]Gc(s)
LY = R(s)Gc(s)Gp(s) — D(s)Ge(s)Gp(s) + D(s) + D(s)Ge(s)Gp(s) — D(s)Gp(s)Ge(s)
1+ [Gli(s) — Gp(s))Ge(s
Ly~ ROIGEGHE) £ D)L Gels)Grls) -
1+ [Gp(s) — Gp(s)]Gels) '

Os efeitos da diferenca entre o processo real, Gp(s), e seu modelo, Gp(s), devem ser
minimizados. Como geralmente a maior diferenca no comportamento de ambos, processo
real e modelo, ocorre em altas frequéncias, é comum acrescentar um filtro passa-baixas para

eliminar este problema. A equacao do filtro utilizado é escrita como:

Gy(s) = ﬁ | (5.9)

sendo 7y a constante de tempo e

n a ordem do filtro.

Para prevenir agoes de controle diferencial excessivas e obter um controlador causal
(fisicamente realizavel), a ordem n do filtro é escolhida de forma que a fungao resultante do
produto G¢(s)G(s) seja propria (nimero de polos > nimero de zeros).

Assim, o controlador com modelo interno, Gryc(s), € composto pelo controlador G (s)

em série com o filtro G¢(s) (Figura 5.4).
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D(s)

RE) 1B g s) o o) |2 gyts)
I

> G.(s) »
D(s)

Figura 5.4: Estrutura geral do IMC com filtro

v

Como G¢(s) = Gp'(s), deve-se distinguir termos inversiveis e nio inversiveis. Assim,

Gp(s) = GL(s)Gpls) (5.9)

sendo G5(s) composto pelos termos inversiveis e

G5(s) composto pelos termos nao inversiveis.

Os termos nao-inversiveis conduzem o sistema a problemas de instabilidade e realizacao.

Para evité-los, reescreve-se G¢(s) como:
Go(s) = GE71(s) (5.10)
Desta forma,

Grue(s) = Ge(s)Gy(s)
=  Gruc(s) = é;_l(S)Gf(S) (5.11)

A funcao Y (s) resultante em (5.7) é agora definida por:

R(s)Grue(s)Gr(s) + D(s)[1 — Gruc(s)Gp(s)]

Y(s) = 1+ [Gp(s) — Gp(3)|Grac(s)

(5.12)

5.2.1 Implementando o IMC

E possivel estabelecer a estrutura do controle IMC' a partir de um sistema com realimentacao
unitaria convencional no qual o controlador é colocado em série com o processo. Para isto,
é necessario primeiramente reduzir a estrutura mostrada na Figura 5.4. Inicialmente, a

entrada de perturbacoes no sistema ¢é retirada (Figura 5.5).
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R(s) 1 E(s) GulS) Us) | G.(s) Y(s)
~ +
" Ge(s) >

Figura 5.5: Estrutura geral do IMC sem perturbacdo

Assim, a equacao para E(s) é dada por:

E(s) = R(s)— (Y(s) = Gp(s)U(s))
= E(s) = R(s)—Y(s)+ Gp(s)U(s) (5.13)

De acordo com (5.13), pode-se reestruturar a disposi¢ao do diagrama de blocos da Figura

5.5, como mostrado na Figura 5.6.

R(s) + +- E(s) U(s) | Y(s)

Gc(s)

G.(s)

A

Gi(s)

Figura 5.6: Reestruturagio do diagrama de blocos do IMC' sem perturbagio

Desta forma, o sistema realimentado interno pode ser substituido por um tnico diagrama

de blocos (Figura 5.7), dito Giyc—ry ' ao considerar que:

B Grvc(s)
Grve-ru(s) = 1 — Grae(s)Gp(s)

(5.14)

R(s) - E(s)

GIMC-RU(S) U(S)' GP(S) >

Figura 5.7: Estrutura de controle IMC no formato de uma rede com realimentacao unitaria convencional

1O indice “RU” refere-se ao termo realimentacdo unitdria
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5.3 Controlador Projetado para o Sistema Linearizado

Sendo o IMC uma estratégia de controle baseada em modelo de processo, é necessério
primeiramente definir este modelo, para entao calcular os parametros do controlador. No

Capitulo 4 foi desenvolvida a equagio para o modelo linearizado do sensor (4.8), dada por:

Gp(s) = 2(8) ___1/Gun (5.15)

PI(S) <Cth )
—s+1
G

Como todos os termos de (5.15) sdo inversiveis, pode-se considerar que G5(s) = G'p(s)

(5.9). Logo, reescreve-se (5.11) como:
Gruo(s) = Gp' ()G (s) (5.16)

Desta forma, aplicando o resultado de (5.16) a (5.14), é possivel simplificar a equagao

do controlador IMC para uma rede PID convencional:

- (G5 (5)Gs(s)]
Give-ru(s) = 1~_ [élgl(s)Gf(s)]ép(S)
=  Gruc-ru(s) = %fé(;) o

Substituindo (5.8) e (5.15) em (5.17), e considerando que o filtro é de 1* ordem, obtém-se:

Cin
Sihg g
(Gth‘H) 1

1/Gth (TfS—f-l)

GIMchU(S) = 1
1— -
(1ps+ 1)
C G
= Gric_ro(s) = (Cins + Gun)
TfS
Cin ( 1 )
= Gryo-gru(s) = — |14+ ——+— 5.18
vc—-ru(S) ™ sCon/Gon ( )
Comparando (5.18) com a equagao definida para um controlador PID ideal
1
Gp[D(S> =K, <1 + T_ + TdS) , (519)
conclui-se que os parametros do controlador sao:
C
K, = 2 (5.20)
Tf
Cin
T, = =2 5.21
. (5.21)

T, =0 (5.22)
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sendo K., T; e T; o ganho proporcional, a constante de integracao e a constante de derivacao,
respectivamente.

Como Cy, e Gy, sao constantes, o inico parametro livre de sintonia do controlador é a
constante de tempo do filtro, 7¢. Para os valores da constante de tempo intrinseca 7 = 11, 4s,
e da capacidade térmica do sensor Cy, = 10,16 mW s/°C' calculados no Capitulo 4, obtém-
se como parametros do controlador: K, = 10,16 x 10~*/7; e T; = 11,4. Vale ressaltar que
a acao integral do controlador elimina erros de rastreamento ao degrau.

E possivel obter a funcao de transferéncia de malha fechada do sistema linearizado e

com controle (Figura 5.7), Gari(s), conhecidas as equagoes que definem de Gp(s) (5.15) e

GIMC—RU(S) (518) G ( )G ( )
o IMc-RrU\S)bplS
1+ Gruo—ru(s)Gp(s)

Supondo que o modelo ép(s) represente com exatidao o processo Gp(s), a funcao de

Guri(s)

(5.23)

transferéncia em malha fechada seria dada por:

(Cths + Gth) 1
TfS (CthS + Gth)
(CthS -+ Gth) 1
+
TfS (Cths -+ Gth)

GMFI(S) =

1

1
= GMFI(S) = P (5.24)

No célculo de Grpi($), observa-se que héa cancelamento de polos e zeros, e que a cons-
tante de tempo de malha fechada é 7.

A escolha de 77 influencia o desempenho do sistema em malha fechada, pois, quanto
menor esta constante de tempo, mais rapida é a resposta deste sistema. Porém, a diminuigao
desta constante desloca o polo de malha fechada mais a esquerda do Lugar das Raizes,
aumentando assim a largura de faixa e tornando o sistema mais vulneravel a ruidos de alta

frequéncia.

5.4 Controlador Projetado para o Sistema Nao-Linearizado

Considerando que a linearizagao por realimentacao nao é aplicada ao sistema de medicao, o
mesmo mantém as suas caracteristicas de nao-linearidade discutidas anteriormente (Se¢ao
3.3). Assim, para continuar utilizando um controlador linear, é necessario linearizar o
sistema em torno de um ponto de operacao e aplicar a nova equacao do modelo no projeto

do controlador a ser implementado.
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5.4.1 Linearizacao em Torno de um Ponto de Operacao

Seja a equagao de equilibrio das energias (1¢ Lei da Termodinamica) para um sensor aque-
cido por efeito Joule, submetido a transferéncia de calor, com radiacao incidente nula e

temperatura ambiente constante, apresentada no Capitulo 2 (2.11):

Py(t) = GuTa(t) + Ca, dTO?t(t) (5.25)
Considerando que Py(t) = I2(t)R4(t), reescreve-se (5.25) como:
L(t)R(t) = GnTa + Cun dTgt(t) (5.26)
Os termos I(t), Rs(t) e Ta(t) podem ser representados na forma:
L(t) = Lo +is(t) (5.27)
Ry(t) = Re+7s(t) (5.28)
Ta(t) = Tao+ta(t) (5.29)

sendo I, Rs, € Tha, 0s valores de I4(t), Rs(t) e Ta(t) no ponto de operagao, respectivamente;

is(t), r5(t) e ta(t) os valores incrementais de I(t), R4(t) e Ta(t), respectivamente.

Como deseja-se encontrar uma relagao entre I4(t) e Ta(t) para o modelo linearizado em

torno de um ponto de operacao, reescreve-se Rg(t), definido em (5.28), em funcao de Ta(t):

Rs(t) = Rso + thA (t) (530)

dRs _BRSO .
em que k, = ——|7,, = ——5— (para um termistor NTC').
dTs ™~ 12

Aplicando (5.27), (5.29) eo(5.30) em (5.26), tem-se:
dta(t)
dt

Desprezando os termos incrementais de 2 ordem, e considerando que no ponto de ope-

([so + Z‘5 (t))z(Rso + krtA (t)) - Gth [TAO + tA(t)] + Cth

(5.31)

racao os termos incrementais sao nulos, ou seja:
2
IsoRSO == GthTAO ) (532)

a equacao (5.31) é simplificada para:
dta(t)

Guta(t) + Cy T I2 kta(t) = 2050 Ryis(t) (5.33)
Aplicando a Transformada de Laplace em (5.33), obtém-se:
T ~ 2[soRso
208) L ) (5.34)

I(s) ~ 5Co + (Gun — 13,k;)
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5.4.2 Controlador

Observa-se que a funcao de transferéncia do modelo linearizado em torno de um ponto de

operacao, éppo(s), definida em (5.34), possui todos seus termos inversiveis, de modo que é

+

(1 . 4
valido considerar GG Ppo

Ppo (s) é a funcao de transferéncia composta

() = Grpols), em que G
pelos termos inversiveis de éppo(s). E, assim como em (5.16), pode-se escrever:

Gruopo(s) = Gppo(8)Gyls) (5.35)
sendo Grarepo(s) a funcao de transferéncia do controlador IMC' do sistema nao-linearizado.
Desta forma, aplicando o resultado de (5.35) a (5.14), é possivel simplificar a equagao

do controlador IMC para uma rede PID convencional como:

Gpol(5)Gi(s)

ey (5.36)

Givcpo—ru(S) =

Substituindo (5.8) e (5.34) em (5.36), e considerando que o filtro é de 1* ordem, obtém-se:
sCyp + (G, — T2 k)] 1

21, R, TS+ 1
GIMCpofRU<3) = 1 (f )
(s 1)
sCip + (G, — Ik,
- Gt = O
C 1
= Grucpo-ru(s) = ﬁ L+ Cin, (5.37)

(G — I2k)

Comparando (5.37) com a equagao definida para um controlador PID ideal (5.19)

GPID(S) = Kc (1 + Ts + TdS) N (538)
os parametros do controlador sao:
Cin
K. o = ——— .
c—po 2o Rorts (5.39)
Cin
Tipo = 5.40
P G, — 12k, ( )
Topo = 0 (5.41)

sendo K._po, Ti—po € Ty—po 0 ganho proporcional, a constante de integragao e a constante de
derivagao para o controlador projetado para o modelo linearizado em torno de um ponto de

operac¢ao, respectivamente.
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Como Cy,, G, L, € k, sao constantes, o inico parametro livre de sintonia do controlador
¢ a constante de tempo do filtro, 7.

Escolhendo como ponto de operacao Ty, = 70°C, os valores calculados para I,, R, e k,

Sa0:
I, = 13mA
R, = 230,8 Q)
k., = —6,6 Q/K

Assim, obtém-se como parametros do controlador: K. ,, = 1,7 x 107%/7; e T;_,, =
0,851.

E possivel obter a funcdo de transferéncia de malha fechada do sistema néo-linearizado e
com controle (Figura 5.7), Gappo(s), conhecidas as equagoes que definem de éppo(s) (5.34)
e Grvepo—ru(s) (5.37):

_ Grve—-ru(s)Gp(s)
1 + G]MC,RU(S)GP<S)

GrrFpo(s) (5.42)

Supondo que o modelo é’ppo(s) represente com exatidao o processo Gp(s), a funcao de

transferéncia em malha fechada seria dada por:

[Oths + (Gth — Izokrﬂ 2Isofiso
G (S) QISORSOTJCS [CthS + (Gth - Iszokrﬂ
Mo 1 + [Cths + (Gth - Iszokr)] 2Iso}%so
21, RsoTfs [Cins 4 (G — 1L E,)]
1
= Gumrpo(s) P (5.43)

A funcao de transferéncia em malha fechada obtida é idéntica a do sistema linearizado
(5.24). Neste caso, ha também cancelamento de polos e zeros, e a constante de tempo de
malha fechada é 7;.

Assim como no sistema linearizado, a escolha de 7; influencia o desempenho do sistema

em malha fechada, ou seja, a dimimuicao desta constante de tempo:
e Torna o sistema mais rapido,

e Desloca o polo de malha fechada mais & esquerda do Lugar das raizes (aumento da

largura de faixa), e

e Provoca uma maior vulnerabilidade a ruidos de alta frequéncia.
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5.5 Plataforma Experimental

A plataforma experimental desenvolvida é composta pelo ambiente com sensor, circuito de
condicionamento de sinal, placa de aquisicao de dados, e software para controlar a tempe-

ratura do sensor e a interface homem-maquina (Figura 5.8).

—1
Software — —> Placa de Condicionamento Sensor
S 77| aquisi¢do de dados de sinal ?

—

Figura 5.8: Diagrama de blocos da plataforma experimental

Ambiente com sensor Para considerar a radiagao incidente nula (H = 0) e a temperatura
ambiente constante, conforme utilizado na equagao (4.4), o sensor é colocado em um
recipiente fechado, no qual é possivel monitorar a temperatura ambiente através de
um termometro de precisdo (resolugao de 0,01°C) a Pt100. Durante as aquisigoes de

dados executadas, a variacao da temperatura ambiente nao excedeu os 0,2 °C.

Circuito de condicionamento de sinal Uma das fungoes do circuito de condicionamento
de sinal desenvolvido (Figura 5.9) é realizar o isolamento elétrico entre o ambiente com
sensor e o sistema de aquisicao de dados. Além disto, como existem limites para os

sinais de entrada/saida dos ADC’s e DAC’s utilizados, este circuito ajusta a amplitude

dos sinais fornecidos e extraidos do sensor.

AMPOP 1 AMPOP 2 AMPOP 3 AMPOP 4

Figura 5.9: Diagrama esquematico do circuito eletronico completo

O sinal de saida do DAC' é isolado eletricamente do restante do circuito pelo AMPOP 1
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(configuragao seguidor de tensao, £V; = £15 V). Como o DAC utilizado opera sinais
com amplitudes maximas de 10 V., o AMPOP 2, na configuracao de multiplicador,
oferece um ganho de 3,9 (R =1 KQ, Ry =3,9 KQ e £V, =430 V).

O circuito eletronico basico, discutido nos Capitulos 3 e 4, compoe o circuito eletronico

completo com 0 AMPOP 3, em conjunto com o resistor R;, =1 K€ e com o sensor
NTC.

Assim como o DAC, o ADC' utilizado opera sinais com amplitudes maximas de =10 V.
Desta forma, é necessario reduzir o sinal de saida do circuito eletronico basico. Os
resistores Rz = 39 KQ e Ry = 10 K sao utilizados no divisor de tensao para o
ajuste da amplitude do sinal de entrada no ADC (ganho de 1/4,9), e 0 AMPOP 4, na

configuracao seguidor de tensao, isola eletricamente o ADC do restante do circuito.

Placa de aquisicao de dados A placa de aquisicao de dados utilizada é a PCI6024F, da

National Instruments (Nat).

Software A interface com o usuario foi desenvolvida em LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench - National Instruments), de modo que os coman-
dos que compoem as fungoes de controle (Figura 5.10) permitem rapida escrita no
programa. O diagrama de blocos desenvolvido para esta interface é mostrado na
Figura 5.11. As funcoes dos elementos do diagrama de blocos e do painel frontal sao

comentadas nos Apéndices A e B, respectivamente.
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Figura 5.10: Interface com o usuério em LabVIEW
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Figura 5.11: Diagrama de blocos da interface com o usuério em LabVIEW

5.6 Resultados Experimentais para Sistema com Con-

trole

Para comparar os resultados obtidos na aplicacao do controlador aos sistemas linearizado

e nao-linearizado, ambos foram submetidos as mesmas condigbes de teste (mesmo setpoint

e constante de tempo em malha fechada). Estes resultados sao apresentados nos graficos e

tabelas seguintes.

e Constante de tempo projetada em malha fechada de 5 s

O setpoint em escada aplicado (Figura 5.12) possui as seguintes caracteristicas:

- Cinco degraus crescentes, variando de 50 °C a 90 °C.

- 60 s de duracao para cada degrau.
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Os resultados obtidos para os sistemas linearizado e nao-linearizado sao apresentados

sobrepostos no mesmo grafico (Figura 5.13).

95

90
85 il
80 — §
8 75r 7 é
o c
- b
£ 70 j °
o k=l
s s
& esr N E
g
601 1 g
[}
@
55 il
50 T
45 L L L L L 20 L L L L L
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (seg) Tempo (seg)
Figura 5.12: Setpoint em escada aplicado aos Figura 5.13: Saida dos sistemas linearizado
sistemas linearizado e nao-linearizado (constante (linha continua) e nao-linearizado (linha trace-
de tempo projetada em malha fechada de 5 s) jada) para aplicagao de setpoint em escada (cons-

tante de tempo projetada em malha fechada de
5s)

No caso de setpoints em escada, a partir do 2° degrau, a condigao inicial de operagao é a
temperatura final do sensor no degrau anterior (setpoint anterior), de modo que as condigoes
iniciais para cada degrau sao distintas.

Assim, com o objetivo de avaliar o comportamento do sistema para diferentes degraus
partindo da mesma condicao inicial (75 = T,), foram aplicados também degraus individuais
em aquisicoes de dados separadas. Para a constante de tempo projetada em malha fechada
de 5 s, foram aplicados setpoints de 50 °C' e de 70 °C', ambos com 60 s de duragao. Os
resultados obtidos para os sistemas linearizado e nao-linearizado, sobrepostos no mesmo
grafico, sdo apresentados na Figura 5.14 (setpoint de 50 °C') e na Figura 5.15 (setpoint de
70 °C).
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Figura 5.14: Saida dos sistemas linearizado (linha continua) e nao-linearizado (linha tracejada) para apli-

cacao de setpoint em degrau de 50°C' (constante de tempo projetada em malha fechada de 5 s)

80
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20 | | | | |
0

10 20 30 40 50 60
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Figura 5.15: Saida dos sistemas linearizado (linha continua) e nao-linearizado (linha tracejada) para apli-

cacao de setpoint em degrau de 70°C' (constante de tempo projetada em malha fechada de 5 s)

e Constante de tempo projetada em malha fechada de 0,5 s (7, = 0,5 ms)

O setpoint em escada aplicado (Figura 5.16) possui as seguintes caracteristicas:
- Cinco degraus crescentes, variando de 50 °C" a 90 °C.
- 10 s de duracao para cada degrau.
Os resultados obtidos para os sistemas linearizado e nao-linearizado sao apresentados

sobrepostos no mesmo grafico (Figura 5.17).
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Figura 5.16: Setpoint em escada aplicado aos Figura 5.17: Saida dos sistemas linearizado
sistemas linearizado e nao-linearizado (constante (linha continua) e nao-linearizado (linha trace-
de tempo projetada em malha fechada de 0,5 s) jada) para aplicagao de setpoint em escada (cons-

tante de tempo projetada em malha fechada de
0,5 s)

Foram aplicados também degraus individuais em aquisicoes de dados separadas, pelo
mesmo motivo explicado para a constante de tempo projetada em malha fechada de 5 s.
Assim, setpoints de 40 °C' e de 50 °C', ambos com 10 s de duracao, foram aplicados ao
sistema com constante de tempo projetada em malha fechada de 0,5 s. Os resultados
obtidos para os sistemas linearizado e nao-linearizado, sobrepostos no mesmo grafico, sao

apresentados na Figura 5.18 (setpoint de 40 °C') e na Figura 5.19 (setpoint de 50 °C).
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Figura 5.18: Saida dos sistemas linearizado (linha continua) e nao-linearizado (linha tracejada) para apli-

cacao de setpoint em degrau de 40°C' (constante de tempo projetada em malha fechada de 0,5 s)
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Figura 5.19: Saida dos sistemas linearizado (linha continua) e nao-linearizado (linha tracejada) para apli-

cacao de setpoint em degrau de 50°C' (constante de tempo projetada em malha fechada de 0,5 s)

No caso de sinais de entrada na forma de escada, além da condi¢ao de degraus cres-
centes, foram aplicados também degraus decrescentes na execucao de testes. Como o com-
portamento do sistema nao apresentou diferencas significativas, estes resultados nao sao
apresentados neste texto. Além disto, repetiu-se cada ensaio outras quatro vezes para ver-
ificar a repetibilidade do sistema. Da mesma forma, como os resultados nao apresentaram
diferencas significativas, apresenta-se neste trabalho um resultado para cada condicao de

teste.

5.7 Analise dos Resultados

A observacao dos resultados permite afirmar que o controlador linear projetado atinge o
setpoint definido tanto no sistema linearizado, quanto no sistema nao-linearizado. Porém,
neste dltimo ha overshoot em todas as respostas. Comportamento semelhante é observado
em (POdC'03), em que a resposta para um controlador PI projetado para um sistema
nao-linearizado também apresenta overshoot.

Provavelmente, o ruido observado para o sistema linearizado (linha continua) na Figura
5.18 deve-se ao fato de que a diminuicao da constante de tempo em malha fechada desloca
o polo no Lugar das Raizes, aumentando a largura de faixa e tornando o sistema mais
vulneravel a ruidos de alta frequéncia.

Utilizando o método dos minimos quadrados para o ajuste das curvas obtidas para o
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sistema linearizado e com setpoint em escada, foi possivel obter as constantes de tempo
estimadas para cada degrau (Tabelas 5.1 e 5.2). O mesmo método nao pode ser aplicado

ao sistema nao-linearizado devido & ocorréncia do overshoot em todos os degraus.

Tabela 5.1: Constante de tempo estimada para o sistema linearizado com setpoint em escada e constante

de tempo projetada em malha fechada de 5 s

Setpoint (°C) Constante de Variacao em torno da

tempo (s)  constante de tempo projetada (%)

50 4,48 -10,4
60 5,41 18,2
70 5,78 115,6
80 5,92 +18,4
90 6,0 120

Tabela 5.2: Constante de tempo estimada para o sistema linearizado com setpoint em escada e constante

de tempo projetada em malha fechada de 0,5 s

Setpoint (°C') Constante de Variac¢do em torno da

tempo (s)  constante de tempo projetada (%)

50 0,44 -12
60 0,45 -10
70 0,47 6
80 0,48 4
90 0,55 +10

Verifica-se que, para todas as constantes de tempo estimadas mostradas nas Tabelas 5.1
e 5.2, nao héa concordancia com a constante de tempo projetada na sintonia do controlador,

com variagoes de até 20% sobre o valor desejado. Alguns motivos para esta diferenca sio:

e A linearizacao por realimentacao é sensivel a variacao dos parametros do sistema, nao

sendo perfeitamente exata;
e O cancelamento de polos, oriundo do projeto do controlador IMC, nao é exato;

e O calculo do constante de tempo é feito por ajuste de curva;



Capitulo 5. Controle de Temperatura do Sistema Linearizado 50

e Um filtro digital foi implementado no sistema de aquisicdo de dados para eliminar

ruidos iniciais no processo de aquisi¢ao.

5.8 Conclusao

Os resultados obtidos permitem verificar que o sistema atinge o valor de referéncia (setpoint)
desejado tanto com a linearizacao por realimentacao, quanto na linearizacao em torno de
um ponto de operagao.

Uma andlise a partir da curva de resposta ajustada para o sistema linearizado permite
estimar as constantes de tempo em malha fechada e compara-las com a constante de tempo
projetada.

Porém o mesmo nao pdde ser feito no sistema nao-linearizado, pois nao é possivel definir
a constante de tempo em malha fechada devido ao overshoot presente em todas as respostas
(até mesmo na resposta para o ponto de operag¢ao considerado).

Com a plataforma experimental utilizada, nao foi possivel obter constantes de tempo
menores que 0,5 s. Um dos motivos é que, com constantes de tempo menores, o sistema
necessita (pelo menos inicialmente) de sinais de controle com amplitudes maiores, ultrapas-
sando os limites de elementos como DAC e AMPOP. Além disso, os ruidos de alta frequéncia

comprometeram a aquisicao de dados.



Capitulo 6
Conclusao

O presente trabalho é mais uma contribuicao na caracterizacao de sensores termo-resistivos
utilizando sinais elétricos, apresentando como vantagens a utilizacao da poténcia elétrica
de forma mais direta, e a simplificacao da metodologia de determinacao dos parametros do
Sensor.

A poténcia elétrica é utilizada de forma mais direta ao aplicar a linearizacao por reali-
mentagao no sistema, definindo uma nova variavel de entrada (P, (t)) que é linear em rela¢ao
a saida (T5(t)).

A determinagao dos parametros do sensor (caracterizagoes estatica e dinamica) é sim-
plificada ao mostrar que, ap6s utilizar a linearizacao por realimentacao, é necessario apenas
um tipo de ensaio para determinacao dos parametros desejados.

O modelo desenvolvido neste trabalho pode ser aplicado a sensores de corpo nu (sem
substrato ou encapsulamento) que apresentam uma equagao diferencial caracteristica de
primeira ordem (Doe04), como também a sensores com caracteristica de ordem superior.

Apesar de nao apresentar boa rejei¢do a ruidos, a estratégia de controle utilizada (IMC)
mostrou-se satisfatoria para o objetivo de controle: manter a temperatura do sensor cons-
tante. Porém, para executar medicoes de temperatura ambiente, velocidade de fluido ou
radiagao incidente com o sistema proposto (linearizado por realimentagio), seria necessario
atingir constantes de tempo em malha fechada menores que 0,1 s.

Problemas na aquisi¢ao de dados (ruidos, condi¢bes iniciais, limitacao fisica dos compo-
nentes, estimagao numérica de variaveis, etc.) impediram que fossem utilizadas constantes
de tempo em malha fechada menores que 0,5 s, o que impossibilitou a execucao de testes
para medicao das trés grandezas consideradas.

Os recursos utilizados na tentativa de solucionar estes problemas (média do sinal de

saida do ADC e filtro digital em série com o controlador), melhor explicados no Apéndice

ol
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A, nao foram suficientes para resolvé-los.

Para trabalhos futuros, propoe-se as seguintes alternativas de pesquisa:

e Melhorias no circuito eletronico, utilizando componentes de maior precisao e menores
limitagoes fisicas, de modo a obter constantes de tempo em malha fechada inferiores
a 0,5 s, possibilitando assim a medicao de grandezas como temperatura, velocidade

de fluido e radiacao térmica;

e Utilizacao de outras estratégias de controle com o sistema linearizado por realimenta-

Gao;

e Substituicao do NTC por outro sensor termo-resistivo (PTC e RTD) e validacao do
sistema de medicao a temperatura constante e linearizado por realimentacao utilizando

outro modelo de sensor;

e Anélise do efeito da variacao da temperatura ambiente no comportamento do sistema

(neste trabalho a temperatura ambiente foi considerada constante);
e Caracterizacao de sensores utilizando métodos de identificagao paramétrica;

e Analise de robustez da linearizacao por realimentacao.

Publicagoes durante o Mestrado:

e Moreira, M A and Oliveira, A and Doérea, C E T and Barros, P R and da Rocha
Neto, J S. Linearizagao por Realimentacgao de Sistemas de Medicao Baseados
em Sensor Termo-Resistivo Mantido a Temperatura Constante. Simpoésio
Brasileiro de Automagao Industrial (SBAI2007). Florianopolis, 2007.



Apéndice A

Diagrama de blocos do LabVIEW

comentado

Neste apéndice serao comentadas as fungoes executadas por cada bloco utilizado no instru-

mento virtual desenvolvido no LabVIEW.
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Figura A.1: Diagrama de blocos da interface com o usuério em LabVIEW
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e (i) Formula Node do setpoint
Para permitir a variacao do setpoint em escada (conjunto de degraus), utilizou-se um

dos blocos de formulas do LabVIEW com as seguintes caracteristicas:

— Variaveis de entrada

% t: tempo decorrido (s)

* SPA, SPB, SPC, SPD e SPE: valores dos setpoints utilizados como re-

feréncia para controle (no caso do sinal de entrada na forma de escada)
% tA: constante de tempo em malha fechada (s)

* x: coeficiente para escolha da duragao de cada degrau
— Variaveis de saida

% cte: constante de tempo em malha fechada (s)

* SP: setpoint utilizado

— Algoritmo
cte = tA;
i(t>0 && t<=x*tA)
SP=SPA;
f(t>x*tA && t<= 2*x*tA)
SP=SPB;
if(t>2*x*tA && t<=3*x*tA)
SP=SPC;
if(t>3*x*tA && t<= 4*x*tA)
SP=SPD;
if(t>4*x*tA && t<=5*x*tA)
SP=SPE;

Exemplo: se a constante de tempo em malha fechada é de 5s (tA = 5), e deseja-se
que cada degrau do setpoint dure 100s, utiliza-se x = 20. Assim, quando 0 < t <
100s, utiliza-se como referéncia o setpoint A (SPA); quando 100s < t < 200s,

utiliza-se como referéncia o setpoint B (SPB); etc.

e (ii) Matlab Script
Como o tratamento dos dados adquiridos foi executado em Matlab, todas as variaveis

necessarias a andlise eram gravadas em um tnico arquivo .mat (extensao propria do



Apéndice A. Diagrama de blocos do LabVIEW comentado 55

Matlab). Na configuragao utilizada neste bloco, a inica variavel de entrada obrigatoria
é y, correspondente a iteracao do bloco do while loop externo. A variavel cputime
retorna o tempo fornecido pelo computador utilizado (PC). Por exemplo, para salvar
dos dados referentes a temperatura do sensor Tj:

ts(y,:) = [cputime TS]

Ou seja, o comando descrito determina: salve a variavel ts no formato de um vetor,
a cada iteragao (y), sendo que a 1% coluna corresponde ao tempo (cputime); e a 2°

coluna, ao valor de 7.

e (iii) Data Acquisition - ADC
O bloco utilizado para o conversor analogico-digital (Data Acquisition), responsavel
por capturar os dados de saida do circuito eletronico (tensao de saida do sensor, V;) é
um bloco de programacao em alto nivel, disponivel apenas a partir da versao 7.0 do
LabVIEW. As configuracoes internas do bloco sao:
Input Range: Max = 10V e Min =0V
Terminal Configuration: RSE
Acquisition Mode: continuous
Samples to Read: 50
Rate (Hz): 1000

e (iv) Média e ganho do sinal
Como o sinal adquirido apresentava ruidos indesejaveis, uma alternativa para melhora-
lo foi a utilizacao do nivel médio deste sinal. Os sinais extraidos do ADC sao conec-
tados a um somador e a um bloco de index array, sendo assim somados e, apos a
quantidade de entradas definida (samples to read do bloco de Data Acquisition), a
média do sinal corresponde & informacao que é utilizada. Além disso, como a saida do
circuito de condicionamento de sinal utiliza um divisor de tensdo com ganho de 1/4,9
para diminuir a amplitude da tensao de saida do circuito, adequando-a aos limites dos
sinais de entrada no ADC (Figura 5.9), o valor original de V é estimado multiplicando

por 4,9 a média extraida do sinal.

e (v) Controlador
O bloco do controlador utilizado, Stmple PID, compoe o toolkit de controle do Lab-

VIEW, e a funcao PID estruturada no bloco possui o formato:

I
P+ —+Ds ,
S
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sendo P, I e D os ganhos proporcional, integral e derivativo do controlador, respecti-

vamente.

e (vi) Coeficientes P e I
Para determinacao dos coeficientes a utilizar no controlador do LabVIEW, a funcao
de transferéncia do controlador projetado deve ser comparada com a equacao do PID
configurada no bloco Simple PID. Por exemplo, para o controlador projetado para o

sistema linearizado por realimentacao, a equacao encontrada foi:

. Cths + Gth

Grvmo—ru(s) = s

Desta forma, os ganhos do controlador no LabVIEW sao:

P:Cth/Tf
I:Gth/Tf
D=0

e (vii) Data Acquisition - DAC
O bloco utilizado para o conversor digital-analdgico (Data Acquisition), responsavel
por enviar os dados para a entrada do circuito eletronico é idéntico ao utilizado para
o ADC. As configuragoes internas do bloco sao:
Input Range: Max = 10 V e Min = —10 V'
Acquisition Mode: 1 sample (on demand)

Como os sinais de entrada no DAC do LabVIEW nao excedem o limite de £10 V, o
circuito de condicionamento de sinal utiliza um multiplicador de tensao com ganho de
3,9 (vide AMPOP2 - Plataforma experimental, Se¢gao 5.5) para aumentar a amplitude
da tensao de entrada do circuito do sensor (vide AMPOPS3 - Plataforma experimental,
Secao 5.5), adequando-a aos limites dos sinais de saida do DAC (Figura 5.9). Ou seja,
o sinal de entrada desejado no circuito do sensor é reduzido na proporcao de 2,9 na

entrada do bloco de comando do DAC para, posteriormente, ser amplificado pelo
circuito do AMPOP2.

e (viii) Formula Node da temperatura
Para estimar a temperatura do sensor, T}, utilizou-se um dos blocos de féormulas do
LabVIEW com as seguintes caracteristicas:

— Variaveis de entrada

* Coeficientes do sensor utilizado: A ¢ B
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+ Tensao de entrada para o sensor: valor correspondente a tensao apos o
circuito multiplicador de tensao (vide AMPOP2 - Plataforma experimental,
Se¢ao 5.5)

x Tensao de saida do sensor: valor correspondente a tensao sobre o sensor

— Variaveis de saida

x Resisténcia do sensor: R,

+ Temperatura do sensor: 7;

— Algoritmo
Rs = Vs * 1000 / Vin;
. Obs: equacao deduzida do circuito eletronico basico (Figura 2.2).
Ts = [ B / In(Rs/A) | - 273,15;
. Obs: equacgao 2.4 utilizada como referéncia; como a unidade de B é Kelvin, é

necessario subtrair 273,15 para que a temperatura encontrada esteja em °C.

e (ix) Filtro Digital
O filtro digital estd inserido na saida do controlador, de modo a minimizar instabili-

dades nos instantes iniciais da aquisicao de dados.

e (x) Limites para os sinais de comando do Data Acquisition do DAC
Conforme circuito de condicionamento de sinal apresentado na Segao 5.5, o valor
méaximo dos sinais de entrada nos amplificadores operacionais OPA54/é de £30 V.
Assim, o bloco de Input Range é utilizado para limitar os sinais de comando para o
bloco de Data Acquisition do DAC. Neste caso, o limite superior utilizado foi de 28 V/
(considerando uma margem de seguranga de 2 V); e o limite inferior, de 0,1 V' (devido
as instabilidades iniciais do sistema, é necessario evitar que, em algum momento o sinal

tenha valor nulo).
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Interface com o usuario (painel frontal)

do LabVIEW comentada

Neste apéndice serd comentada a funcao dos controles e indicadores da interface com o

usuério do instrumento virtual desenvolvido no LabVIEW.
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Apéndice B. Interface com o usuério (painel frontal) do LabVIEW comentada 59

e (1) Controle de finalizacao da aquisigao
Associado a este comando individual para finalizacao da aquisi¢ao, existe um bloco
em logica booleana no diagrama de blocos (case structure) para garantir que o sinal

de saida do DAC estard em OV (zero) apos a conclusao da aquisicao de dados.

e (2) Indicador de tempo decorrido
Indicacao, em tempo real, de duracao da aquisicao. Esta funcao retorna para o valor

Os (zero) ao iniciar cada aquisi¢ao de dados.

¢ (3) Indicador de saturagido do sinal de comando
Indicacao visual da ocorréncia dos limites maximo ou minimo do sinal de comando
do DAC. Caso o valor calculado esteja dentro dos limites definidos (vide bloco (x),
apéndice A), os indicadores V calculado e V real apresentam os mesmos valores; caso
contrario, o led wvirtual da saturacao do nivel do sinal acende, e o indicador V real

mostra qual o limite aplicado (maximo ou minimo).

e (4) Controles de valores dos setpoints
Os valores desejados para aplicacao de setpoints sao definidos em cada bloco de con-
trole. A seqiiéncia de valores é A, B, C, D e E. Relacionado a este comando, o bloco
(i) do diagrama de blocos (formula node, apéndice A) apresenta a seqiiéncia de valores
como SPA, SPB, SPC, SPD e SPE.

e (5) Indicador do setpoint atual

Indicacao, em tempo real, do setpoint aplicado.

e (6) Controle da constante de tempo em malha fechada
Bloco de controle numérico para definicao da constante de tempo em malha fechada
do sistema com realimentacao.

Obs: no diagrama de blocos (apéndice A), relaciona-se com o bloco (vi).

e (7) Indicador da tensao de entrada
Indicador visual da tensao de entrada no circuito eletronico (saida do DAC multipli-
cada pelo ganho do condicionamento de sinal).

Obs: no diagrama de blocos (apéndice A), relaciona-se com o bloco (vii).

e (8) Indicador da tensao de saida
Indicador visual da tensdo de saida do circuito eletronico (entrada do ADC multipli-
cada pelo valor inverso do ganho do divisor de tensao).

Obs: no diagrama de blocos (apéndice A), relaciona-se com o bloco (iv).
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e (9) Indicador da temperatura do sensor
Indicador visual da tensao de saida do circuito eletronico.

Obs: no diagrama de blocos (apéndice A), relaciona-se com o bloco (viii).
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Tabela C.1: Valores de Ry x T fornecidos pelo fabricante do NTC 1K2A1

T,°C) | Ry(Q) || TL(°C) | Rs(Q) || TL(°C) | Ro(Q) || Ts(°C) | Rs(Q) | To(°C) | Ro()

35 | 14.231,0
34 | 13.498,0

1.643,0 29 320,0 106 89,6 - -
1.579,0 60 310,4 107 87,4 - -

80 | 233.516,0 || -33 |12.806,0 | 14 |1.5190| 61 | 301,2 | 108 | 85.4
79 | 217.298,0 || -32 | 12.154,0 | 15 |1.460,0 | 62 | 2923 | 109 | 83.4
78 | 202.147,0 || -31 | 11.540,0 | 16 |1.4050 | 63 | 2836 | 110 | 814
77 1 188.227,0 || -30 |10.960,0 | 17 |1.351,0| 64 | 2753 | 111 | 795
76 | 175.258,0 || -29 |10.412,0 | 18 [1.300,0| 65 | 2673 | 112 | 77.7
75 | 163.454,0 || -28 | 9.896,0 19 |1.252,0| 66 | 2595 | 113 | 759
74 | 1524350 | -27 | 94080 | 20 [1.2050| 67 | 2520 || 114 | 742
7311422340 || -26 | 8.947,0 | 21 | 1.160,0 | 68 | 2448 | 115 | 72,5
72 | 1327790 || -25 | 85110 | 22 |1.1180| 69 | 2378 || 116 | 708
71| 124.017,0 || -24 | 81000 | 23 |1.0770| 70 | 2310 | 117 | 69,2
70 | 115.888,0 || -23 | 7.709,0 | 24 [1.038,0| 71 | 2245 | 118 | 67,7
69 |108.347,0|| -22 | 7.341,0 | 25 [1.0000| 72 | 2181 | 119 | 66,1
68 | 101.343,0 || -21 | 6.992,0 | 26 | 964,0 73| 212,0 | 120 | 64,7
67 | 94.837,0 | -20 | 6.662,0 | 27 | 929,5 74 | 206,1 | 121 | 632
66 | 88.793,0 | -19 | 6.350,0 | 28 | 896,3 75 | 2004 | 122 | 618
65 | 83.171,0 | -18 | 6.053,0 | 29 | 8646 76 | 1949 | 123 | 60,5
64 | 77.942,0 | -17 | 57730 | 30 | 8342 77 | 1895 | 124 | 59,2
63 | 73.075,0 | -16 | 5.507,0 | 31 | 804,9 78 | 1843 | 125 | 579
62 | 68.544,0 | -15 | 52550 || 32 | 776,9 79 | 1793 | 126 | 56,6
61 | 64.321,0 | -14 | 5.0160 | 33 | 750,0 80 | 1745 | 127 | 554
60 | 60.386,0 || -13 | 4.709,0 | 34 | 724,1 81 | 1698 | 128 | 542
59 | 56.717,0 || -12 | 45740 | 35 | 699,3 82 | 1688 | 129 | 53,0
58 | 53.204,0 | -11 | 4.369.0 | 36 | 675,5 83 | 1652 | 130 | 51,9
57 | 50.009,0 | -10 | 4.1750 | 37 | 652,6 84 | 156,6 | 131 | 50,8
56 | 47.116,0 9 | 39910 | 38 | 6306 85 | 1524 | 132 | 49,7
55 | 44.329.0 8 | 38160 | 39 | 609,5 86 | 1484 | 133 | 48,7
54| 41.725,0 7| 3.649,0 | 40 | 5892 87 | 1446 | 134 | 47,7
53 | 39.289.0 6 | 3.491,0 | 41 | 5696 88 | 1408 | 135 | 46,7
52 | 37.012,0 5| 33410 | 42 | 5508 89 | 1372 | 136 | 457
51 | 34.881,0 4 | 31980 || 43 | 532,8 90 | 133,6 | 137 | 44,8
50 | 32.886.0 3 | 3.061,0 | 44 | 5154 91 | 130,2 | 138 | 432
49 | 31.016,0 2 | 29320 || 45 | 498,7 92 | 1269 | 139 | 43,0
48 | 29.266,0 1| 2.808,0 | 46 | 4826 93 | 1237 || 140 | 42,1
AT | 27.624,0 0 | 2.691,0 || 47 | 467.1 94 | 120,6 | 141 | 412
46 | 26.085,0 1 2.579,0 | 48 | 452,3 95 | 1175 || 142 | 404
45 | 24.642,0 2 24720 | 49 | 4378 96 | 114,66 | 143 | 39,6
44 | 23.286,0 3 2.371,0 | 50 | 424,0 97 | 111,7 | 144 | 38,8
43 | 22.014,0 4 22740 | 51 | 410,7 98 | 109,0 | 145 | 38,0
42 | 20.819,0 5 2.182,0 | 52 | 3978 99 | 106,3 | 146 | 373
41 | 19.697,0 6 2.004,0 | 53 | 3855 | 100 | 103,7 | 147 | 36,5
40 | 18.641,0 7 2.009,0 | 54 | 3735 | 101 | 101,2 | 148 | 358
39 | 17.649.0 8 1.920.0 | 55 | 362,0 | 102 | 98,7 || 149 | 35,1
38 | 16.716,0 9 1.853,0 | 56 | 351,0 | 103 | 96,3 | 150 | 34,4
37 | 15.837.0 10 | 1.780,0 | 57 | 3403 | 104 | 94,0 _ _

36 | 15.010,0 11 | 1.710,0 | 58 | 330,0 | 105 | 91,7 _ _

12
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