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Resumo

Neste trabalho sdo propostas técnicas voltadas ao aprimoramento de sistemas
de medic¢do realimentados baseados em sensor termo-resitivo mantido a tempera-
tura constante. Com o objetivo de se obter melhores resultados quanto aos efei-
tos dos transitorios de temperatura do dispositivo na medi¢do, primeiramente sao
apresentadas estratégias de controle por modelo interno com dois graus de liber-
dade e controle baseado em observador de perturbacdo. Posteriormente também
¢ proposto um método de compensacao de derivada de temperatura através de
aproximacgdo backward com o intuito de minimizar os efeitos de transitérios na
resposta do sistema de medi¢do baseado em sensores NTC e proporcionar mais
rapidez ao processo de estimagdo de grandezas. Um estudo sobre os erros ineren-
tes a aproximacao discutida € apresentado. Sa@o realizadas simulacdes das medi-
¢oes de temperatura ambiente, velocidade de fluido e radiacdo térmica absorvida
pelo sensor em face a mudanga de referéncia de temperatura e as perturbacoes
na entrada do sensor bem como testes em bancada das medi¢des de temperatura
ambiente para confirmar a melhoria obtida com as estratégias propostas.

Palavras-chave: Sensor termo-resistivo, Principio da equivaléncia elétrica,
Sistemas realimentados, Controle por modelo interno, Controle baseado em ob-
servador de perturbacao.
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Abstract

This work proposes some techniques aimed at improving feedback systems
based on a thermoresistive sensor kept at constant temperature. In order to obtain
better results regarding the effects of the temperature transients of the device in
the measurement, firstly control strategies by internal model with two degrees of
freedom and control based on disturbance observer are presented. Posteriorly, a
temperature derivative compensation method called backward approximation is
also proposed in order to minimize the effects of transients in the response of the
measurement system based on NTC sensors and provide a faster process of esti-
mating physical quantities. A study on the errors inherent to the discussed appro-
ach is also presented. Simulations of measurements of ambient temperature, fluid
velocity and thermal radiation absorbed by the sensor are carried out in the face
of changes in temperature reference and disturbances at the sensor input, as well
as bench tests of ambient temperature measurements to confirm the improvement
obtained with the proposed strategies.

Keywords: Thermoresistive sensor, Electric equivalance principle, Feedback
systems, Internal model control, Disturbance observer-based control.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Visao geral

Devido a necessidade constante de coleta de dados, de monitoramento € con-
trole de determinadas grandezas fisicas, os sistemas de medi¢do sdo vastamente
empregados nas indudstrias. Muitos dos processos fisicos encontrados no ramo da
industria e da ciéncia possuem relacio direta com a temperatura na qual ocorrem
e, consequentemente, a medi¢do desta grandeza tem bastante relevancia. A tem-
peratura influencia em diversos processos industriais, como, por exemplo, reagao,
fermenta¢do, armazenamento, combustdo e secagem [1]]. Um sistema de medi¢do
pode ser compreendido como um conjunto de componentes interligados entre si
cuja finalidade € a obten¢do de valores confidveis relativos a intensidade do men-
surando, grandeza fisica a qual se pretende medir, permitindo a compreensao da
sua magnitude. Pode ser de inimeros tipos a natureza do mensurando, a saber,

massa, comprimento, tempo, forca, temperatura, dentre outras [2].

Sensores, transdutores, processadores e condicionadores de sinais sdo compo-
nentes tipicamente encontrados num sistema de medi¢cdo. O sensor se encarrega
de converter a informac¢do da grandeza fisica em um sinal desejado. Ele tem uma
de suas propriedades alterada em funcdo da variacdo de uma grandeza fisica, ou
seja, ele fornece uma relagdo entre uma de suas caracteristicas fisicas e o mensu-
rando. Os transdutores, por sua vez, realizam a conversao da informacao fornecida
pelo sensor para um sinal com forma mais conveniente ao processo de medi¢do
como, por exemplo, uma informacdo de resisténcia de um sensor convertido em

tensdo através de um circuito ponte de Wheatstone. Os condicionadores de sinais



sao encarregados de amplificarem, filtrarem e/ou linearizarem o sinal quando de-
sejavel. Por ultimo, caso haja interesse, o processamento garante a conversdao do
sinal analégico, advindo da etapa de condicionamento, em digital por meio de um
conversor Analdgico/Digital, possibilitando a andlise e o armazenamento do sinal

por um computador [3]].

A temperatura ndo pode ser medida diretamente, devendo seus efeitos serem
observados e interpretados. Sado diversos os fendmenos fisicos relacionados a
temperatura: resisténcia elétrica de um material, expansdo volumétrica, pressao
de vapor e caracteristicas espectrais. Os sensores destinados aos sistemas de me-
dicdo de temperatura variam uma de suas caracteristicas a partir da elevacdo ou
diminui¢do da temperatura do sensor. Estima-se que cerca de 80% do mercado de

sensores € destinado a medicado de temperatura [4].

Os termopares e sensores termo-resistivos estdo entre os sensores mais utili-
zados em sistemas de medi¢do de temperatura. Os sensores termo-resistivos pos-
suem maior sensibilidade e maior acuracia, além de serem encontrados normal-
mente por um menor custo [5]. Em contrapartida, eles apresentam comportamento
nao-linear mais acentuado, o que em muitos projetos de medicdo de temperatura

ndo € o desejado.

Os sensores termo-resistivos sdo caracterizados pelo fato de sua resisténcia
elétrica variar em fun¢do da temperatura em que se encontram. Caso a resis-
téncia elétrica do sensor termo-resistivo apresente comportamento proporcional a
sua temperatura, ou seja, caso a sua resisténcia elétrica aumente com a elevacio
da temperatura, o sensor é chamado de PTC (Positive Temperature Coefficient -
Coeficiente Positivo de Temperatura). Caso o sensor apresente comportamento
inversamente proporcional a temperatura, o sensor é chamado de NTC (Negative
Temperature Coefficient - Coeficiente Negativo de Temperatura) [6]. Normal-
mente nos sensores do tipo PTC sao utilizados materiais condutores enquanto que
nos sensores NTC geralmente se utiliza semicondutores. Nos NTC, o aumento de
temperatura eleva o nimero de portadores livres no material, reduzindo a resitén-

cia a passagem de corrente elétrica.

Para situagdes nas quais a temperatura a ser medida ¢ compreendida numa
faixa estreita de valores, o NTC € o mais recomendado em razdo de responder

melhor a pequenas variagdes. Os sensores NTC ainda sdo extensamente dispo-



niveis no mercado eletronico [7]. Além de sistemas de medi¢do de temperatura
[81-[12], os sensores termo-resistivos sdo usados em sistemas de medi¢cdo de ve-
locidade de fluido (anemometros) [[13[]-[18], de radiag¢do térmica [19]-[22], e de

batimento cardiaco [23]].

Existem trés técnicas fundamentais de medi¢do ao se utilizar os sensores termo-
resistivos, a saber: a corrente constante [24]], a temperatura constante [13]], [18] e
a tensdo constante [25]. Na primeira técnica, a corrente que atravessa o sensor €
mantida constante e entdo € medida a variagdo da resisténcia do sensor. No mé-
todo da temperatura constante, a varidvel do sensor a ser mantida € a temperatura
e a corrente que atravessa o sensor € medida. Na ultima técnica, a tensdo sobre o
sensor € mantida num determinado valor e a temperatura do sensor € medida [25].
De acordo com [26], a técnica de temperatura constante € a que apresenta menor

sensibilidade a variagdes de parametros do sistema.

Na configuracao em que se mantém constante a temperatura do sensor, o pro-
prio mensurando do sistema (temperatura ambiente, velocidade de um fluido ou
radiacdo térmica) provoca uma variacao térmica no dispositivo de medigao [22].
Os sensores termo-resistivos sao altamente sensiveis a essa variagao de tempera-
tura, fazendo com que o controle de temperatura do sensor venha sendo bastante
estudado. Para que a temperatura do sensor seja efetivamente mantida constante,
faz-se necessdrio que tais variacdes térmicas sejam compensadas por um sinal de
excitacdo de um sistema de controle [[/]. Com isso, o sistema de controle tem
o importante papel de garantir a temperatura constante do sensor, compensando
as alteragdes de temperatura ocasionadas pelo efeito de autoaquecimento e por
perturbacdes externas, permitindo desta forma as condi¢des necessdrias para a

medicio adequada da grandeza de interesse.

A Figura[I.T]ilustra um esquemdtico do sistema de medigao realimentado ba-
seado em sensores termo-resistivos. Na configuragdo ilustrada o sistema € encar-
regado de medir a temperatura do ambiente onde o sensor estd. No esquematico
tem-se como exemplos de perturbacdo na entrada da planta a radiacdo térmica

absorvida pelo sensor e a propria temperatura ambiente.

Uma mudanga de temperatura de referéncia assim como variagdes da radiagao
térmica emitida pelo meio sobre o sensor ou de temperatura ambiente ocasionam

efeitos transitorios na temperatura do mesmo que podem ser bastante significa-
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Figura 1.1: Sistema de controle de temperatura do sensor.

tivos. Tais efeitos transitrios, por sua vez, incorporam incertezas em qualquer
estimativa fornecida pelo sistema de medi¢do que dependa dos valores de tempe-
ratura do sensor. Isto é, caso a temperatura do sensor ndo esteja estabilizada num
valor, a medicao devido ao principio elétrico, o qual assume o regime permanente,
como temperatura ambiente, radia¢do térmica, velocidade de fluido, apresentard
inconstancias. Isso quer dizer que por um longo intervalo de tempo as medidas

podem apresentar significativas flutuagdes.

No entanto, ao se estimar grandezas a partir do sensor mantido a temperatura
constante, € comum esperar que o efeito dos transitorios na temperatura do sensor
se esvaneca. Em outras palavras, € esperado o tempo de acomodacdo da tempe-
ratura do sensor e € assumido que tal grandeza convirja para o valor de regime
permanente ou que pelo menos varie dentro de uma faixa bem menor de valo-
res. Um sistema de controle € utilizado a fim de reduzir o tempo de acomodacgao
da temperatura do sensor, permitindo que as medicdes sejam realizadas num in-
tervalo de tempo mais curto. Nos casos de sistemas de medi¢do dos sinais de
batimento cardiaco a base de NTC, € indesejavel negligenciar os efeitos de tran-
sitérios visto que o nivel de precisdo da medicdo € crucial. Nesses sistemas, a
necessidade de reduzir os efeitos de transitérios para a acomodagdo mais rapida
da temperatura do sensor ¢ ainda maior dado que as respostas naturais dos bati-
mentos cardiacos também sdo rdpidas [23]]. O autoaquecimento por efeito Joule
e o tempo de respostas dos sensores sao questdes criticas neste tipo de aplicacio
de alta resolucdo [27]. De fato, para evitar os erros na estimativa causados pelos
transitdrios, os efeitos do autoaquecimento do sensor devem ser menores que as

flutuagdes de temperatura nos sistemas de medi¢do de batimento cardiaco [23]].
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Nos trabalhos [26]], [28] e [29] sao estudados sistemas de medi¢@o realimen-
tados baseados em sensores termo-resistivos mantidos a temperatura constante.
Tendo em vista que o sistema estudado nao € linear, nesses trabalhos é empregada
a técnica de realimentacdo linearizante. A linearizacdo do sistema € feita atra-
vés do sinal de controle, permitindo que as técnicas de controle cldssico possam
ser empregadas. Com a realimentagdo linearizante € possivel obter a configura-
¢do de temperatura constante do sensor termo-resistivo [30], [31]. Os sistemas
de controle empregados sdo baseados na estratégia IMC (Internal Model Control
- Controle por Modelo Interno), mais especificamente com um grau de liberdade
IMC-1DOF, do inglés One-Degree of Freedom. Tal técnica possibilita uma sin-
tonia simples a partir da especificacdo da constante de tempo da malha fechada
do sistema. Em sintese, esta estratégia de controle se baseia num controlador PI

estruturado a partir do cancelamento do pélo de malha aberta (pélo mais lento).

O controlador projetado por IMC-1DOF garante desempenho satisfatério no
que se refere ao seguimento de referéncia. Entretanto, em relacdo ao comporta-
mento regulatério, o sistema de controle apresenta desempenho significativamente
baixo na presencga de transitorios gerados pelas perturbagdes. De fato, o efeito
transitorio causado por perturbacdes persistem por mais tempo quando compa-
rados aos transitérios no caso servo, o que por sua vez atribui a varidvel a ser
medida incertezas mais duradouras. Sendo assim, € recomendavel um sistema de
controle de temperatura que assegure um menor tempo de acomodagdo em face
aos transitorios causados por mudanca de referéncia e por perturbacdes na entrada

da planta.

E importante frisar que por mais que o NTC seja o dispositivo de medicio
objeto de estudo deste trabalho, as discussdes realizadas das técnicas propostas
para os erros causados pelo efeito de transitorios nas medidas e as ideias centrais
apresentadas podem ser expandidas para os sistemas de medi¢do baseados em

PTC sem perda de generalidades.

Também como forma de mitigar os erros nas medidas gerados pelo efeitos de
transitorios de temperatura do sensor, € sugerida uma compensacao de derivada
da temperatura do sensor, que por sua vez € comumente negligenciada nos célcu-
los das estimativas das grandezas fisicas possiveis de serem medidas pelo sistema

baseado em NTC. Uma solucdo digital e uma solug@o analdgica sdo apresenta-



das. A solugio digital é implementada a partir de um filtro de segunda ordem. E
mostrado também que a relagdo sinal-ruido ndo é comprometida pelos métodos

apresentados quando € realizada uma filtragem do ruido de altas frequéncias.

1.2 Estrutura do trabalho

Este documento € desenvolvido em 4 capitulos que sdo brevemente descritos

a seguir:

No Capitulo 2, informacdes tedricas sobre os comportamentos estético e di-
namico do sensor termo-resistivo do tipo NTC sdo apresentadas assim como o
célculo de estimacdo do mensurando. O capitulo traz ainda uma discussao sobre
o sistema de controle responsdvel por manter a temperatura do sensor constante
adotado nos trabalhos [26], [28]] e [29], realgando o desempenho quanto do IMC-

IDOF a acomodagdo da temperatura do sensor.

No Capitulo 3, sdo propostas duas técnicas de controle visando garantir uma
melhor a¢@o na resposta do sistemas aos efeitos de transitorios ocasionados pertur-
bacdes na entrada do sensor. Algumas simula¢gdes do desempenho dos sistemas
de controle propostos e resultados experimentais sdo demonstradas para fins de

comparacao de atuacao.

No Capitulo 4, um método de compensa¢do de derivada de temperatura do
sensor € proposta com o intuito de adiantar a acomodacdo da temperatura do sen-
sor para uma medi¢do adequada num menor intervalo de tempo. Um estudo no
dominio da frequéncia é realizado a fim de analisar a aproximacdo executada e
0s erros inerentes a propria compensagdo. Simulagdes e resultados experimentais

também sdo fornecidos neste capitulo.

Finalmente, no Capitulo 5 é apresentada a conclusdo dos métodos propostos
neste trabalho para a mitigacdo dos efeitos transitérios nos sistemas de medicgao.
Algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionados ao tema também sdo apre-

sentadas neste capitulo.



1.3 Objetivo

O objetivo principal do presente trabalho € propor técnicas para amenizar os
efeitos dos transitorios nos sistemas de medi¢ao realimentados baseados em sen-
sores termo-resistivos do tipo semicondutores mantidos a temperatura constante
com o intuito de reduzir o tempo de resposta. Tendo em vista que a convergéncia
da estimativa do mensurando estd relacionada diretamente com a convergéncia
da temperatura do sensor, sao empregados alguns métodos de melhoria visando
a acomodacdo mais rdpida da temperatura do dispositivo perante mudancas de

referéncia e perturbacdes diversas.



Capitulo 2

Fundamentacao teodrica

Sdo apresentados neste capitulo os parametros que determinam os comporta-
mentos estdtico e dindmico de um sensor NTC, bem como o principio da equiva-
léncia elétrica e 0 modelo do sensor. O principio da equivaléncia elétrica permite
obter estimativas de diversas grandezas a partir da utilizacdo de um sensor termo-
resistivo do tipo NTC. Cabe lembrar que ndo tdo somente a temperatura ambiente
pode ser medida pelos sistemas baseados em NTC mas também a radiacdo térmica
absorvida pelo sensor bem como a velocidade do fluido que circunda o disposi-

tivo.

O método de medicdo adotado € aquele no qual € mantida constante a tem-
peratura do sensor. Tal método apresenta uma constante de tempo menor que as
constantes de tempo encontradas nos outros dois métodos, corrente constante e
tensao constante [[7] e tem sido muito explorados na literatura [32f], [33], [34] e
[35]].

Na configuracio a temperatura constante, o sensor € aquecido por efeito Joule
e mantido a uma temperatura constante por meio de um sistema de controle. Como
dito, o sistema de controle é responsdvel pela manuten¢do da temperatura do sen-
sor no valor de referéncia. O tempo de acomodacdo da temperatura do sensor se
torna importante na consecucao da rapidez na medi¢do do mensurando posto que

os transitorios ocasionam incertezas na estimativa.

O modelo do sensor a ser considerado e o sistema de controle por modelo
interno com um grau de liberdade também sdao pontos discutidos neste capitulo.
E apresentado através de simulagdes o desempenho deste sistema de controle no

que se refere as acoes servo e regulatoria.



2.1 Sensores termo-resistivos

Ao utilizar os sensores termo-resistivos em sistemas de medic¢ao, faz-se neces-
sdrio primeiramente modelar o dispositivo a partir de seus comportamentos esta-
tico e dinamico. O modelo que descreve a associacdo entre a resisténcia elétrica e

a temperatura do sensor € definido por uma relacao estatica.

Ao que se refere aos sensores NTC, a relacdo entre sua resisténcia e tempera-
tura pode ser modelada na forma de uma exponencial decrescente na temperatura

e € expressa pela equagdo de Steinhart-Hart [[36]:

L

1
Ry(1) = Roe 5 ). 2.1)

em que

e Ry(t) é aresisténcia elétrica do sensor no instante  em Ohms (Q);

e Ti(r) é a temperatura do sensor em Kelvin (K);

Rp € o valor de resisténcia elétrica do sensor em €2 na temperatura 7y em

Kelvin; e

Y € a temperatura caracteristica do sensor em K.

De maneira equivalente, pode se encontrar ainda a relagdo na forma [6]

R(t) = pe%@, (2.2)

sendo p o valor da resisténcia do sensor em €2 quando a temperatura tende a in-
finito. As constantes p e Y sdo geralmente fornecidas pelo fabricante do sensor
termo-resistivo. Vale ressaltar que, pelo fato do pardmetro Yy ser comumente utili-
zado em Kelvin, deve-se fazer uma conversio de unidade de medida da tempera-
tura do sensor de °C para Kelvin. Outro ponto importante a salientar € o fato da
temperatura do sensor poder ser inferida com base do valor de resisténcia elétrica
do dispositivo a partir da fun¢do inversa da Eq. (2.2)),

Ty(t) = (23)

In(Ry(t)/p)’
9



Caso o sensor utilizado seja do tipo PTC, a relagcao entre a resisténcia e tem-

peratura € considerada a partir da equacdo de Callendar-Van Dussen:

Ry(t) = Ro(1+ 1 T3() + BaT (1) + -..), (2.4)
where Ry and B;, j = 1,2,... sdo constantes conhecidas.

O balanco de energia do sensor resulta na equagdo diferencial ordindria de
primeira ordem do sistema que serve para a modelagem do comportamento dina-

mico. A equacdo de conservagdo de energia do sensor € estabelecida como sendo

dT(t)

OSH (t) + Py(t) = Gy (1)[T5 (1) — Tu(t)] + Con P

(2.5)

na qual

e OSH (t) é aradiacdo térmica absorvida por unidade de tempo pelo sensor;
e (, o coeficiente de transmissividade-absorvidade do sensor;

e S, a drea de superficie do sensor;

e H(t), aradiagdo que incide sobre o sensor;

e Py(t), a poténcia elétrica fornecida ao sensor;

o Gu(t)[T(t) — T,(t)], a energia perdida por unidade de tempo pelo sensor

para o meio;
e Gy(t), a condutincia térmica entre o sensor e 0 meio;
e Ti(t), a temperatura do sensor;
o T, (t), a temperatura do ambiente onde se encontra o sensor;
dT;(t)

e G,—;— avariagdo da energia interna do sensor por unidade de tempo; e

e (C;;, a capacitancia térmica do sensor.

Em anemo6metros, a condutancia térmica é considerada varidvel e depende da

velocidade do fluido que circunda o sensor.
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Figura 2.1: Diagrama de um sistema realimentado de medi¢do a fio-quente com
fonte de corrente.

O esquematico apresentado na Figura [2.1| refere-se ao balango de energia no
sensor e ilustra o principio da equivaléncia elétrica [20]. Pode-se ver o sensor se
aquecendo ao ser receber poténcia elétrica Py(¢) de uma fonte de corrente /(7).
Sdo demonstrados os fatores externos ao sensor capazes de alterar a temperatura
do dispositivos. A prépria variacao da temperatura do meio, a movimentacio do
fluido ao redor do sensor e até mesmo a radiacdo térmica que incide tendem a
interferir no valor em que a temperatura do sensor se estabiliza. Entdo, a poténcia
elétrica fornecida ao dispositivo, por meio de fonte de corrente ou tensdo, pode
ser utilizada para levar a temperatura do sensor ao valor de referéncia. Em outras
palavras, a poténcia elétrica pode ser vista como uma varidvel a ser manipulada

para a execuc¢do do controle de temperatura do sensor.

2.2 Sistema de medicao

As grandezas fisicas possiveis de serem estimadas pelo sistema de medi¢do
baseado em NTC sdo a temperatura do meio, a radiagdo térmica absorvida pelo
sensor e a velocidade do fluido. Tais estimativas sdo realizdveis gragas as suas
relacdes com a temperatura do sensor [20]. Ao assumir a condi¢do de regime

permanente na Eq. (2.5), resultando na variag¢@o de energia interna no sensor ser

11



nula uma vez que acontece o equilibrio do sistema. Sendo assim, obtem-se que

aSH (1) +Py(t) = Gu[Ty (1) — Ta(t)]. 2.6)

Quando se ¢é fornecida poténcia elétrica ao sensor por meio de fonte de tensao

ou corrente elétrica, o sensor tende a se aquecer até um certo valor de temperatura,
em outras palavras, a variacdo de energia interna do sensor se anula apds um
intervalo de tempo e a temperatura do sensor se estabiliza em um valor de regime
permanente. Uma vez a temperatura do sensor estabilizada, é possivel realizar a

medic¢do correta da temperatura do meio.

Nesta secdo, T,(t), H(t) e v(t) representam os mensurandos na condigio de

regime permanente.

2.2.1 Temperatura ambiente

Quando consideradas nulas a radiacdo térmica incidente sobre o sensor e a

variag¢d@o de energia interna, a Eq. (2.5)) é simplificada a

Ps(t) = Gth[Tv(l) - Ta(t)]v (2.7)

em que

e Py(t) é o valor da poténcia elétrica fornecida ao sensor;

G, é o valor da condutincia térmica da relacdo entre o sensor e 0 meio;

e Ty(r) é a temperatura do sensor alcan¢ada no regime permanente; e

e T,(t) é a temperatura do ambiente quando em regime permanente.
De outra forma, a temperatura ambiente pode ser estimada por

Gl =B0)

T (1) 5 (2.8)

Deste modo, tem-se que uma estimativa da temperatura do ambiente pode ser

obtida a partir dos valores de poténcia elétrica fornecida ao sensor assim como a

12



temperatura alcancada em regime permanente e a condutancia térmica do dispo-

sitivo.

A temperatura do sensor pode ser calculada por meio do valor de sua resistén-
cia elétrica quando conhecidos os parametros estaticos do sensor, p € Y. Sendo
assim, substituindo a Eq. (2.3) na Eq. (2.8), resulta em

oy 1
Gon | ) — P
Gun ’

Tu(t) = 2.9)

na qual R; é o valor de resisténcia elétrica quando a temperatura do sensor atingida

no regime permamente.

Ja a poténcia elétrica equivale ao produto do quadrado da corrente elétrica que
atravessa o sensor pela sua resisténcia, ou ainda, equivale a razdo entre o quadrado
da tensdo sobre os terminais do sensor pela sua resisténcia. Logo, a Eq. (2.9) pode

ser reescrita em termos de resisténcia e corrente como sendo

) - IR DR
= R W )G

(2.10)

em que I; é o valor de corrente elétrica que atravessa o sensor quando a tempera-

tura do sensor alcanca o regime permamente.

2.2.2 Radiacao térmica

A radiacgao térmica absorvida pelo sensor pode ser estimada através do sistema
de medicdo realimentado. Desta vez € necessdrio que seja conhecida a tempera-
tura do meio bem como as outras varidveis participantes do balan¢o de energia do
sensor. E possivel estimar a radiacdo incidente de posse do valor de radiacio ab-
sorvida pelo sensor, se conhecidos os valores da area da superficie e o coeficiente

de transmissividade-absorvidade do sensor.

Desta vez a grandeza de interesse € a radiagdo térmica, logo ao isolar H (¢)

tem-se que

aSH (1) = Guu[T(1) — Ta(1)] — Ps(1), (2.11)



R IR DR )

(2.12)

Pode-se ainda expressar a Eq. (2.12)) em fung¢@o da resisténcia e corrente elé-

trica medidas:

(2.13)

ou ainda,

At) = Gunly — Ta(t)In(Rs (1) /p)] = Rs (1) I (1) In(Ry(1) /p)
B oSin(Rs(1)/p) '

(2.14)

Cabe lembrar que as estimativas sdo feitas a partir da consideracao da condi¢do
de regime permanente, logo a taxa de variagdo de energia interna do sensor nao é

observada nos calculos das estimativas.

2.2.3 Velocidade de fluido

De acordo com [20]], a medi¢cao da condutancia térmica pode ser realizada para
estimar a velocidade do fluido onde o sensor NTC estd imerso e pode ser expressa

por

Gth(t) :S[Cl—l-szn(l‘)], (2.15)
em que:
e ¢, 2 e n sdo constantes definidas experimentalmente; e

e v(t) é a velocidade do fluido.

Sendo assim, a equagdo de conservagdo de energia do sensor NTC € escrita

como sendo

dT(t)

OSH (1) + Ps(t) = S[c1 + cov(t)"][T5(t) — To(t)] + Cop 5

(2.16)
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No caso dos anemOmetros os calculos da estimativa de velocidade de fluido
tendem a ser um pouco mais complexo que as outras duas medi¢des tendo em
vista o aumento do ndmero de varidveis envolvidas. Ndo obstante, esta estimativa

é considerada em trabalhos relacionados [[14]—[16], [18]], [31].

Assumindo o regime permanente e considerando a realiza¢do do experimento
num local onde o sensor ndo recebe radiag@o significativa do meio, a Eq. (2.16)

pode ser reescrita por

Py(t) = S[er + cov(1)"][Ts(r) — Ta(2)]- (2.17)

Haja visto que a grandeza de interesse neste caso € a velocidade do fluido,

tem-se que

o+ 0} = s 19
_om PS(Z‘) C1l
= Sl L0 o 2.19)
SN Py(t) "
W*[mmm—mm J (2:20

O célculo da estimativa de velocidade de fluido pode ser reescrito ainda em

termos de resisténcia e corrente elétrica do sensor:

Ry (1) B C_l] " 2.21)

V@:memm@—mm &

Portanto, para a estimativa de velocidade de fluido a partir do sistema de medi-
cdo baseado em NTC, é imprescindivel se conhecer primeiramente os parametros

S, Cc1 €.

Também pode ser empregada um estratégia para compensar a temperatura am-
biente, sem precisar que o seu valor seja conhecido. Tal método € baseado em
dois sensores termo-resistivos iguais, ou seja, com 0s mesmos parametros. Sendo

assim, considerando nula a radiacdo térmica emitida pelo meio e o regime per-
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manente dos sinais, tem-se que as equagdes de balanco de energia para os dois

sensores sao:
Py (1) = Slcy + v (t)"][T51 (t) — Tu(1)],
{ Py (1) = S[er + cav(t)")[Tsa (1) — Ty (t)] (2.22)

Pode-se eliminar a necessidade de conhecer previamente a temperatura ambi-
ente ao subtrair as Equacdes (2.22))

Psl(l‘) —PSQ(Z‘) = S[Cl —|—C2\7(Z‘)n] [Tsl(t) — Tsz(l‘)] (2.23)

A velocidade do fluido € entdo calculada por

(2.24)

i) = | P =Pal) _a :
Ser[Ts(t) = Ta(1)] 2
Logo, ao utilizar o método baseado em dois sensores idénticos € necessario

medir os valores de poténcia elétrica e temperatura alcancada dos dois dispositi-

vos. Nesta abordagem com dois sensores, deve-se notar ainda que hd uma medicao

indireta e implicita da temperatura ambiente.

2.3 Modelagem do sensor

A relagdo entre a temperatura do sensor e a corrente elétrica que atravessa o
sensor € ndo linear. Quando o sensor € atravessado por uma corrente elétrica de
determinado valor, o dispositivo alcanca um certo valor de temperatura, porém
caso seja injetado o dobro do valor anterior de corrente, a temperatura atingida
pelo sensor ndo necessariamente serd o dobro da alcancada anteriormente. Essa

situacdo evidencia a nao linearidade dos sensores NTC.

A prépria poténcia do sensor depende do valor da resisténcia do dispositivo
e, consequentemente, da temperatura deste. Portanto, a relagdo entre a entrada
de energia do sistema, em forma de fonte de corrente elétrica, e a temperatura do
sensor ¢ ndo-linear e variante no tempo. No entanto, existem diversas técnicas
de linearizacdo de sistemas que viabilizam a aplicacdo de estratégias de controle
classico. No caso deste trabalho, € utilizada técnica chamada de realimentacdo

linearizante.
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A realimentac¢do linearizante pode ser entendida como uma técnica de trans-
formacdo ndo-linear que impde uma relacdo dinamica linear ao sistema transfor-
mado [37]. Embora a temperatura do sensor ndo varie linearmente com a corrente
elétrica advinda de uma fonte de corrente, se assegurado um fornecimento de po-
téncia elétrica constante ao sensor, a evolucao temporal da temperatura do sensor
serd semelhante a resposta de um sistema linear de primeira ordem a entrada de-

grau.

Desta maneira, pode-se modelar o sensor a partir de sua resposta a uma ex-
citacdo em forma de poténcia elétrica Ps(¢), obtendo assim um modelo linear e,
consequentemente, permitindo a utilizacdo das técnicas de controles de sistemas
lineares. Isso implica ainda que no sistema realimentado, o sinal de controle res-
ponsdvel por compensar as variagdes entre a saida e a referéncia deve ser da forma
de poténcia elétrica. Portanto o sinal de controle u(t) pode ser expresso em fungéo

da corrente do sensor ig(?):

u(r) = Py(t) = Ry(t)i5 (1). (2.25)

Logo, para um determinado valor de poténcia elétrica necessdrio por manter
a temperatura do sensor no valor de referéncia desejavel é calculada a corrente
equivalente a ser fornecida ao NTC a partir dos valores da resisténcia elétrica do
sensor obtidos através da realimentacdo. Sendo assim o sinal injetado no sensor
¢ na forma de uma corrente elétrica que garante que a poténcia do sensor seja a

requerida pelo sistema de controle de temperatura.

A corrente a ser fornecida ao sensor para o controle de temperatura € calculada

por

(1) = u(t) (2.26)

A partir da excitagdo por aquecimento Joule e ao considerar a temperatura am-
biente como uma perturbagdo externa que ndo € contemplada no modelo nominal
do sensor, a Eq. (2.5) pode ser resumida a

dTy(t)
dr ’

Py(t) = G Ti(t) + Cup (2.27)
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isto é, a poténcia elétrica € a tinica entrada do sistema linear cuja saida de interesse

¢ a temperatura do sensor.

Entdo hd a possibilidade de modelar o sensor como um sistema linear tendo
em vista que a entrada do sistema € a poté€ncia e ndo a tensao ou a corrente elétrica.
Logo, qualquer projeto de controle para este modelo de sensor implicard em um
sinal de controle em forma de poténcia. Essa lei de controle, contudo, pode ser
revertida na forma de corrente a partir dos valores discretizados da temperatura
ou resisténcia do sensor. Este procedimento pode ser implementado por meio de
um algoritmo de conversdo e garante que haja uma equivaléncia entre o sinal de

controle e a corrente exigida da fonte.

Considerando as condicdes iniciais nulas e aplicando a Transformada de La-
place na Eq. (2.27) e, tem-se que

Py(s) = G Ty(s) + CopsTi(s). (2.28)

Deste modo, a funcao de transferéncia da poténcia elétrica para a temperatura

do sensor pode ser expressa por

T5(s) 1
G(s) = = , (2.29)
( ) PS(S) Clhs+ G[h
ou ainda,
1
T5(s) G
G(s) = = n| 2.30

A Eq. (2.30) revela que o sensor NTC pode ser modelado por uma funcao de
transferéncia de primeira ordem cujo ganho estético e constante de tempo equiva-

1 G '
lem a G, Gy respectivamente.

As simulacdes foram realizadas na ferramenta de modelagem Simulink do pro-
grama computacional MATLAB, desenvolvido pela empresa MathWorks. O Simu-
link € reconhecido por ser um importante utensilio para a modelagem, simulagdo

e andlise de sistemas dinamicos como € o caso do presente trabalho.

A Tabela2.T]apresenta os valores dos pardmetros do sensor NTC simulado no
ambiente Simulink, as quais foram extraidas do datasheet do sensor e disponibili-

zado pelo fabricante [38].
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Tabela 2.1: Parametros do sensor NTC EPCOS disponibilizados pelo fabricante
TDK.

Parametro Valor
p 0,004625 Q
Y 3988 K
Gy, 1,5 mW/K
Ci 22,5 mJ/K

A caracteristica resisténcia elétrica/temperatura do sensor NTC € dada para a
faixa de temperatura compreendida entre —55°C a 155°C. Contudo, o intervalo
de tolerancia de temperatura (+0.2,£0.5) K € definido para a faixa entre 0°C e
70°C. Logo, essa faixa é tomada como o intervalo cuja tolerancia de temperatura

do sensor € conhecida.

z
2 : : .
:30'_/’ N
S| —)
g = =pg
S0 -
L ,
% () b=r , | o mm om omw mwm mw |
=0 50 100 150 200
Tempo (s)
= 3 | | I
028}
=
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724
r
2.2 ' : ' '
0 50 100 150 200
Tempo (s)

Figura 2.2: Simulacdo da resposta do sensor a entrada degrau de poténcia.
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A Figura[2.2]ilustra a simulagéo da resposta de temperatura do sensor a entrada
degrau de poténcia elétrica quando considerada nula a radiacdo térmica incidente
sobre o dispositivo. O sensor NTC que serviu como base para a escolha dos
paramétros € um EPCOS de 3 kQ a 25 °C cujos parametros estaticos e dinamicos

sao facilmente encontrados na folha de especificacao do fabricante TDK.

Na simulacdo a temperatura ambiente foi fixada em 25 °C enquanto que a
radiacdo térmica foi fixada em zero, representando a situacdo em que O sensor
ndo recebe energia advinda da radia¢ao térmica do meio. Um degrau de poténcia
com amplitude de 10 mW ¢é aplicado ao dispositivo e apds 90 segundos é cessada
tal excitacdo. Percebe-se que, como o esperado, a temperatura do sensor entra
em regime permanente. E vilido salientar que de fato, para entrada de poténcia,
o sensor responde como um sistema de primeira ordem e isso € notdvel tanto
na resposta quando da excitagcdo quanto na resposta quando da interrup¢io da

excitacao.

Da Eq. (2.30) tem-se que a fungao de transferéncia da poténcia elétrica para a

temperatura do sensor, utilizando os valores de parametros apresentados na Tabela

[2.1] é expressa por

T.(s)  666,7
P(s) 15s+1

G(s) = (2.31)

Com tais valores de condutancia e capacitancia térmica, a constante de tempo
do sensor equivale a 15 s e o ganho estatico, 666,7 °C /W . Esse serd o modelo di-
namico de sensor a ser considerado nos célculos de projeto de sistema de controle

de temperatura.

2.4 IMC com um grau de liberdade (IMC-1DOF)

Nos trabalhos [26], [28] e [29], a estratégia de controle adotada foi o IMC-
IDOF. O IMC-1DOF pode ser resumido a um controlador PI estruturado para que
seu zero se cancele com o polo da malha aberta, resultando na possibilidade de
fixar um novo polo de malha fechada convenientemente mais rapido. Umas das
dificuldades préticas em se utilizar tal estratégia, ¢ a ndo garantia do cancelamento

de polo e zero ser exata, podendo deixar o sistema ainda mais lento.
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Este método atende as especificacdes do problema servo, fazendo com que
a temperatura do sensor se acomode em um tempo mais curto que o tempo de
resposta de malha aberta perante a uma mudanca de referéncia, o que permite
rapidez na estimativa da temperatura ambiente, radiagdo térmica ou velocidade
de um fluido. Entretanto a rejei¢do a perturbagdes na entrada da planta, seja por
variagdo radiacdo térmica, seja variagao de temperatura ambiente, despende muito
tempo para acontecer em sua plenitude. Os transitérios gerados pela presenca
de perturbacgdes no sistema perduram aproximadamente o tempo de resposta de

malha aberta. Este problema seré detalhado posteriormente neste trabalho.

2.4.1 Analise de comportamento regulatorio

A Figura [2.3]ilustra um sistema de controle cldssico com controlador e filtro

de referéncia.

N(s)

R(s)

¥(s)
— 8 By —| Cls) Gls) b—»

|

Figura 2.3: Sistema de controle cldssico com controlador e filtro de referéncia.

A fungido de transferéncia de malha fechada da entrada R(s) para a saida Y (s)
de um sistema de controle com o filtro F(s) tem ganho unitério é expressa por
Y
)y

(5)

C(s)G(s)

T 1+C(5)G(s) (2:32)

sendo

e (C(s) a funcdo de transferéncia do controlador; e

e G(s) a fungdo de transferéncia da planta.
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No caso do sensor NTC, a entrada disponivel é a poténcia elétrica Ps(s) e a
saida do sistema € a temperatura do sensor. Como visto anteriormente, a funcio
de transferéncia de malha aberta da poténcia elétrica para a temperatura do sensor
pode ser expressa por uma funcio de primeira ordem
_T(s) G,
P(s) ts+1’

(2.33)

em que

e Gy é o ganho estdtico; e

e T ¢ a constante de tempo.

Como apresentado nos trabalhos [26]], [28] e [29], um controlador simples ca-
paz de executar o seguimento de referéncia em forma de degrau é PI (Proporcional
Integrativo). A funcdo de transferéncia de um controlador PI pode ser expressa

por
1
C(s) = K, (1 + T—S> : (2.34)

na qual

e K. é o ganho porporcional; e

e T; ¢ o tempo integrativo.

Como premissa da técnica do IMC de um grau de liberdade, o zero do contro-
lador PI deve cancelar com o polo da func¢do de transferéncia do sensor. Para isso,
¢ fundamental ajustar o tempo integrativo do controlador ao valor da constante de
tempo do processo T, o que resulta em

C(s) =K. (1 + I_l) . (2.35)

S

Substituindo as Equagdes (2.33) e (2.35)) na Eq. (2.32)), obtém-se que

|l )
R+ 3) ()

(2.36)

Ko(*55
Hs)= 1+K( St

1)

wll (2.37)
)(32)

D (5
1
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Ke(%2)

H(s) = ——2—, (2.38)
1 +K.(2)
H(s) = K G) (2.39)
s+ K. (T")
Deste modo, o polo de malha fechada, s*, é dado por
G
s* = —ch (2.40)

Visando a estabilidade do sistema, todos os polos necessariamente devem estar
no semiplano lateral esquerdo. Isso implica no fato de que o ganho proporcional
do controlador deve ser positivo ao assumir G, positivo. Portanto, a fungdo de
transferéncia de malha fechada apresenta um polo dominante que pode ser conve-

nientemente alocado num valor de interesse ao especificar o valor de K.

Por outro lado, sabe-se que a funcdo de transferéncia de uma perturbacdo N(s)

na entrada da planta para a saida T(s) é expressa por

Ii(s) _ Gs(s)
NGs)  THG6)G) (4D
Substituindo a Eq. (2.33) e na Eq. (2.35) em (2.41), resulta em
() () 02
N(s)  1T+K(1+ D)%) '
Ts(s (rsG+01)
- 243
N(s) 1—|—K(“+1)(TSG£1)’ 4
TS(S) . (rsGA(j])
N(s)  1+K. (%) 24
T(s) _ (28)
N(s) ts+K.G,’ (245)
T5(s) Cos (2.46)

N(s)  (t5+K.Go)(ts+1)
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A Eq. (2.46) mostra que, uma vez que o polo da fun¢do de transferéncia é
definido de tal sorte que seja mais rapido que o polo da planta, o polo dominante
da funcdo de transferéncia da perturbacio para a saida € o polo de malha aberta,
s* = —1/1. Isso faz com que o transitério, ocasionado por uma perturbagio na
entrada da planta, despenda um tempo préximo ao tempo de resposta de malha

aberta para esvanecer.

2.4.2 Simulacgoes

A Figura apresenta a simulagcdo do controle de temperatura do sensor do
sistema de medi¢do por um controlador IMC-1DOEF. Os valores do parametros
utilizados na simulacdo foram os mesmos que os pardmetros da Tabela E
ilustrada na Figura [2.5|a simulagdo da estimativa da temperatura ambiente utili-

zando o mesmo controlador. A Figura

401 ' ' - -
&
£ 357
5 o
- = =Tf
2307
£
K.

25 1 | |

0 100 200 300 400

Tempo (s)

Figura 2.4: Simulacdo de controle de temperatura do sensor utilizando o sistema
de controle IMC-1DOF.

No ambiente de simulagdo sdo realizadas duas mudangas da temperatura de
referéncia. Tendo em vista o problema regulatério, foram incorporadas também
perturbacdes na entrada da planta na forma de variacdo de temperatura do meio

onde o sensor se encontra e variagdo de radiacdo térmica absorvida pelo sensor. A
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Figura 2.5: Simulacio de estimativa de temperatura ambiente utilizando o sistema
de controle IMC-1DOF.
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Figura 2.6: Simulacdo do sinal de controle utilizando o sistema de controle IMC-
IDOF.

perturbacdo de temperatura ambiente € introduzida por uma rampa com inclinag¢do

de 0,3 °C/s iniciada no instante r = 200 s e cessada em ¢t = 210 s, ocasionando
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a elevacdo de temperatura ambiente de 25 °C para 28 °C. Relativo a pertubacio
de radiacao térmica absorvida, foi simulado um degrau de amplitude 10 mW na

entrada da planta.

O esforco de controle é apresentado pela curva de corrente elétrica que atra-
vessa o sensor devido a realimentacdo linearizante. O sensor foi primeiramente
modelado pela sua resposta a entrada degrau de poténcia elétrica, porém o sinal
de controle € traduzido na forma de corrente elétrica gragcas aos valores instanta-
neos da temperatura do sensor proporcionados pela realimentacdo. Tais valores
de temperatura do sensor podem ser convertidos, com posse dos valores dos para-
metros estaticos do sensor, em valores de resisténcia, permitindo que a poténcia a

ser entregue ao sensor seja sempre a desejavel para o controle de temperatura.

O polo dominante da func¢ao de transferéncia de malha fechada foi alocado em

—0,8 rad/s. Com isso, o controlador projetado tem func¢do de transferéncia C(s)

dada por
C(s) =0,018( 1+ ! (2.47)
§) = — .
’ 155 )’
e a fungdo de transferéncia de malha fechada H (s), apds o cancelamento, ¢ dada
por
0,8
H(s)= ———. 2.48
=708 (249)

O polo alocado da malha fechada resulta numa nova constante de tempo de
1,25s, aproximadamente 83% mais rdpido que o polo de malha aberta. Vale res-
saltar que o sistema de controle pode ser projetado para agir ainda mais rapido em
face as mudancas de referéncia, mas ao prop6sito de discuss@o apresentado neste

trabalho tal especificacdo € suficiente.

Concernente ao efeito de uma perturbacao na entrada da planta para a saida, a

funcdo de transferéncia que resume sua dinamica € expressa por

Ii(s) _ 44,4475
N(s) ~ (s+0,8)(s+0,06667)" (2.49)

Dos polos explicitados na fun¢do de transferéncia da perturbagdo para a tem-

peratura do sensor, tem-se que o polo dominante da resposta (o polo mais lento) é
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—0,06667 rad/s.

A corrente maxima necessdria a ser injetada no sensor para este cendrio de
controle de temperatura ndo ultrapassou 8 mA. Esta informacao se torna impor-
tante no que tange o dispositivo de atuacdo a ser escolhido, pois respeitando os

limites do atuador evita-se efeitos de saturacdo do sistema de controle.

E possivel verificar que os piores casos acontecem quando da presenca de per-
turbacoes. O sistema demora de rejeitar completamente as perturbacgdes, permi-
tindo que os efeitos transitérios perdurem por mais tempo e ocasione uma espera
maior para a temperatura do sensor se estabilizar e, consequentemente, as medi-

coes.

No caso da perturbacdo de temperatura do meio, a estimativa chega a diferir
de 0,14 °C do valor de temperatura ambiente real utilizada na simulacdo. Para
o caso da perturbacdo de radiacdo térmica absorvida pelo sensor essa diferenca
chega ao valor maximo de 0,18 °C. Para ambos os casos foram necessdrios em

torno de 65,3 s para que a estimativa convergisse ao valor de referéncia.

Também foram simuladas as estimativas de radiacdo térmica incidente H(t)
e velocidade de fluido v(¢) a titulo de exemplo. A Figura mostra os resulta-
dos de simulagdo quando o mensurando € a radiacdo térmica incidente sobre o
sensor. Cabe frisar que a radiacdo absorvida pelo sensor € o produto da quanti-
dade de radiagdo térmica que incide sobre o sensor pelos fatores de coeficiente
de transmissividade-absorvidade e da drea superficial do dispositivo. O sinal de
controle € 0 mesmo para o caso da medi¢do de temperatura ambiente uma vez
que ndo foi alterado o controle de temperatura e sim a grandeza ao qual se quer
medir. Os valores dos parametros utilizados na simula¢ido de medi¢ao de radiacao
térmica incidente estdo disponibilizados na Tabela[2.2] Foi inserida uma radia¢do

H(t) em forma de degrau unitdrio com amplitude de 5 W no instante ¢ = 300s.

Tabela 2.2: Parametros do sensor para simulacdo de estimativa de radiacao tér-
mica.

Parametro Valor

S 0,004 m?
o 50%
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Figura 2.7: Simulacdo da estimativa de radiacdo térmica incidente sobre o sensor
utilizando o sistema de controle IMC-1DOF.

Assim como no caso de medi¢do de temperatura ambiente, a estimativa de
radiacao também se mostrou lenta na resolugdo dos efeitos transitérios na tempe-

ratura do sensor diante de perturbag¢des na entrada da planta.
A Tabela [2.3] apresenta os valores dos pardmetros utilizados na simulagdo de

medicdo de velocidade de fluido

Tabela 2.3: Parametros do sensor para simulacdo de estimativa de velocidade de
fluido.

Parametro Valor

S 0,0004 m?
1 3,75
) 0,5

A Eq. da condutancia térmica considerada foi do tipo quadratica (n = 2):

Gin(t) = S[er 4 cav(t)?]. (2.50)
O sensor esta imerso a um fluido com velocidade constante e igual a 2 m/s
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durante toda a simulacao.
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Figura 2.8: Simulagdo da estimativa de velocidade de fluido utilizando o sistema
de controle IMC-1DOF.

A ilustracdo da simul¢do € realizada na Figura Como o esperado pela
discussao sobre o desempenho da técnica IMC-1DOF no problema regulatério, o

polo que define o comportamento do sistema em frente a perturbagdes € o polo de
malha aberta.

Ao se utilizar de um sistema de controle para manter a temperatura do dispo-
sitivo de medi¢do em um determinado valor pode ser interessante que ele esteja

preparado ndo s6 a mudancas de referéncia mas também a distibios na entrada do
processo.

Os sistemas de medi¢do baseados em sensores NTC sdo flexiveis no que tange
os mensurandos possiveis, sendo empregados ndo somente em medicdes de tem-

peratura ambiente mas também de velocidade de fluido, radiacdo térmica e bati-

mentos cardiacos.

Dispondo dos valores de resisténcia e corrente elétrica do sensor, € factivel a
medic¢do da temperatura do meio no qual o dispositivo se encontra. No entanto,
a fim de que a estimativa da temperatura ambiente ndo apresente instabilidades é

primordial que o valor da temperatura do sensor convirja ao seu valor de regime
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permanente. Devido a relagdo entre as varidveis, quanto mais rapido a temperatura
do sensor se estabilize mais rdpida a medicao da temperatura ambiente podera ser

realizada.

Levando em conta a alta vulnerabilidade do sistema a perturbacdes, o desem-
penho da técnica IMC-1DOF se torna um grande problema na estimativa do men-
surando. A convergéncia necessdria da temperatura do sensor para a estimativa
nas condi¢des onde hd disturbios de temperatura ambiente e/ou radiagdo térmica
(regulagdo) despende muito mais tempo do que o preciso em relagio a condigdes

em que tais distdrbios inexistem.

Em conclusdo, por mais que a técnica IMC-1DOF seja consistente no segui-
mento de referéncia, ela ndo se compromete em adequar o sistema de medicao
quanto a a¢do regulatoria. A técnica permite que o transitério de temperatura do
sensor persista por muito tempo, resultando em incertezas prolongadas na estima-

tiva da grandeza de interesse.
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Capitulo 3

Problema regulatorio: abordagem
com 2 graus de liberdade

Como ja discutido, a estratégia IMC-1DOF ndo apresenta bons resultados re-
lativos a rejeicdo de perturbacdes na entrada do sensor, fazendo com que o polo
dominante da dindmica de rejei¢do seja o polo de malha aberta do sensor. Pode-se
utilizar outras técnicas de controle a fim de ndo apenas assegurar o seguimento
de referéncia como também melhorar o tempo necessdrio para o sistema rejei-
tar perturbagdes, fazendo com que o efeito de um distirbio na saida desapareca
de forma mais répida. Isso pode enriquecer muito o sistema de medi¢do no que
diz respeito a estimativa de temperatura ambiente, radiacdo térmica ou velocidade
de um fluido uma vez que a temperatura do sensor se acomodard em um menor

intervalo de tempo.

Posto isto, neste capitulo sdo propostas outras duas estratégias com o propo-
sito de aprimorar o desempenho regulatério no sistema de medi¢dao baseado em
sensores NTC. Sdo propostas duas outras técnicas de controle para substituir o
IMC-1DOF e fazer com que a temperatura do sensor entre em regime de forma

mais rapida diante de perturbacdes na entrada da planta:

e IMC com dois graus de liberdade (IMC-2DOF); e

e DOBC (Disturbance Observer-Based Control - Controle Baseado em Ob-

servador de Perturbacio).
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3.1 IMC com dois graus de liberdade (IMC-2DOF)

A vantagem de se utilizar a técnica do IMC com dois graus de liberdade ao
invés de um grau de liberdade € sintonizar um dos dois pardmetros para atender
ao problema servo enquanto que o segundo parametro pode ser ajustado com o

intuito de melhorar o problema regulatério.

uls) N(s) l Dis)

Ris)

__,| Hd(s) .®_. Gri(s)

G(s)

Gn(s) I_.

h

Fr(s)

Figura 3.1: Sistema de controle IMC-2DOF.

A Figura[3.T]ilustra um sistema de controle baseado na estratégia IMC-2DOF
para plantas estdveis com fase ndo-minimas e com perturbacdes na entrada da

planta, na saida e na realimentac@o: N(s), D(s) e W(s) respectivamente.

A estrutura do novo sistema de controle introduz dois blocos: Hd(s) e Fr(s).
O bloco Hd(s) se encarrega de configurar o comportamento de seguimento de
referéncia enquanto que o Fr(s) permite melhorar a rejeicdo de perturbagido. A
restri¢do da planta de ndo ter zeros no semiplano lateral direito € explicada pelo
fato do zero da planta se tornar polo da malha fechada, o que levaria o sistema a

regido de instabilidade.

O sistema IMC-2DOF ilustrado na Figura [3.1] pode ser ainda comparado ao

sistema de controle cldssico apresentado na Figura[2.3] Sendo assim, tem-se que
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o filtro F(s) e o controlador C(s) do sistema de controle cldssico equivalem a

Ha(s)
F(s) = ) (3.1)
<,
F.(s)G; ()
C(s) = 22— Y/ 3.2
&) =T—E®) (3-2)
Para a garantia da causalidade dos sistemas, sdo imprescendiveis as seguintes
condicoes:

e 0 grau relativo de F,(s) seja maior ou igual que o grau relativo da planta;

e o grau relativo de Hd(s) seja maior ou igual que o grau relativo de F;(s).

A funcdo de transferéncia da referéncia para a saida € expressa por:

e :Hd(s). (33)

Nota-se que a fungédo de transferéncia H;(s) ird determinar como a saida res-
ponde a uma determinada entrada. Logo, € interessante impor que os polos do-
minantes de tal fun¢do de transferéncia estejam alocados mais distantes do eixo
imagindrio para garantir a devida rapidez na estabilizacdo da temperatura do sen-

sor termo-resistivo quando ocorre mudanga de temperatura de referéncia.

Para esta estrutura de sistema de controle, a fun¢@o de transferéncia de uma

perturbacio qualquer na entrada da planta para a saida € expressa por:

Y(s)
N(s)

:Gn(s)[l_Fr(s>]' (3.4

A ideia desta nova técnica € similar ao cancelamento de polo e zero objetivado
pela estratégia IMC-1DOF porém, além desse cancelamento, também & desejavel
a sintonia de um segundo pardmetro do controlador para satisfazer o desempenho

regulatério do sistema realimentado.

Com o intuito de determinar os valores dos parametros do novo sistema de
controle destinado a melhorar o problema regulatério foram utilizados dois crité-

rios a serem atendidos. O primeiro critério € baseado na eliminagdo do controlador
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equivalente. Existe a necessidade de ndo permitir que o comportamento de ma-
lha aberta defina o comportamento do sistema controlado diante de distdrbios. A

eliminagdo € executada ao se projetar o ganho de F;(s) igual a unidade quando s

F (s = —1) =1. (3.5)
T

O segundo critério resulta da aplicagdo do Teorema do Valor Final e garante o

. 1 .
igual a — 2, ou seja,

esvanecimento do efeito de uma perturbacao na saida ao longo do tempo, isto €,
a tendéncia a zero de uma resposta a uma perturbagao, possibilitando que a saida
convirja para o valor de referéncia quando ocorrem perturbagcdes. Este segundo

critério € atendido ao impor que o ganho estético de F(s) seja unitdrio.

Seja y(t) e n(t) a saida do sistema e uma perturbagdo na entrada da planta,
respectivamente, enquanto que Y (s) e N(s) representam suas respectivas transfor-
madas de Laplace. Considere também que a funcdo de transferéncia do distdrbio

para a saida seja dado por
Y(s)

HYN(S) = W (36)

Pelo o Teorema do Valor Final, o valor que a saida y(¢) alcanca quando o
tempo tende a infinito é dado por:

lim y(¢) = limsY (s), (3.7

t—>+o0 s—0

desde que sY(s) possua todos os polos estritamente no semi-plano lateral es-

querdo.

A saida pode ainda ser expressa como o produto no dominio da frequéncia da
fun¢do de transferéncia da perturbagdo para a saida, Hyy(s), pela prépria pertur-
bacdo N(s),

lim y(¢) = limsN(s)Hyn(s). (3.8)
s—0

f—oo

Considerando o distdirbio tendo natureza constante e de valor unitdrio para

simplificar a andlise, tem-se que

1
li = lim s(=)H :
Jim y(r) = lims(=)Hyn(s), (3.9)
tgrfwy(t) = }%HYN(S), (3.10)
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lim y(r) = Hyn(0). (3.11)

f—r+o0

No caso do sistema de controle baseado na estratégia do IMC-2DOF, a fun¢do
de transferéncia de uma perturbagdo na entrada da planta para a saida ja € conhe-

cida e pode ser observada na Eq. (3.4). Substituindo a Eq. (3.4) na Eq. (3.11) e
for¢ando-se o valor da saida excitada por um perturbacio a zero, obtem-se que

lim y(t) = G,(0)[1 — F,(0)] = 0. (3.12)

f—oo
Como possiveis solugdes tem-se:
G(0) =0, (3.13)

o que descarta a possibilidade de ocorrer uma vez que implica no ganho estético

da planta ser zero, e a outra solugdo é

[1—F(0)] =0, (3.14)
—F.(0) = —1, (3.15)

portanto
F(0)=1. (3.16)

Conclui-se entdo sobre a importancia em atender o segundo critério estabe-
lecido no que tange o problema regulatério do sistema de controle posto que tal

condicdo certifica a rejei¢ao total a pertubacdes na entrada da planta.

Ao se utilizar da estratégia de controle IMC-2DOF deve se definir o compor-
tamento servo através da fun¢do de transferéncia Hy(s) e o comportamento regu-
latério através de F;(s). Por motivos de facilidade e de simplicidade, a fungdo de
transferéncia H;(s) pode ser escolhida como sendo de primeira ordem com ganho
estatico unitdrio cuja constante de tempo € determinada a partir da especificacdo

do projeto. Logo, H;(s) pode ser expressa por

1

Hy(s) = Bl

(3.17)

em que A € a constante de tempo de fungdo de transferéncia.

Uma vez utilizadas as informagdes oriundas dos critérios de controle impostos

¢ possivel encontrar uma fungdo para se determinar F,(s). Uma possivel candidata
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de Fy(s) é
ds+1
F(s) = — 3.18
r ( ) (CS + 1)2 ) ( )
que possui dois pardmetros a serem sintonizados para atenderem tanto o cance-
lamento do polo da planta quanto a rejei¢do de perturbagdo. A relagcdo entre os
parametros ¢ e d pode ser determinada a partir dos dois critérios apresentados. O

critério da rejeicao da perturbacgdo € atendido visto que

d.0+1 1

Sendo assim, apenas cabe atender ao critério de cancelamento do polo da
planta. Para tanto deve-se forgar que a fung@o de transferéncia F,(s) assuma valor

unitdrio quando s for igual ao valor negativo do inverso numérico da constante de

tempo da planta, s = —%.

1 d(=H+1
F, <s_ ——) e 1. (3.20)

T
Ao isolar o pardmetro d resulta em

el 1P
g— eI (3.21)

T

Portanto, é possivel definir um sistema de controle mais adequado para atuar
em situacdes em que ocorrem distirbios considerdveis dado que o novo sistema
possui um grau de liberdade a mais que aquele comumente utilizado no controle

de temperatura dos sistemas de medicdo estudados.

3.2 Controle Baseado em Observador de Perturba-
¢ao (DOBC)

A segunda estratégia sugerida com o objetivo de melhorar a questdo regula-
toria do sistema de medicao de temperatura ambiente € baseada em um observa-
dor de perturbacdo. O observador € utilizado para estimar tudo que representa
pertubacdo na relacdo da entrada para a saida, permitindo que os efeitos de tais

perturbacdes possam ser atenuados pela atuacdo do controlador.
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Seja um sistema com perturbacio representado em sua forma de espaco de
estados:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) +n(t), (3.22)

em que x(7), u(t) e n(t) sdo respectivamente o vetor de estados, a entrada do

sistema e a perturbacdo.

Fazendo comparacdo entre a Eq. (3.22)) com a equacdo de balango de energia

do sensor termo-resistivo NTC, Eq. (2.5)), tem-se que

_ G,
A=— o’ (3.23)
B— L. (3.24)
B Cth’ .
u(r) = Ps(1); (3.25)
n(t) = L[ocSH(t) + G T,(1)]. (3.26)

Cin
Considerando nulas as condi¢des iniciais dos sinais e aplicando a transformada
de Laplace, a Eq. (3.22) resulta em

sX(s) =AX(s)+BU(s)+N(s). (3.27)

A fim de estimar a perturbacao, isola-se N(s):

N(s) =sX(s) —AX(s) — BU(s). (3.28)

A Eq. traz uma informa¢do importante quanto a factibilidade de se
estimar a perturbac@o a qual o sistema estd exposto. A estimativa da perturbacdo
ndo seria realizdvel pelo fato de precisar dos valores das derivadas dos estados
sX (s) nos cdlculos. Em contrapartida, como solug@o para a estimativa, pode-se
ainda calcular a perturbacao filtrada, ou seja, o sinal da perturbacio na saida de
um filtro F,(s)

N(s) = F,(s)N(s). (3.29)

Logo, substituindo a Eq. (3.28) na Eq. (3.29) o sinal da perturbagio filtrada

pode ser estimado por

A

N(s) = F,(s)[sX(s) —AX(s) — BU(s)], (3.30)
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de outra forma,

A

N(s) = Fu(s)(sI —A)X (s) — F,(s)BU (s). (3.31)

Em se tratando do sensor NTC, as matrizes A e B se resumem aos escalares a
e b:
N(s) = F,(s)(s—a)X (s) — bF,(s)U(s). (3.32)

E interessante frisar que pela Eq. (3.23)), a assume valor negativo haja visto
que tanto a condutancia quanto a capacitancia térmica possuem valores positivos.

Este fato implica necessariamente na estabilidade do sistema.

Na estratégia de controle baseado em observador de perturbacido o sinal de

controle do sistema realimentado, u(z), pode ser decomposto em duas parcelas
u(t) =uc(t) +up(t), (3.33)

na qual a parcela u.(t) representa o nivel de sinal de controle necessdrio para que
a saida atinja o valor de referéncia e a parcela u,(¢) representa a parte do sinal de

controle encarregada da execuc¢do da rejeicdo de perturbagdes.

Para um sistema realimentado com ganho proporcional, a parcela u.(z) é ex-

pressa por

ue() = Ky(t) =y(1)] = 23, (0), (334

sendo k um ganho de realimentacao e y,(r) € o valor de referéncia.

Note que u,(t) = —3y,(t) é o sinal de controle nominal que se encarrega de

igualar a saida ao valor de referéncia y(t) = y,(f). A outra parcela do sinal de
controle total € responsavel por rejeitar possiveis perturbacdes. Sendo assim, tem-
se que

1

up(t) = _EL_] {Fu(s)(s —a)X (s) —bF,(s)U(s)}, (3.35)

up(t) = L™ HE(s)U (s) — Fals)

X(s)}. (3.36)

Substituindo as Equacdes (3.34) e (3.36) na Eq. (3.33)), tem-se que o sinal de
controle € expresso na sua totalidade por

(S_“)X(s)}. (3.37)

u(t) = kly(e) = yr(0)] = 230(6) + L HEA)U (5) = Fals)

b
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Deste modo, a lei de controle do sistema expressa no dominio da frequéncia é

dada por
U(5) = KY(5) -1, (5)) () + IR (YU (s) ~ Fals) S DX (s)), 639
1= BUS) =K () -]~ o)~ R Dx. 339

Vale lembrar que o estado € diretamente a saida do sistema. Sendo assim,

X(s) =Y(s). (3.40)

a.
1= RU(S) =K () 15~ 05) R0 Dy, @an
1= RS = k- EO D6 -+ Dre), 64
sy = LB (0~ e+ )10} i)

1 —F,(s)

Construir uma estrutura de controle que garanta que a lei estabelecida na Eq.
(3.43)) assegura a implementagdo do sistema baseado em observador de perturba-
¢do. Para facilitar o projeto e sem prejudicar o atendimento das especificacdes,
o filtro da perturbacdo a ser utilizado pode ser um filtro passa-baixas de primeira

ordem |

:§s+1’

no qual % representa a frequéncia de corte do filtro em radianos por unidade de

Fy(s) (3.44)
tempo.

Nesta abordagem, as relacdes nominais da referéncia R(s) e da perturbagio

N(s) para a saida sdo respectivamente:

Y(s) —a—bk
R(s) s—a—Dbk’ (3.43)
Y(s) _

NG =) (3.46)



A dinamica da saida diante das mudancas de referéncia é definida por uma
funcdo de primeira ordem com ganho estatico unitdrio. Dessa forma, o polo da
malha fechada € alocado num ponto mais distante do eixo imagindrio a partir do
valor do ganho proporcional k escolhido e, consequentemente, a resposta se torna

mais rapida.

Percebe-se também que o filtro F,(s) tem papel importante na agio de rejeicéo
da perturbagdo. Ao utilizar o filtro passa-baixas anteriormente mencionado, tem-
se que a funcdo de transferéncia de N(s) para Y (s) é expressa por

Y(s) 1

Y(s) _ Gs
N(s)  Cs+1°

(3.48)

Aplicando o teorema do valor final descrito na Eq. (3.48)), verifica-se que a
funcdo de transferéncia da perturbacdo para a saida atende ao critério de rejeicao

de perturbacao:

lim y(r) = lims ( ij 1) N(s). (3.49)

Considerando constante a perturbago na entrada da planta N(s), tem-se que

lim y(t)zlims( Gs )1 (3.50)

t—-oo s—0 \(s+1) s’

Cs

li = lim .— Sl
LROR T @31
: .o 0
1 :1 —_— = = = . . 2
LR T 35

Vale ressaltar que as estratégias de controle propostas, IMC-2DOF e DOBC,
podem ser sintonizadas para que seus desempenhos sejam equiparaveis. Em re-
sumo, tais estratégias sdo efetivamente controladores PI em conjunto com um
filtro de referéncia. A nivel de projeto de controle, ambas estratégias podem ser
definidas para apresentarem sintonias equivalentes a respeito do seguimento de
referéncia. Porém existem algumas particularidades interessantes que o DOBC

apresenta e que podem representar menos complexidade no projeto:
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i) Qualquer filtro estavel F,(s) pode ser utilizado, contrastando com o do F;(s)
do IMC com dois graus de liberdade, que deve ser definido visando evitar o tempo

de resposta de malha aberta;

ii) A perturbacdo € estimada por um observador, o que pode ser ttil para in-
ferir a respeito do efeito transitério de perturbacdes. Tais efeitos comprometem
seriamente as medidas de temperatura do meio. A resposta transitdria causada
por perturbagdes significativas faz com que seja necessdrio questionar a confia-
bilidade das estimativas. Sendo assim, o observador fornece informagdes sobre
a magnitude das perturbagcdes. Estas informagdes podem ainda ser utilizadas por

outras técnicas a fim de aprimoréa-las.

Em termos comparativos a estrutura de controle cléssico, € possivel, tal como
realizado no caso do controle IMC-2DOF, relacionar o controle DOBC a estrutura
do sistema apresentado na Figura[2.3|com controlador, filtro e processo. A Figura

[3.2]ilustra o arranjo do sistema de controle DOBC.

N(s)
Rs) . l ¥(s)

o[ Fuls)s-a)]” kb -Fn(s)(s-a b
) (HE){I‘_ b ] [Fa(s) - 1]b _"“@_’ s-a

h

Figura 3.2: Sistema de controle baseado em observador de perturbagdo.

Percebe-se que o filtro da perturbagdo F;,(s) aparece tanto na funcéo de trans-
feréncia do controlador quanto na fungdo de transferéncia do filtro do sistema,
bloco que sucede o sinal de referéncia R(s). Porém, pela Eq. (3.45), ocorrem
algumas simplifica¢des fazendo com que na funcio direta da referéncia para a
saida ndo apareca na fungdo do filtro F(s). Ou seja, independentemente da es-
colha do filtro, a dinamica de seguimento de referéncia estard exclusivamente em
fungdo dos parametros da planta, a € b e do ganho proporcional escolhido k do

controlador.

Em conclusio, a ideia do projeto de controle baseado em observador de per-
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turbacdo € bem definida e se trata, de forma sucinta, de rejeitar através da lei de

controle o efeito de uma perturbacdo estimada por um observador.

3.3 Simulacoes

Nesta se¢do sdo apresentadas algumas simulacdes de sistemas de controle de
temperatura do sensor utilizando as duas técnicas de controle propostas neste tra-
balho, IMC-2DOF e DOBC, e a técnica por modelo interno com um grau de liber-
dade para obter uma melhor atuacdo perante perturbagdes na entrada do sensor e

garantir que a temperatura do sensor estabilize em um menor intervalo de tempo.

Através das simulacdes € possivel realizar comparagdes tedricas de desempe-
nho dos controles empregados. Também € possivel analisar os tempos necessarios
para que a temperatura do sensor se acomode e, em consequéncia, acomode tam-
bém a grandeza a qual se quer estimar através do sistema baseado em sensores

termo-resistivos.

Assim como no caso da simulacdo de desempenho do sistema de controle da
temperatura do sensor a partir do IMC-1DOF, a grandeza cuja medi¢do é simulada

nesta secdo € a temperatura ambiente onde se encontra 0 sensor.

O cendrio da simulagao realizada é composto por trés excitagdes em forma de
variagdo abrupta de referéncia, variacdo de temperatura ambiente e variacdo de
radiagdo térmica incidente sobre o sensor assim como efetuado no Capitulo 2] do
presente documento. Os parametros dinamicos e estaticos do sensor considerados
na simulacdo sdo aqueles disponibilizados pelo fabricante do dispositivo que se

encontram na Tabela[2.11

Tabela 3.1: Componentes do sistema de controle das estratégias apresentadas.

Técnica de controle F(s) C(s)
IMC-1DOF X 0,018(s4;0,0667)
0,52174(s+0,8)  0,034498(s+0,4174)
IMC-2DOF (s+0,4174) s
0,5216(s+0,8)  0,034499(s+0,4174)
DOBC (s+0,4173) s
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A respeito do caso servo, os trés controladores foram sintonizados para que
apresentem tempos similares de acomodacdo da temperatura do sensor, permi-
tindo que a comparagdo principal a ser feita seja exclusivamente relativa ao de-

sempenho regulatdrio do sistema de medigao.

A Tabela[3.1]apresenta as fungdes de transferéncias dos componentes dos sis-
temas de controle de temperatura utilizados na simulacao das trés técnicas discuti-
das. O polo de malha fechada do IMC-1DOF foi alocado em —0, 8 rad/s. No caso
do IMC-2DOF, ao pardmetro A é atribuido o valor 1,25 s enquanto que o pardme-
tro ¢ assume valor 1,25. Sobre o DOBC, foi utilizado um ganho de realimentacao

k igual a 0,0165 com constante de tempo de F(s) igual a 1,25 s.

O 40f -

O

Z 35+ —Referéncia
. --=|MC (1DOF)
= 0 e IMC (2DOF)
© 307 - -DOBC

(4h]

O

5257

I_

0 100 200 300 400
Tempo (s)

Figura 3.3: Simulacdo de controle de temperatura do sensor do sistema baseados
nas trés técnicas apresentadas.

Na Figura [3.3] podem ser vistos os resultados das simula¢des do sistema de
controle de temperatura do NTC utilizando as trés técnicas de controle que foram
discutidas neste trabalho, IMC-1DOF, IMC-2DOF e DOBC. A sintonia intenci-
onalmente comum das trés estratégias pode ser percebida nas variacdes de tem-
peratura do sensor de 25 °C para 35 °C e posteriormente de 35 °C para 40 °C,
quando todas as trés curvas de temperatura do sensor evoluem de maneira similar,

praticamente sobrepondo uma as outras.
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Figura 3.4: Detalhe da simulacdo de controle de temperatura do sensor do sistema
baseados nas trés técnicas apresentadas.

A Figura[3.4]traz em detalhes a simulac@o apresentada na Figura[3.3|principal-
mente nos instantes em que ocorrem as perturbacdes de temperatura ambiente e
radiacao térmica absorvida pelo sensor. O controle de temperatura € realizado com
agilidade quando ocorre a alteracdo de valor de referéncia. Percebe-se ainda que
mesmo quando ocorrem disturbios de temperatura ambiente no instante ¢ = 200
s, e de radiacdo incidente, no instante t = 300 s, os sistemas de medi¢do com con-
troles baseados no IMC-2DOF e DOBC respondem muito mais rdpido quando

comparados com o controle IMC-1DOF.

Tendo em vista que o objeto de estudo principal deste trabalho € a questio
regulatoria dos sistemas de medicdo baseados em sensores termo-resistivos, si-
mulagdes a respeito da medi¢do da temperatura ambiente onde se encontra o NTC

sdo apresentadas na Figura[3.5]

A Tabela[3.2]apresenta de forma sistematizada, para o caso de perturbagdo em
forma de rampa de temperatura ambiente, o tempo necessario para que a resposta
se acomode numa regido com variagdo menor que + 0,01 °C, os erros maximos
absoluto e percentual para cada técnica. Considera-se erro mdximo o valor em

que a estimativa estd mais distante do valor real da temperatura ambiente.
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Figura 3.5: Simulacdo de medicao de temperatura ambiente dos sistemas baseados
nas trés técnicas apresentadas.

Tabela 3.2: Erros e tempo de estabilizacdo da medi¢do de temperatura ambiente
em face a perturbacdo de temperatura ambiente.

Técnica de controle Tempo (s) Erro maximo (°C) Erro maximo (%)

IMC-1DOF 65,3 0,18 0,643
IMC-2DOF 17,5 0,14 0,5
DOBC 17,5 0,14 0,5

Assim como para a perturbacio de temperatura do meio, também foi analisada
e apresentada em forma de tabela (Tabela[3.3]) os valores obtidos na estimagdo a
temperatura ambiente quando ocorre variacao de radiacao térmica incidente sobre

O sensor.

Tabela 3.3: Erros e tempo de estabilizacdo da medi¢do de temperatura ambiente
em face a perturbacdo de radiacdo térmica absorvida pelo sensor.

Técnica de controle Tempo (s) Erro maximo (°C) Erro maximo (%)

IMC-1DOF 61,6 0,18 0,643
IMC-2DOF 10,6 0,45 1,61
DOBC 10,6 0,45 1,61
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Como esperado, a estimagdo da temperatura ambiente apresenta incertezas a
medida que a temperatura do sensor se distancia do temperatura de referéncia.
Uma vez a temperatura do sensor termo-resistivo estabilizada no valor de referén-
cia, a estimacao da temperatura ambiente converge para o real valor da grandeza
(valor utilizado como entrada de parametro do sensor no ambito da simulagao).
Pela propria forma de se calcular, tem-se que as incertezas inerentes a temperatura
do sensor sdo propagadas aos seus possiveis mensurandos: temperatura ambiente,

velocidade de um fluido, frequéncia cardiaca e radiacdo térmica.

Levando em considerac@o que nos casos de perturbacdo na entrada da planta,
o controle IMC-1DOF leva praticamente o tempo de malha aberta para acomo-
dar a temperatura do sensor, qualquer grandeza dependente da estabilizagcdo da
temperatura do sensor precisard do mesmo do intervalo de tempo para convergir
a um valor estdtico. A convergéncia da estimativa da temperatura ambiente, nos
casos dos sistemas com controles IMC-2DOF e DOBC, acontecem em um tempo
menor, colocando em destaque o ganho obtido de apenas substituir o sistema de

controle IMC-1DOF por outro mais apropriado para sistemas com perturbacoes.

E interessante apontar que as duas técnicas propostas como solu¢do para me-
lhorar o problema regulatério do sistema de medicdo apresentaram desempenhos
muitos proximos entre si. Isso se deve a possibilidade de um técnica poder ser re-
escrita de tal sorte que equivalha a outra, como pode ser vistos nos valores iguais
apresentados nas Tabelas e Embora haja essa equivaléncia, as duas técni-
cas possuem etapas de projeto bem distintas, recaindo sobre projetista a escolha

da estratégia de controle que melhor o convém.

A Figura fornece os resultados de simulacdo do sinal de controle para as
trés técnicas discutidas. Em relacdo ao sinal de controle do sistema, que por sua
vez é traduzido na forma de corrente elétrica a ser injetada no sensor para alcangar
a temperatura desejdvel, observa-se que ndo destoaram muito entre si, mantendo
o mesmo nivel de esforco de controle para as diversas perturbacdes simuladas.
Isso manifesta que € realizdvel se obter um beneficio maior mantendo o custo
anterior, ou seja, obter um sistema capaz de ndo apenas seguir a temperatura de
referéncia mas também rejeitar rapidamente distirbios na entrada da planta sem
a necessidade tornar complexo o sistema de controle de temperatura do sensor ou

exigir muito do dispositivo de atuagdo.
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Figura 3.6: Simulacio do sinal de controle dos sistemas baseados nas trés técnicas
apresentadas.

3.4 Resultados experimentais

Sao apresentados nesta secdo os resultados obtidos de testes em bancada uti-
lizando o sistema de medicao realimentado. Experimentos foram realizados uti-
lizando o controle IMC-1DOF e o DOBC. A técnica IMC-2DOF nao foi imple-
mentada dado que esta pode ser reescrita de forma a ser equivalente a estratégia
DOBC.

Com vistas de analisar o desempenho real das solucdes propostas ao problema
regulatdrio dos sistemas de medicao que utilizam sensores mantidos a temperatura
constante, foram implementadas em protétipo as técnicas de melhoria apresenta-

das. O protétipo de sistema de medi¢do baseado em NTC foi o mesmo utilizado
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no trabalho [39]]. A Figura [3.7]apresenta o protdtipo utilizado nos experimentos.
O esquematico do circuito do sistema de medi¢do é apresentado no Anexo deste

documento.

Figura 3.7: Protétipo do sistema de medi¢dao baseado no sensor NTC mantido a
temperatura constante.

Para a execucdo do experimento e aquisi¢do dos resultados foram utilizados
o LabView, uma placa de aquisi¢ao de dados e um notebook. O LabView ¢ de-
senvolvido pela National Instruments e seus principais campos de aplicac@o sio
medi¢do, automagdo e controle. Ele ainda oferece uma interface muito pratica e
intuitiva e a criagdo do ambiente de coleta e tratamento de dados por programa-
cdo gréfica pelo usudrio, permitindo o0 monitoramento e supervisao de varidveis
de forma mais fluida. O algoritmo realizado para os testes pode ser testado em
outros microprocessadores, inclusive com Arduino. A interface construida para a

realizacdo dos testes pode ser vista no Apéndice deste trabalho.

A Figura [3.8] apresenta o resultado experimental do sistema de medi¢do com
controle de temperatura do sensor baseado na estratégia IMC-1DOF. Vale ressaltar
que o sensor ndo estava protegido contra ventos e varia¢do de radiacao, logo estava
suscetivel a essas perturbagdes. O valor de referéncia de temperatura foi variado
diversas vezes. O seguimento de referéncia € atendido para as diversas mudancgas
de setpoint efetuadas. Nota-se que ainda assim existem pequenas oscilagdes em

torno da temperatura do NTC, o que € caracteristico de ruidos da medicao.

A Figura [3.9]introduz o esfor¢o de controle do sistema com IMC-1DOF, tra-
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Figura 3.8: Resultado experimental do sistema de medi¢do controlado utilizando
IMC-1DOF.
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Figura 3.9: Corrente elétrica fornecida ao sistema para o controle de temperatura
do sensor utilizando IMC-1DOF.

duzido em forma de corrente elétrica a ser injetada no sensor, para as diversas

mudangas de referéncia de temperatura. Como dito, o valor maximo de corrente
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disponivel ao protétipo é 3,03 mA uma vez que a fonte de tensdo da bancada tem
amplitude maxima de 10 V. Em sintese, a fonte é simples e de baixo custo e for-

nece corrente controlada por tensdo que pode ser utilizada para fins educacionais.

A perturbacdo imposta ao sistema de medi¢do foi na forma de variacdo de
radiagdo térmica e de vento. A velocidade do ar influencia diretamente no para-
metro de condutincia térmica do sensor. O comportamento do sistema de controle

de temperatura perante tais perturbagdes € apresenta na Figura|3.10
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Figura 3.10: Controle de temperatura IMC-1DOF e DOBC.

No inicio do experimento, o sensor se encontra protegido das radiacdes tér-
micas do meio e de vento através de uma tampa plastica. A tampa é removida
no instante ¢+ = 150 s e colocada de volta no instante t = 250 s. Em ambos os
sistemas de controle de temperatura, a sintonia foi definida tal que a constante de
tempo dominante de malha fechada fosse igual a 4 s. Contudo, foi assumida uma
constante de tempo do sensor NTC igual a 15 s segundo a folha de especificagdo

do dispositivo.

O seguimento de referéncia nos resultados obtidos dos testes em bancada in-
dicam que a constante de tempo foi sobre-estimada. Logo, o cancelamento de
polo e zero ndo foi executado. Em outros palavras, o zero do controlador proje-
tado fica entre o polo da origem (polo integrador) e o polo de malha aberta, o que
ocasiona uma resposta de malha fechada mais lenta do que a de malha aberta com
o IMC (1DOF). Em contrapartida, no contexto do problema regulatério, nota-se

que o projeto baseado no observador de perturbacdes contribui efetivamente no
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desempenho regulatério sem prejuizo do desempenho servo, conforme previsto.
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Figura 3.11: Corrente dos sistemas de controle IMC-1DOF e DOBC elétrica for-
necida ao sistema para o controle de temperatura do sensor utilizando IMC-1DOF.

A Figura [3.11] ilustra a acdo de controle do sistema durante o experimento.
Devido ao fato de depender das condi¢des do ambiente onde foram realizados os
experimentos, as perturbagdes nio sdo diretamente compardveis como feito nas
simulagdes em Simulink. Entretanto, o ato de retirar e colocar de volta a tampa
plastica sobre o sensor permite observar o desempenho do controlador durante os

transitorios.

Em sintese, as duas estratégias sugeridas para o problema regulatério dos sis-
temas de medicao realimentados baseados em sensores termo-resistivos ndo sao
complexas de serem empregadas. Elas possuem diferentes abordagens de projeto
e em ambos os casos foram obtidos bons resultados simulacionais quando com-
parados ao controle baseado em modelo interno com um grau de liberadade. A

reducdo de tempo de acomodacdo da temperatura do NTC foi alcangada.

As estratégias proveram ao projeto de sistema de controle maior liberdade para
adequar as especificacdes o desempenho regulatério sem prejuizo do ja adequado

seguimento de temperatura de referéncia.

Vale salientar que ao se utilizar o controle baseado observador de perturba-
¢do existe a vantagem de monitorar constantemente a perturbacdo na entrada da
planta. O projeto com observador, diferentemente do IMC-2DOF, ndo tem por

prioridade considerar o cancelamento do filtro, tornando-o ainda mais fécil de ser
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projetado.
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Capitulo 4

Compensacao do efeito transitorio

E apresentada neste capitulo mais uma técnica com finalidade de melhorar o
desempenho do sistema de medi¢do baseado em sensores NTC mantidos a tem-
peratura constante quando ocorrem transitorios de temperatura. Desta vez, tem-se
como oportunidade de melhoria do sistema de medicao a possibilidade de ndo ser
necessdria a hipdtese de regime permanente para o cdlculo da estimativa de uma

grandeza de interesse.

Nos célculos das diversas grandezas passiveis de serem medidas pelo sistema
realimentado baseado em sensores termo-resistivos, a derivada da temperatura do
sensor ndo € contemplada. O que comumente € feito € esperar o tempo neces-
sario de esvanecimento do efeito transitorio da temperatura do sensor, ou seja,
na pratica espera-se a varia¢do de energia interna do sensor tender a zero. Desta
maneira, mesmo quando € projetado um sistema de controle capaz de encurtar o
tempo de resposta e que seja adequado ao propdsito regulatério, € crucial esperar

a temperatura do sensor se estabilizar para realizar a medi¢ao apropriada.

Tendo em conta que o tempo de espera da acomodacdo da temperatura do sen-
sor implica diretamente no tempo espera para a adequada medicao da grandeza de
interesse como, por exemplo, a temperatura ambiente, € proposta uma compensa-

¢do da derivada da temperatura do sensor.

A compensagdo tem por objetivo tirar proveito da informacdo da derivada do
sinal desejado e utilizd-la no cdlculo da grandeza de interesse, possibilitando que
a sua estimativa convirja ao valor estdtico de forma mais rdpida e diminuindo
as incertezas e flutuagdes das medidas. Sdo propostas duas aproximagdes neste

capitulo: estimagao do efeito transitério por abordagem numérica e estimagao por

53



meio de filtragem analdgica.

A fim de melhorar a relagdo sinal-ruido da varidvel estimada € aplicado um
filtro passa-baixas de segunda ordem. O filtro é encarregado de reduzir os ruidos
de altas frequéncias, permitindo maior qualidade na aproximacao para as baixas
frequéncias. A contribui¢do tem em vista ainda a similaridade entre as densida-
des espectral de poténcia dos sinais ndo compensados e dos compensados, o que
indica que a abordagem proposta reduz o tempo de resposta, mas ndao degrada a

qualidade da varidvel medida.

A compensacido do efeito de transitério da temperatura do sensor no cédlculo
do mensurando tem o compromisso de de aproximar os valores medidos aos reais
valores da grandeza. Neste sentido, faz-se necessdrio se estimar a derivada de

temperatura do sensor.

Neste capitulo as estimativas de temperatura ambiente, radiacdo e velocidade
de fluidos nas quais é contemplada a estimacdo da derivada de temperatura do
sensor sio denotadas respectivamente por T,(¢), H(t) e ¥(t). A compensagio da
derivada é denotada por T(t). Sendo assim, a temperatura do ambiente pode ser

estimada por

T(1) = Tu(t) + 22 T3(0). (@.1)

H(t)=H(t)+ —T(1), 4.2)

0
=
S
—~
~
SN—
3|

4.3)

4.1 Estimacao transiente via filtro digital

Existem alguns métodos de aproximacdo de derivada com base em cdlcu-
los numéricos, a saber, Forward, Backward, bilinear. A diferenciacdo numé-

rica da temperatura utilizada no presente trabalho € do tipo backward. O método
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backward resulta na aproximacdo de derivada de um sinal amostrado baseada na
razdo da diferenca entre dois pontos consecutivos deste mesmo sinal pelo periodo

de amostragem.

Ao se realizar a aproximacao, ndo € assegurada a integridade da derivada visto
que existem erros intrisecos ao proprio processo de aproximar. No entanto possi-
bilita um cendrio mais atrativo a estimativa da grandeza de interesse, um cendrio
em que a derivada ndo € omitida e sim considerada mesmo que de forma aproxi-

mada.

Sejam y(7) um sinal continuo no tempo e y(kh) sua versdo amostrada com
periodo de amostragem 4. A aproximacao pelo método backward € expressa para

esse sinal amostrado como sendo

dy(t) o0 YIkh] —y[(k—1)A]
Tl y[kh] = b , (4.4)
ou simplesmente
dy(t) oo ylkl—y[k—1]

Nota-se que para o cdlculo numérico de aproximacao, € crucial ter as medidas
do sinal no instante atual e num instante imediatamente anterior espagados no

tempo justamente pelo valor do periodo de amostragem.

No caso do presente trabalho, o sinal de interesse cuja a derivada pretende-se
aproximar € a temperatura do sensor NTC, T;(r). Sendo assim, tem-se que a Eq.

(#.4) pode ser rescrita como

13

dTy(t) _
a7

k] = L[] _Zs[k_ 1]. (4.6)

Tomando o caso em que a grandeza de interesse a ser medida é a tempera-
tura ambiente e considerando a derivada da temperatura do sensor no célculo de

estimativa, tem-se que ao aplicar a aproximac¢do numeérica resulta em

;o G T — Py +cth(w)
' Gth ’

(4.7)

A grande questao da técnica apresentada é qual o valor de periodo de amostra-

gem h a utilizar. A escolha de 4 € importante visto que ndo deve ocasionar relativas
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perdas de informacdo do sinal a partir da aproximacio e que simultaneamente ndo

deve exigir esforcos computacionais desnecessarios.

Sobressaltando a questdo da qualidade da aproximacgao da derivada da tempe-
ratura do sensor na estimativa da grandeza de interesse, foi realizada uma anélise
da aproximacao no dominio da frequéncia. Tal compensacio de derivada pode ser
expandida para outros casos diversos ao tema deste trabalho em que os transitorios
de sinais acarretem num prolongamento na espera para a acomodacgdo do sinal e,

posteriormente, a devida medi¢do da grandeza de interesse.

Desta forma € vélido o estudo da compensacdo de derivada através de sua
transformada de Fourier. Seja a transformada de Fourier de y(7) dada por Y (j®)
e a transformada do sinal amostrado y(kh) igual a Y (e/®"), a aproximacio da
derivada do sinal no dominio do tempo € descrita por
Y(ej‘”h) - e*j‘”hY(ej‘”h)

h

jooY (jo) ~ , (4.8)

ou ainda , ,
Y (e/M)[1 — e/

h

A expansdo por série de Taylor pode ser aplicada a exponencial em ®, mais

JjoY (jo) ~

(4.9)

especificamente o caso em que os polindmios da série sdo centrados em zero,
resultando na série de Maclaurin. A série de Maclaurin de uma exponencial por

sua vez € descrita como sendo

> X" x x> X
X _ —_
flx)=e —.E —.—1 —1!+—2!+3!+... (4.10)

=

De forma equivalente, a exponencial em j® deve ser aproximada por
joh  (—joh)?  (—joh)?
ok | (—joh)  (~joh)

joh _
e =1-T 21 31

T 4.11)

Considerando que a aproximagdo seja realizada até a segunda ordem das po-

téncias da série, tem-se que

: ioh  (joh)?
e_]mhzl—]T—l—%, (4.12)
ou ainda de forma simplificada
(joh)®

e /M~ 1 — joh+

5 (4.13)
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Ao realizar a substitui¢do da Eq. (4.13) na Eq. (4.9)), tem-se como resultado

Y (/)] jooh — U]

JoY (jo) ~ - S (4.14)

Multiplicando ambos os lados da Eq. (4.14) pelo periodo de amostragem #,
tem-se que

(jon®

5

JohY (jo) = Y (/") joh — (4.15)

A Eq. (.15) revela um aspecto importante quanto a qualidade da aproximagao
da derivda do sinal y(7). A aproximacdo por série de Maclaurin expandida até a

segunda ordem pode ser realmente boa se uma certa condi¢do for atendida. Caso

2
wh > @, (4.16)

R
o termo @ pode ser negligenciado, resultando apenas o termo jwh. Em outras

palavras, a Eq. (4.15)) seria reescrita por

JohY (jo) = Y (/) jon]. (4.17)

Simplificando a Eq. (4.16), obtem-se que

2> oh. (4.18)

Assumindo que ® esteja no intervalo [0, ®y4], em que My, é a mixima
frequéncia de interesse do sinal a ser aproximado, ao considerar o pior caso tem-se
que

Opaxh <K 2. (4.19)

O critério de amostragem de Nyquist sugere que a frequéncia de amostragem

; respeite a seguinte condi¢ao

21
W = M > 20max, (4.20)
ou ainda
Opaxh < T. (4.21)

Percebe-se que uma vez atendida a condi¢do que assegura uma boa aproxima-

¢do a condi¢do de Nyquist também € atendida. Quando o periodo de amostragem
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escolhido é muito menor que a metade da maior frequéncia do sinal de interesse
a qualidade da aproximagdo € assegurada. Quanto menor o valor de A, mais pro-

ximo do sinal real o sinal aproximado estar4.

O erro da estimativa da derivada do sinal E (e/®") pode ser calculado por

[1— e_j“’h]

E(e/®") = jooY (e/) — v (/) p

(4.22)

Por fim, utilizando novamente a expansdo da exponencial por série € majo-

rando pela terceira ordem, tem-se que a magnitude do erro € limitada por

2 2
B0 < |mY<ef‘°h>|\/ (%) +(%°) @23)

oh oh

2
_ johy| " e
= oY (/)5 1+< 3) (4.24)

na qual |@Y (e/®")| fornece uma estimacio da intensidade da resposta em frequén-

cia da derivada; o fator %h é muito menor que a unidade; e que [(0h)/3]> <

[(h)/2]2.
Em resumo, com vias de obter uma boa aproximacao, a escolha do periodo de

amostragem deve ser feita com a devida atencao para satisfazer a condi¢do da Eq.

@.19).

4.1.1 Filtro de atenuacao de ruido

Como anteriormente dito, a aproximacdo traz um erro de alta frequéncia in-
desejavel nas estimativas. Portanto, € utilizado um filtro passa-baixas de segunda
ordem para atenuar os ruidos de altas frequéncias nas medidas. O filtro digital

proposto € expresso por:

F(z2) = (2) _ {(1 — 8>Z] 2, (4.25)

em que 7¢(z) é a estimativa j4 filtrada da temperatura do sensor € 8 que define

a largura de banda do filtro e esta compreendido entre (0,1).
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A saida do filtro € dada por

(22 — 287+ 8T (z) = (1+8)*2*Ti(2), (4.26)

2Ty(z) = 28277 (2) — 8T (2) + (1 + 8)°2° (). (4.27)

E vilido apontar ainda que o tempo de acomodacio (98%), t,, deste tipo de

filtro de segunda pode ser aproximado a

6h

Com isso, tem-se que a escolha do periodo de amostragem assim como o polo
de F(z) influenciam diretamente na resposta na saida do filtro. Logo em forma de
equacdo a diferencas, a estimativa filtrada da derivada de temperatura do sensor

pode ser escrita como sendo

Tylk+2] = 28Ty [k + 1] — & Ty [k] + (1 +8)* T [k + 2], (4.29)
ou ainda,

Tyk] = 28T [k — 1] — 8 Ty[k — 2] + (1 4+ 8)* T3 [k], (4.30)

A férmula da aproximacao da derivada, Ts[k], pode ainda ser substituida na

Eq. (4.30):

Tylk] = 28T¢[k — 1] — & T¢[k — 2] + (1 +8)? {

(4.31)

Ty[k] — Tilk — 1]
|

Percebe-se entdo que para a implementacdo do filtro proposto € necessario
para o célculo do filtro os dois dltimos valores da saida filtrada bem como o esti-

mativa ndo filtrada da derivada.
Cabe ressaltar que o ganho em altas frequéncias é dado por

, 2(1-28)?
Iy P = g

e que O tem influéncia direta tanto na atenuacdo de ruido de altas frequéncias

(4.32)

quanto no tempo de resposta do filtro. A medida em que d tende a 1, o ganho de

altas frequéncias € reduzido, porém aumenta o tempo de resposta.
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4.2 Estimacao transiente via filtro analégico

A solugdo analdgica para a compensacao de derivada de temperatura do sensor
¢ muitas vezes desejdvel, pois apresenta baixo custo e tamanho reduzido. Assim
como no caso digital, o filtro analégico proposto se designa a melhorar a relacao
sinal-ruido na medicdo e pode ser implementado em CMOS. O filtro é expresso
por

- ()
Ty(jo) = (rfj(Jo—H)Z
no qual T4 > 0 e € usado para contrabalancear o tempo de resposta € a atenuagao

Ti(jo) (4.33)

os ruidos nas medidas. No caso do filtro analdgico
Ty(jw)
0" T3 (j0)

=0. (4.34)

A Figurafd.T|apresenta o diagrama do filtro analdgico. T, € definido a partir do
produto R;C; enquanto que R, = 1/C;. Na figura Ty é representado por Vout(r)

enquanto que 7y(t) é representado por Vin(t).

Ry

W

R i
T, {t) Ry 7 (t)

—W—H 1
£> T

Figura 4.1: Diagrama de estimacdo de transitorio.

Neste sentido, a funcdo de transferéncia da temperatura para a aproximagao

filtrada da derivada de temperatura é dada por

Tf(s) . R2C1s
Ty(s)  (RiCps+1)2 (4.35)

Deste modo, € possivel medir a temperatura ambiente, radiacdo térmica ou
velocidade do fluido compensando a derivada de temperatura do sensor nos res-
pectivos cdlculos. As novas estimativas podem ser realizadas a partir de um pro-

cessador digital ou por operagdes analdgicas.
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4.3 Calibracao do ganho

O desempenho do método proposto de compensacdo de transitério depende
diretamente dos parimetros do sensor C,,, G;;,, O, S € ¢, uma vez que estes ser-
virdo na composi¢io do fator multiplicativo da aproximacdo de derivada, T(t)
no cdalculo da estimag¢do do mensurando. De fato, estes paramétros irdo compor
o ganho da compensacdo do transitorio realizado nas estimagdes da temperatura

ambiente, radiacdo térmica ou velocidade do fluido.

No caso da estimacdo da temperatura ambiente o ganho atribuido a compen-
sacdo de transitério é determinado por Y, = Cy,/ G;1, como pode ser visto na Eq.
(#.1). O ganho de compensacio vy, quando a varidvel que se pretende medir é a
radiagdo térmica do meio, é deteminado por Y, = Cy;,/(aS). Enquanto que para o
caso da estimagdo da velocidade do fluido, o ganho da compensacdo € determi-

nado por 7y, = Cy;,/(Sc2).

Felizmente, na condi¢ao de equilibrio do sistema de medi¢ao, ou seja, quando
nao had mais variacdo de energia interna do sensor, os possiveis erros de parame-
tros do sensor ndo possuem efeitos no método de compensagado de transitérios de
temperatura. No entanto, corre¢des nos ganhos supracitados podem ser realizadas
com intuito de ponderar de forma conveniente a compensagao dos transitorios a
partir de um simples procedimento de calibra¢do. Neste sentido, os ganhos ; e 'y,
podem ser obtidos diretamente enquanto que o ganho 7, € obtido através de um

teste em que o mensurando € considerado constante.

Para fins de calibragdo, o mensurando deve ser aproximadamente constante,
ndo variando muito, durante o procedimento de estimacdo. Durante o teste, a
temperatura do sensor deve variar através da modificacdo da poténcia elétrica do

dispositivo.

Considere o sinal amostrado y.(kh) e que
Yo (kh) = Yexo(kh) + ze(kh), (4.36)

na qual xe (k&) e ze (kh) sdo sinais que constituem yo (k%) e cujos valores sdo conhe-
cidos. Logo, Ye pode ser facilmente obtido caso os valores esperados de ye(kh),
chamados de y,, sejam conhecidos. Uma sugestdo para a determinacdo de Y, €

a aplicacdo do método dos minimos quadrados, que visa justamente minimizar o
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erro quadratico médio entre os valores esperados e os valores reais de ye(kh). E
cabivel frisar que a calibracdo se demonstra interessante também nos casos onde

ndo se tem conhecimento dos valores dos parametros do sensor.

4.4 Simulacoes

Para andlise de desempenho da compensa¢do de derivada através de aproxi-
macdo backward foram feitas simulagdes para trés periodos de amostagem. O
objetivo principal de ter sido escolhido diversos periodos de amostragem € poder

comparar o ganho de tempo obtido na acomodacao da temperatura do sensor.

O cendrio da simulacdo foi 0 mesmo utilizados nos outros capitulos deste tra-

balho justamente para nio destoar as condi¢des de andlise e comparacao.

A estratégia utilizada de controle de temperatura do sensor do sistema de me-
dicdo é o IMC-1DOF para que possa ser observadas as vantagens de se usar a

compensagdo de derivada.

E ilustrado na Figura o resultado da simulacdo da medi¢ao da temperatura
do meio. Na estimativa da temperatura ambiente foi utilizada a compensacao atra-
vés de aproximacao numérica da derivada da temperatura do sensor com valores

de periodos de amostragem iguais a 0,2s, 0, 1s e 0,05s.

A Tabela {i.T] apresenta os valores obtidos na estimagdo de temperatura am-
biente em face a perturbacio de temperatura quando utilizada a compensacgao de

derivada por aproximagdo numérica.

Tabela 4.1: Erros e tempo de estabilizacdo da medicdo de temperatura ambiente
utilizando a compensacao de derivada backward em face a perturbacao de tempe-
ratura ambiente para diversos periodos de amostragem.

Periodo de amostragem A (s) Tempo (s) Erro maximo (°C) Erro maximo (%)

0,2 3,1 0,07 0,25
0.1 1,4 0,03 0,11
0,05 0,6 0,01 0,036

A curva em vermelho € referente a estimativa da temperatura ambiente utili-

zando o mesmo controle utilizados nos trabalhos bases que motivaram o estudo
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Figura 4.2: Simula¢do da estimativa de temperatura ambiente com compensagao
de derivada de temperatura do sensor para periodos de amostragens distintos.

deste documento, o controle IMC-1DOF e nenhuma compensacao de derivada, ou
seja, omitindo-a no cédlculo. A diferenca entre os tempos de acomodacao das es-
timativas dos sistemas com e sem compensacdo de derivada nao divergiram tanto

no caso servo, quando acontece a mudanca da temperatura de referéncia.

Em contrapartida, quando a curva em vermelho € confrontada com as ou-
tras curvas, que representam as estimativas da temperatura ambiente utilizando
o mesmo controle da anterior porém com a compensac¢do da derivada baseada em
diferentes periodos de amostragem, € notdvel a convergéncia mais rapida da me-
dicdo em face a perturbagdes na entrada da planta, seja na forma de variacdo de
temperatura do meio ou mesmo da radiagcdo térmica absorvida pelo dispositivo de
medicao.

A Tabela|d.2) apresenta os valores obtidos na estimagio de temperatura ambi-
ente em face a perturbacio de radiagcdo térmica incidente sobre o sensor quando

utilizada a compensacgao de derivada por aproximag¢ao numérica.

A Figura [4.3] fornece uma visualizagdo mais detalhada do resultado da simu-

lagdo apresentado na Figura[d.2]
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Tabela 4.2: Erros e tempo de estabilizacdo da medi¢do de temperatura ambiente
utilizando a compensacdo de derivada backward em face a perturbacio de radia-
¢do térmica para diversos periodos de amostragem.

Periodo de amostragem 4 (s) Tempo (s) Erro maximo (°C) Erro méaximo (%)

0,2 6,1 1,21 4,32
0,1 5.4 0,54 1,93
0,05 4,1 0,14 0,5

A melhoria na acomodacdo ja é perceptivel desde a curva pontilhada em rosa,
que representa a estimativa com compensa¢do de derivada com tempo de amos-
tragem h = 0,2. Existem picos nas curvas da estimativa da temperatura ambiente
que consideram a compensacao de derivada quando acontecem a variagdo abrupta
de temperatura de referéncia e radiacdo térmica absorvida. Isso acontece porque
a aproximacao numérica utilizada leva em consideracao apenas dois instantes no

calculo.

Os picos acontecem justamente quando a primeira parcela da aproximagao,
que representa a temperatura do sensor Ty[kh] assume um valor mais distante da
nova temperatura de referéncia, posto que ela estava controlada a permanecer no
valor da antiga referéncia. Enquanto que a segunda parcela da aproximagdo se
refere a um passo imediatamente anterior, T;[(k — 1)A], quando o temperatura do
sensor ja supostamente estava acomodada e mais proxima do antigo valor de re-
feréncia. Logo a diferenca entre tais parcelas tendem a ser maior no instante da
variagdo abrupta, ocasionando os picos vistos no grafico. Entdo, conclui-se que
quanto maior for a amplitude da variacdo da perturbacido percebida pelo sensor
NTC, maior tende a ser o pico na estimativa da grandeza de interesse, que no caso

da simulagdo realizada € a temperatura ambiente.

Corroborando o que foi justificado precedentemente, tem-se o caso da pertur-
bacdo em forma de variacdo da temperatura do meio. Como a perturbagdo foi
inserida no sistema de medicao em forma de rampa, os valores da temperatura
ambiente em dois instantes imediatamente préximos e espagados por & tendem a
variar menos que no caso das perturbacdes em foma de degrau (variacdo abrupta
num determinado instante). Sendo assim, o efeito da rampa de temperatura am-

biente na saida tende a ser mais sutil em comparacao as outras perturbagdes. Por
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Figura 4.3: Detalhe da simulacdo da estimativa de temperatura ambiente com
compensacao de derivada de temperatura do sensor para periodos de amostragens
distintos.

1ss0, ndo se constata um pico na medicdo de temperatura ambiente quando da

perturbacao de temperatura do meio.

4.5 Resultados experimentais

Assim como para a estratégia de controle proposta, também foi aplicada na
pratica a sugestao de compensacao de derivada de temperatura do NTC através de
aproximacdo numérica. Os testes experimentais realizados no sistema de medig¢ao
tiveram o objetivo de permitir elencar as vantagens em se utilizar a compensacgao
de derivada de temperatura e foi utilizado o caso em que a grandeza de interesse

€ a temperatura ambiente.

O periodo de amostragem utilizado 7 = 0, 1s e 0 9 do filtro igual a 0,9. Pertur-
bacdes de temperatura ambiente foram intencionalmente ocasionadas para ana-
lisar o desempenho do sistema de medi¢do visto a acdo regulatéria precdria do

sistema original.

Os resultados experimentais sdo apresentados em trés etapas. A primeira se
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trata da estimacdo da temperatura ambiente pelo sistema de medicao utilizando e
ndo utilizando a compensagdo de transitorio estudada neste capitulo. Nesta pri-
meira etapa sdo usados os valores nominais dos paramétros do sensor disponiveis
na folha de especificacdo do dispositivo. A segunda se baseia em uma pequena
mudanca em relagdo a primeira etapa: a correcdo do ganho de compensacao de
transitorios proposta € implementada. E a dltima etapa traz a discussdo sobre o
efeito indesejdvel do ruido nas medi¢des. Cabe frisar que durante os testes, foi
considerado que a temperatura ambiente ndo variou significativamente uma vez

que o intervalo de valores encontrados no experimento € relativamente pequeno.

A Figura [4.4] permite fazer comparagdes entre os resultados das medicoes de
temperatura ambiente para os dois casos, com € sem compensacdo de derivada
de temperatura do sensor termo-resistivo. A resposta € melhorada ao se utilizar a
compensacao e exclui-se a necessidade de se esperar o esvanecimento do transito-
rio de temperatura para coletar adequadamente as medidas. Os picos da resposta
utilizando a compensac¢do sdo menores € a estimativa de temperatura ambiente va-
ria numa faixa mais estreita quando comparado com o caso em que nao se utiliza

a compensacao.

(8]}
o

HN
o

—Ta (sem comp.)
= =Ta (com comp.)

Ta estimada (°C)
W
o

0 100 200 300 400
Tempo (s)

Figura 4.4: Medicao de temperatura ambiente com e sem compensacdo de deri-
vada.
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A Figura[d.3|traz detalhes das curvas apresentadas pela Figura[d.4]e possibilita

ainda para poder melhor analisar o desempenho do sistema com compensagao.

Detalhe 1 Detalhe 2
OL) 30 [ [ [ O(-) 35 T T
; ; =——Ta (sem comp.)
2 05 230 = =Ta (com comp.)
E £
% =——Ta (sem comp.) 4%' 25
@ = =Ta (com comp.) @
F=20"— ' ' ' = ‘ ‘ ‘
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (s) Tempo (s)
2 Detalhe 3 Detalhe 4
9 93
- e ——Ta (sem comp.)
'g 'g 30 = =Ta (com comp.)
E £
g = Ta (sem comp.) 430_; 25
|9 = =Ta (com comp.) |E
20 ' ' ' ' ' ' '
200 220 240 260 280 300 320 340
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.5: Detalhes da medicdo de temperatura ambiente com e sem compensa-
¢do de derivada.

E possivel notar pelos grificos de detalhes que ao se utilizar a compensagio
de derivada, a estimativa de temperatura ambiente apresenta um comportamento
que converge mais rapidamente. Ela apresentou variagcdes menores nos instantes
onde ocorreram as perturbagdes que o caso em que a compensacao nao foi im-
plementada. Isso denota que o efeito da perturbacdo na entrada do NTC sobre a

medi¢do da temperatura ambiente foi atenuada.

Ao preferir utilizar a informagdo da derivada de temperatura do sensor, que
anteriormente ndo era aproveitada no célculo de temperatura ambiente, tem-se a
vantagem de aproximar as medidas do valor real sem precisar esperar completa-

mente o tempo de acomodacgdo da resposta do sistema diante de perturbagdes.

67



O segundo resultado experimental ¢ apresentado detalhadamente na Figura[4.6|
. A correcdo de ganho € aplicada no teste em que o sensor € protegido de ventos
e da radiagdo térmica do meio. Para tal experimento o ganho de compensacao
de transitério foi calibrado em vy, = 0,91C;;,/ G;,. As diferencas entre as medi-
das da temperatura ambiente utilizando e nao utilizando a corre¢do de ganho sdo
bem simpldrias. De fato, ndo hd uma melhoria tdo significativa para este caso.
No entanto, os desvios padrdes obtidos pela série de dados dos casos sem com-
pensacdo, com compensagdo € com compensagdo associada a correcao de ganho
foram, respectivamente, 1,61, 0,70 e 0,64. Isso aponta que o método de compen-
sa¢do associado a correcdo de ganho fez a temperatura ambiente variar numa faixa
de valores menor. Cabe lembrar que o método sem compensacio de transitdrio
¢ derivado do principio da equivaléncia elétrica onde a temperatura do sensor é
controlada a partir da poténcia elétrica fornecida, que por sua vez € obtida a atra-
vés de uma varidvel manipuldvel em bancada, como corrente ou tensao elétrica.

O controle utilizado € baseado na estratégia IMC-1DOF.
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Figura 4.6: Medicao de temperatura ambiente com e sem compensacao de transi-
térios e com correcao de ganho.
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A amplificacdo de ruido se faz uma questdo interessante no presente pro-
jeto visto que a operacdo derivativa abordada traz consigo amplificacdo em al-
tas frequéncias. Se um filtro passa-baixas ndo for implementado, a medi¢ao da
temperatura ambiente serd invidvel de ser realizada nas aplicagdes préticas, como
pode ser visto na Figura.7
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Figura 4.7: Medi¢do de temperatura ambiente com compensa¢do de transitorio
nao filtrada.

A importancia do filtro passa-baixas de segunda ordem pode ser analisada
através do periodograma das estimativas de temperatura ambiente com e sem com-

pensagdo de transitérios, como fornecido na Figura[4.§]

A densidade espectral de poténcia aponta a similaridade da resposta de alta
frequéncia da abordagem proposta e do caso sem compensacdo. Em resumo o
método proposto é capaz de melhorar a resposta transitéria mesmo para frequén-
cias abaixo de 1Hz, no entanto a resposta em altas frequéncias € similar ao caso
original (sem compensagdo). E possivel notar a tendéncia constante nas altas
frequéncias do periodograma. Isso se deve ao fato de que em altas frequéncias
o ruido influencia de forma mais intensa na resposta obtida. Em contrapartida,
isto ndo € observado em baixas e médias frequéncias. A poténcia do sinal nas al-
tas frequéncias € relativamente menor quando comparado com as baixas e médias
frequéncias. Isto aponta ainda a eficdcia da proposta de filtrar a estimagao obitda

pela compensacdo de transitorio.
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Figura 4.8: Periodograma da medicdo de temperatura ambiente para estimacao da
densidade espectral de poténcia.

Ainda foi realizado um experimento em que o sensor ¢ imunizado de pertur-
bacdes de ventos e de radiacdo térmica por um protetor plastica. O intuito deste
experimento € reafirmar a vantagem do método proposto de compensagdo. O ex-
perimento com a protecdo plastica potencializa o efeito de auto-aquecimento do
sensor uma vez que parte do calor emanado do sensor ndo € passado para o meio
por conta da prote¢do, porém os efeitos de perturbagdes externas ao sensor sao

mitigados.

Ainda sobre o experimento com o protetor plastico, a temperatura do sensor
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e o corrente elétrica tiveram suas variacdes significativamente reduzidas, como
indicado na Figura[4.9] visto que o sensor nio estd mais completamente exposto as
perturbacdes em forma de vento e radiacdo térmica. A estimagdo da temperatura

ambiente também passou a variar menos durante este experimento.
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Figura 4.9: Medicao de temperatura ambiente com e sem compensacao de transi-
tério - Caso com protetor pléstico.

Os valores de temperatura ambiente estimada no regime permanente ndo sao
constantes para diferentes pontos de operacao de temperatura do sensor devido ao
fato do protetor plastico amplificar o efeito de auto-aquecimento do dispositivo.
Em contraste, a compensagao de transitorio € constante para diversos pontos de
operacdo. Isso € esperado visto a linearidade de equag@o de balanco de energia do

sensor quando € considerada como entrada a poténcia elétrica.

Vale ressaltar que tanto o sistema que ndo utiliza a compensacao quanto aquele
que utiliza apresentam a mesma resposta no regime permanente. Contudo, o
tempo de resposta do sistema com compensacdo de transitorio € menor. De fato
o tempo de resposta é definido principalmente pela constante de tempo do filtro
que por sua vez € definido levando em conta ndo apenas a reducio do tempo de

resposta mas também a atenuagao do ruido de alta frequéncia.

Foi-se definida uma faixa de tolerancia de £0,5°C para poder melhor analisar

o método proposto. O intervalo entre 60s e 150s foi tomado para fins compa-
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rativos. A Figura [4.10] indica que a acurdcia do método proposto nao difere do
método original pois ambas estratégias convergem para o mesmo valor em regime
permanente. Porém, a implementacdo da compensacdo reduz o tempo de resposta
e faz com que a temperatura alcance a faixa de tolerancia sem a necessidade de
considerar o regime permamente da temperatura. Nesse experimento houve uma
variagdo de temperatura de referéncia intencional para possibilitar a comparacao

dos tempos de acomodacdo das trés situacoes.
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Figura 4.10: Medicao de temperatura ambiente com e sem compensacao de tran-
sitério - experimento com o protetor plastico. A faixa de tolerancia € indicada no
grafico como a regido sombreada e os tempo em que a medi¢do entrou na faixa de
tolerancia sao indicados por linhas verticais.

Os tempos de acomodagdo para os trés casos estudados - método sem com-
pensacdo; método com compensacdo; e método com compensagdo e corre¢do de
ganho- foram respectivamente 28, 1s, 10, 1s e 2, 3s. Com isso, tem-se que a grande
contribui¢do do método proposto é a reducido do tempo de resposta e a reducao

dos erros oriundos dos transitorios.

A solucido digital apresentou-se de forma mais pritica em comparagdo a so-

lucdo analégica. A aproximacao realizada foi eficaz na compensagdo dos tran-
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sitérios de temperatura do sensor através da aproximacao do tipo backward. Tal
aproximagdo mostrou simples na implementagdo numérica e proporcionou signi-
ficativa melhora no tempo de acomodag¢do da medi¢do de temperatura ambiente
no que tange o problema regulatério do sistema. Mesmo ao se utilizar um periodo
de amostragem de 0,2s, a estimativa converge de forma rapida, contrastando com

o tempo necessario da medi¢@o para o caso sem a compensacdo de derivada.

Deve-se ter em mente ao se utilizar esta técnica de compensac¢do de derivada
que nem sempre € ideal utilizar um valor muito pequeno de periodo de amostra-
gem pois tal escolha geraria um conjunto muito maior de amostras, ocasionando

um maior esforco computacional no tratamento do sinal em questao.
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Capitulo 5

Conclusao e trabalhos futuros

Os sensores termo-resistivos sao bastante empregados em sistemas de medi¢ao
de temperatura ndo sé por seu baixo custo mas também por seu desempenho.
A configuracdo em que se mantém a temperatura do sensor constante permite
ter respostas mais rdpidas quando comparadas as outras configuragdes possiveis.
Nesses sistemas a temperatura do dispositivo de medicao é mantida através de
um sistema de controle, o que permite que estimativas de grandezas possam ser
realizadas a partir dos valores de temperatura do sensor e de outras varidveis e

parametros.

Contudo, para uma medi¢do alheia a incertezas, € esperado o tempo neces-
sario para a acomodac¢do da temperatura do sensor. As perturbacdes as quais o
sistema de medigdo estd submetido acarretam em incertezas nas estimativas, pro-
longando ainda mais o tempo de acomodacdo da varidvel de saida. Logo, o pre-
sente trabalho buscou encontrar solucdes para mitigar os efeitos dos transitorios
nas medi¢des realizadas pelo sistema. Foram percebidas duas oportunidades de
melhorias do sistema. A primeira € a utilizacdo de um controle que se compro-
meta em melhorar o seguimento de referéncia assim como a agdo regulatéria. A
segunda oportunidade se trata de utilizar uma técnica de compensacdo de derivada

nos calculos das estimativas.

Foi mostrado que o sistema de controle a ser utilizado pode ndo ser muito
adequado se negligenciada a regulacdo do sistema. O desempenho do sistema em
controlar a temperatura do sensor em face a perturbagdes na entrada do dispositivo

€ fundamental na acomodacao rdpida da varidvel de saida.

Quando utilizada a estratégia de controle por modelo interno com um grau de
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liberdade, IMC-1DOF, foi verificado que a acdo regulatéria é bastante precaria
visto que se leva o tempo de malha aberta para que o sistema anule completa-
mente o efeito da perturbacio na saida. O sistema de medi¢c@o ndo estd isento as
pertubacdes de temperatura ambiente, de fluxo de fluido que circunda o sensor,
fazendo com que a sua condutancia térmica varie, de radiacdo térmica incidente,

aumentando a energia térmica do dispositivo.

As solugdes propostas de controle por este trabalho tangem o desempenho re-
gulatério do sistema visto que € o caso mais critico na medi¢do da grandeza de
interesse. Ao todo foram propostas duas técnicas de controle a serem adotadas.
As técnicas de controle estudadas, IMC-2DOF e DOBC, se propde de forma mais
ampla a ndo apenas adequar a acdo servo do sistema mais também a acao de re-
jeicdo de perturbacdes. Em geral, os novos controladores ndo sao complexos de
serem projetados. De fato, o IMC-2DOF ao dispor de mais um parametro a ser
definido para atender as especificagdes do projeto de controle € uma aprimora-
¢ao da estratégia IMC-1DOF. Enquanto que o DOBC ¢€ projetado tendo em mente
as perturbacdes do sistema. Pelos resultados experimentais obtidos, é possivel
confirmar que o controle proposto alcancou o objetivo de reduzir o tempo de aco-
modac¢ao mesmo na presencga de perturbacdes, o que o controle IMC-1DOF nao

realizava.

A grande vantagem percebida do DOBC € a possibilidade de monitorar as
perturbacdes do sistema, tal acdo pode ser interessante na analise das condi¢des
ambientais onde se encontra o sistema de medi¢cao. Outra observagao a ser feita é a
equivaléncia entre as estratégias de controle propostas. Ao especificar a dinamica
da mesma maneira nas simulac¢des, foi possivel notar que acao regulatéria foi a

mesma em ambos 0S casos.

Outra oportunidade de mitigar os efeitos dos transitdrios e de se obter a acomo-
dacdo da temperatura do sensor num menor intervalo de tempo € a compensacdo
de derivada por aproximac¢do do tipo backward. Na implementacdo dessa ferra-
menta inédita para este tipo de problema, a escolha do periodo de amostragem
tem grande destaque na relagdo de custo x beneficio em virtude de ter que garan-
tir uma boa aproximacao sem acarretar em esforcos desnecessarios a aquisicao e
processamento de dados. Os filtros digitais e analdgicos sdo tteis na resolucao da

estimacao do efeito transitorio, sendo que a abordagem digital necessita de um fil-
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tro para melhorar a relagdo sinal-ruido da grandeza estimada. Deve-se ter em vista
ainda o beneficio obtido do fato de se calibrar o ganho da compensacgdo. O ato de
ponderar a estimacao do efeito transitdrio fez com que o sistema de medigdo res-
ponda de forma ainda mais interessante como pode ser visto nas simulacdes e nos
resultados experimentais. Outro ponto importante que deve ser apontado € a qua-
lidade e comportamento do resultado experimental quando o sistema é protegido

por radiacdo e por vento.

As solugdes propostas, o controle DOBC e a compensa¢do de derivada por
aproximacgao backward trouxeram melhorias no tempo de espera da acomodagio
da temperatura do sensor. Ambas solu¢des obtiveram €xito em reduzir a espera
para as medi¢Oes da temperatura ambiente sem as incertezas adicionadas pelos

transitorios de temperatura do sensor.

Conclui-se que o sistema de medicdo baseado em sensores NTC abrange mui-
tas possibilidades de melhorias nas estimativas, o que indica que ainda sera objeto
de estudo de muitos outros trabalhos. Outras propostas de estratégia de controle de
temperatura do sensor € métodos de compensacao de efeito de transitrio seriam
de grande interesse em trabalhos futuros, permitindo comparacdes e andlise entre

as técnicas quanto ao tempo de resposta e relacdo sinal-ruido do mensurando.

Deste documento foram escritos com co-autoria do professor orientador ao
todo 3 artigos. O primeiro artigo, entitulado por "Estudo do problema regulatorio
nos sistemas de medicdo de temperatura baseados em sensores termo-resistivos",
refere-se ao Capitulo [3] O artigo foi apresentado no 14° Simpésio Brasileiro de
Automacdo Inteligente, em 2019. O segundo artigo criado possui o titulo de
"Compensagdo de derivada em sistemas de medi¢do de temperatura baseados
em sensores termo-resistivos”, que diz respeito ao Capitulo 4| e foi apresentado no
10° Congresso Brasileiro de Metrologia, em 2019. O terceiro artigo, entitulado
por "Transient compensation for thermistor-based sensors in constant tempera-
ture configuration", foi aprovado recentemente na revista Sensors and Actuators:
A. Physical.
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Apéndice

Em experimentos de automacdo, controle e eletronica o programa LabVIEW

fornece possibilidades interessantes quanto a0 monitoramento de varidveis como

corrente e tensdes. Através do LabVIEW foi possivel construir facilmente uma

interface para sistematizar os experimentos realizados assim como permitir a gra-

vacdo dos dados dos testes em arquivo .txt. O painel frontal construido € ilustrada

na imagem a seguir.

13 malha_fechada_ mydad temperataravi Front Pat x|
File Edit View Project Operate Tools Window Help =
[11] [ 150t Dialoa Font |~ | %o fa~ |- ][26-] [ search j@ﬁ
PV /] Tempo de Execugio | Parametros de Sintonia I

o Referencia BB

Time

Time

Rl

ploto B4

-

Tempo de Execugio
A 100 -
/757 125
[-s0 150~
] 175 _
200

Modo de Controle

Valor da V.M.

‘ STOP

O programa permite configuragdo dos parametros do controlador digital assim

como do filtro utilizado no experimento. Pode-se visualizar por meio de gréficos

a evolucdo das varidveis de interesse como temperatura e corrente do sensor. E

possivel ainda verificar o tempo de execugdo do teste.
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Anexo

O esquematico do protétipo € apresentado abaixo. Foram utilizados dois am-
plificadores operacionais como buffers. O papel dos buffers € isolar o resistor das
impedancias da saida da fonte e da entrada da placa de aquisi¢do de dados. O re-
sistor R;, € utilizado com o intuito de evitar correntes elevadas uma vez que toda

a alimentagdo do sistema € feita via cabo USB.

+

N \'w
Vin Is Rs(T)
o— + Rin

—|—~—\
L]

- o— F Vout
- +

Vs

O circuito condiciona o sinal de tensdo do sensor NTC, possibilitando a rea-
lizagdo do calculo necessdrio para a linearizacdo por realimentagdo. O sinal de
entrada do circuito € fornecido por uma fonte de tensdo. A resisténcia de R;, utili-
zado foi igual a 3,3 kQ, fazendo com que, para uma fonte de tensdo de amplitude
maxima igual a 10 V, a corrente esteja limitada no valor de 3,03 mA. Como pode
ser visto, o circuito ndo traz grandes complexidades em sua construcdo, sendo

composto por componentes facilmente encontrados no mercado.
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