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RESUMO

Explora-se neste trabalho a aplicacdo de estratégias de controle do tipo On-Off, P, Pl e PID
em uma plataforma para o controle de temperatura em malha fechada cujo elemento final de
controle € uma pastilha Peltier. Neste caso, controlando-se a corrente elétrica fornecida a
pastilha Peltier, se controla a temperatura de um pequeno bloco de aluminio. Para realizar o
controle desse sistema e permitir uma interface com o usuério, foi desenvolvida uma
Graphical User Interface (GUI) utilizando o software LabVIEW. Nessa interface é possivel
configurar e estratégia de controle desejada e definir a temperatura requerida (i.e., 0 set point).
Além disso, também é possivel observar graficamente a resposta de temperatura, o desvio e 0
sinal de controle aplicado ao longo do tempo. A interface fisica entre o ambiente grafico e a
planta é feita por meio de uma placa microcontroladora Arduino, que € responsavel por
coletar os dados de temperatura e aplicar o sinal de controle através de um sinal do tipo PWM
(Pulse Width Modulation). O sistema utilizado neste trabalho permite observar a resposta as
diferentes estratégias de controle listadas, bem como armazenar os dados para comparacdes
com valores tedricos. Constata-se que o prototipo desenvolvido se mostra funcional e prético,

e que apresenta uma resposta esperada.

Palavras-chave: Efeito Peltier, controle de temperatura, controle de processos, PID,
LabVIEW, Arduino.



ABSTRACT

Is explored in this work the application of On-Off, P, Pl and PID control strategies into a
platform of closed loop temperature control whose final control element is a Peltier module.
In this case, controlling the current applied to the Peltier module, the temperature of a small
aluminum block is controlled. To perform the control of this system and to interface with the
user, a Graphical User Interface (GUI) was developed using the LabVIEW software. In this
interface is possible to configure the control strategy desired and the required temperature
(i.e., the setpoint). Furthermore, it is also possible to graphically observe the temperature
response, the deviation and the control signal applied over time. The physical interface
between the graphical environment and the plant is made by means of an Arduino
microcontroller board, which is responsible to collect the temperature data and to apply the
control signal through a PWM (Pulse Width Modulation) signal. The system used in this study
allows observing the response to the different control strategies listed as well as store the
data for comparison with theoretical values. It is noted that the developed prototype shows

itself to be functional and practical, and provides an expected response.

Keywords: Peltier effect, temperature control, process control, PID, LabVIEW, Arduino.
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1 INTRODUCAO

A engenharia de controle e automacdo tem papel fundamental nos processos industriais
modernos, tais como nos controles de pressdo, temperatura, umidade e viscosidade. O
controle de processos fisico-quimicos se da através do monitoramento das variaveis de
controle e da atuacdo dos equipamentos da planta (motores, bombas, pistdes, aquecedores,
etc.), sendo que essa atuacdo segue uma estratégia de controle previamente definida. O
conceito de planta é definido como: “[...] uma parte de um equipamento, eventualmente um
conjunto de itens de uma maquina, que funcionam conjuntamente, cuja finalidade é
desempenhar uma dada operacdo.” (OGATA, 1985, P.2). O comportamento e atuagcdo de uma
planta definem a qualidade e a eficiéncia da mesma e sO chegardo a um ponto 6timo de
operacdo com a utilizacdo da estratégia de controle correta e dos equipamentos adequados. No
meio industrial, o alcance de um ponto 6timo de operacdo influencia diretamente a
produtividade, a qualidade do produto e a lucratividade da empresa. A aplicabilidade da
engenharia de controle e automacdo se mostra clara e, portanto, o estudo aprofundado de
estratégias de controle € justificado e necessario para o constante aprimoramento das mesmas.
Além das técnicas de controle é necessario também o estudo dos equipamentos que serdo
utilizados para garantir uma resposta satisfatoria ao controle aplicado.

No presente trabalho, estratégias de controle de temperatura foram estudadas, visando
aprimorar 0s conhecimentos a respeito do tema, bem como colocar em pratica as
metodologias aprendidas ao longo do curso. Uma das principais inspiracdes para a realizacao
deste trabalho é um projeto proposto pelo autor John Essick nos capitulo 12 e apéndice 1 do
livro Hands-On Introduction to LabVIEW for Scientists and Engineers (Essick, 2009), que
explora o controle bidirecional de temperatura por efeito Peltier, utilizando o software
LabVIEW. Como ferramenta principal do estudo proposto neste trabalho, foi utilizado um
maodulo termoelétrico, também conhecido como pastilha Peltier, que atua sobre um bloco de
aluminio aquecendo-o e resfriando-o conforme solicitado pelo sistema de controle. Apresenta-
se também uma interface de usuério desenvolvida a partir do software LabVIEW que exibe as
informacdes de operacdo da planta proposta, bem como é capaz de executar as estratégias de

controle estudadas.
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1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema completo para o controle de temperatura que permita o estudo de
diferentes estratégias de controle, bem como a aplicacdo das mesmas por meio de um controle
de temperatura bidirecional por efeito Peltier. Para tanto, foram desenvolvidas uma bancada
de testes e uma interface virtual capazes de realizar o controle, apresentando os dados de

forma clara e permitindo a comparacao entre diferentes métodos.
1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma bancada para controle de temperatura de um bloco de aluminio por
efeito Peltier;

e Desenvolver uma interface em LabVIEW que realize a leitura dos valores de
temperatura e execute diferentes estratégias de controle;

e Analisar a resposta do sistema frente as estratégias de controle On/Off , P, PI, PID,

comparando-se 0s seus desempenhos.
1.3 Justificativa do Trabalho

O estudo prético da teoria de controle se faz necessario durante a formacdo de um engenheiro
de controle e automacdo. Seguindo esta premissa, este trabalho tem como uma de suas
justificativas suprir uma demanda pessoal do autor por atividades e experimentos nas areas de

Teoria de Controle e de Instrumentagéo Eletronica.
1.4  Metodologia Proposta

Inicialmente é desenvolvida uma bancada de testes para realizacdo do controle de temperatura
em malha fechada. Essa bancada consta de um bloco de aluminio, cuja temperatura sera
controlada, uma pastilha termoelétrica Peltier, que faz o papel de atuador, um sistema para
dissipar o calor, um sensor de temperatura, um sistema de aquisi¢do de dados e uma interface

com computador.

Mais especificamente, os valores de temperatura do bloco de aluminio s&o obtidos com um
sensor LM35 e entregues a uma interface desenvolvida em LabVIEW. A temperatura do
bloco deve ser controlada através da corrente aplicada a pastilha Peltier. Para controlar a
corrente fornecida, um driver de poténcia bidirecional é desenvolvido, o qual aplica a pastilha

uma corrente variavel em modulo e sentido de acordo com um sinal de controle aplicado ao
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driver. Também € desenvolvido um driver capaz de regular a corrente aplicada ao mddulo em
apenas um sentido, realizando o controle unidirecional da temperatura. A interface fisica entre
a bancada e o software LabVIEW ¢ realizada com o uso de uma placa microcontroladora
Arduino, que é responsavel por realizar a leitura do sensor de temperatura, converter os dados
em sinal digital e aplicar o sinal de controle ao driver de poténcia. Os dados lidos pela
plataforma Arduino séo interpretados na interface desenvolvida em LabVIEW, onde se
encontram as estratégias de controle estudadas. De acordo com a estratégia escolhida, os
calculos séo realizados e o programa fornece um sinal de controle para ser entregue a planta
por meio do Arduino e do driver de poténcia. De posse do hardware e do software, uma série
de experimentos é realizada para verificar a resposta do sistema a duas estratégias basicas de
controle, sendo estas o controle liga/desliga com e sem histerese e o controle PID com
diferentes ganhos. Em seguida, um comparativo entre dados simulados e dados medidos é

realizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Efeito Peltier

O sistema de controle de temperatura proposto neste trabalho utiliza como principal
ferramenta um modulo termoelétrico, cujo funcionamento baseia-se em um fendémeno fisico
conhecido como efeito Peltier. Este fendbmeno, descoberto pelo fisico Jean Charles Athanase
Peltier no inicio do século dezenove, consiste na absor¢do ou liberagdo de calor devido a

passagem de corrente elétrica de uma substancia para outra (juncdo) (FRADEN, 2004).

O calor absorvido ou produzido pela juncéo € fungdo da corrente elétrica e depende do sentido

da mesma, como é apresentado na equacéo 2.1.
dQ, ==*pidt (2.1)

Onde i é a corrente, t o tempo, p um coeficiente medido em Volts que representa as
propriedades termoelétricas do material e Qp é o calor produzido ou absorvido por efeito

Peltier.

O efeito Peltier pode ser utilizado de duas formas: para produzir ou absorver calor. A
producdo ou absorcdo do calor depende do sentido da corrente aplicada. Isso o torna muito
atil para diversas aplicacdes, principalmente quando um controle térmico preciso é necessario
(FRADEN, 2004).

O conceito de Efeito Peltier pode ser apresentado da seguinte forma:

“[...] Quando um circuito contendo duas jungdes, inicialmente & mesma temperatura,
é percorrido por uma corrente, em decorréncia da conexdo de uma fonte externa,
ocorre 0 aquecimento de uma juncdo e o resfriamento da outra [...] O circuito
efetivamente bombeia o calor de uma juncdo para a outra.” (BEGA et al., 2006,
P.223)

A figura 2.1 ilustra o efeito Peltier, onde uma jungdo € aquecida e a outra resfriada devido a

adicdo de uma fonte de tensao.
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Figura 2.1- Efeito Peltier

E importante diferenciar o efeito Peltier do efeito Joule, pois, apesar de ambos tratarem do
calor produzido por um material condutor devido a passagem de corrente elétrica, possuem
caracteristicas distintas. O efeito Joule corresponde ao calor produzido pela passagem de
corrente elétrica, em qualquer direcdo, por um material condutor com resisténcia elétrica
finita, onde a poténcia térmica liberada é proporcional a sua resisténcia e ao quadrado da
corrente aplicada. Esta relacéo é apresentada na equagdo 2.2. (FRADEN, 2004).

P =Rxi? (2.2)
Ja no efeito Peltier, o calor produzido ou absorvido depende linearmente da magnitude da
corrente, equacdo 2.1. Esta diferenca de efeitos é levada em consideracdo na utilizagdo dos
Mddulos Termoelétricos, onde os fabricantes recomendam que 0s mesmos sejam utilizados
com cerca de 70% dos valores maximos de corrente e tensdo declarados nas especificacdes do
produto. Esta recomendacéo visa uma maior eficiéncia no funcionamento dos maédulos, pois,
a partir destes valores de operacdo, a geracdo de calor por efeito Joule passa a influenciar de
forma significativa, diminuindo a absor¢do de calor pelo médulo e gerando resultados
adversos na solda de conexdo dos semicondutores que compdem o moédulo, podendo danificar
0 mesmo. (CUI Inc, 2015)

2.1.1 Modbdulo Termoelétrico

Um sistema de controle, da forma proposta neste trabalho, faz uso de um atuador para forgar
uma variacdo de temperatura. Este atuador consiste de um equipamento capaz de converter
energia elétrica em fluxo de calor, aquecendo ou resfriando o objeto proposto, no caso um

bloco de aluminio.

O atuador utilizado é um Mdédulo Termoelétrico ou Médulo Peltier, e consiste de em
componente eletrénico baseado em semicondutores, o qual atua como uma pequena bomba de
calor. Ao aplicar-se uma corrente continua no modulo, calor é movido através dele de uma

superficie para a outra. Entdo uma superficie do modulo é resfriada enquanto a superficie
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oposta é aquecida. A temperatura é controlada pelo fluxo de calor produzido pelo médulo,
que por sua vez é controlado pela Corrente Continua aplicada a este médulo. A troca de calor
é proporcional ao mddulo da corrente aplicada e o sentido dessa troca dependera do sentido da
corrente. (ESSICK, 2009)

A tecnologia das pastilhas Peltier tem avancado nos ultimos anos devido ao advento de
materiais semicondutores adequadamente dopados contendo uma liga de bismuto e teldrio
(MCKINNON, 2015). A dopagem eletronica consiste “[...] num procedimento de adigdo de
impurezas quimicas a um elemento semicondutor para transforma-lo num elemento mais
condutor, porém, de forma controlada” (PEREIRA, 2015). Assim sdo formados dois tipos de
elementos. De forma simplificada, quando a dopagem favorece que cargas negativas sejam
conduzidas (inserindo elétrons) o material ¢ do tipo N, quando dopagem cria uma “lacuna” de
elétrons, fazendo com que “cargas positivas” (auséncias de elétrons) sejam propagadas, este
elemento € do tipo P. (WESTE, et al, 2011). Estes pares de elementos P/N formam juncdes
passiveis de sofrerem o Efeito Peltier. No mddulo termoelétrico, os pares de pastilhas P/N sao
montados de forma que elas estejam eletricamente conectadas em série e termicamente em

paralelo, somando o efeito termoelétrico de todas as jungdes. (CUI Inc, 2015)

A figura 2.2 ilustra um modulo termoelétrico evidenciando os pares de elementos do tipo P e
N.

Substrato
Ceramico
Pastilha
Semicondutora
Abas Ti
ipo P
Condutoras
Pastilha
Semicondutora
Negativo (-) Positivo (+) Tipo N

Figura 2.2 — Mddulo Termoelétrico

Fonte: Adaptado de CUI Inc, 2015
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Placas de ceramica metalizada formam os substratos e a estrutura fisica, onde sdo montadas as
pastilhas semicondutoras e a ldamina de material condutor que as conecta. O fornecimento de
uma tensdo continua ao modulo faz com que os portadores de cargas (positivas e negativas)
nas pastilhas semicondutoras absorvam calor de uma superficie de substrato e o liberem na
superficie oposta, conduzindo calor de uma superficie para a outra, como ilustrado na figura
2.3. A inversédo na polaridade da tenséo fornecida causa uma inversdo no sentido de condugéo
do calor. (CUI Inc, 2015).

Calor Calor
Liberado Liberado
Telureto de °°° oo Telureto de
Bismuto Tipo N (-} +) Bismuto Tipo P
____________ e 0 0
- Calor Calor .
i Absorvido Absorvido

...........................................

Fonte de Tensdo CC

Figura 2.3 - Conducéo de Calor no Médulo Termoelétrico
Fonte: Adaptado de CUI Inc, 2015

O mddulo utilizado para realizacdo dos experimentos é o TEC1-12706, cujas especificacoes

sdo resumidas na tabela 2.1.

Tabela 2.1- Especifica¢des técnicas do médulo TEC1-12706

Hot Side Temperature (°C) 25 50
Qmax (Watts) 50 57
Delta Tmax (°C) 66 75
Imax (Amps) 6.4 6.4
Vmax (Volts) 14.4 16.4 144 164
Module Resistance (Ohms) | 1.98 | 2.30

Fonte: Hebei, 2015

Os valores das especificacdes do mddulo sdo valores tedricos que auxiliam na escolha do
produto adquirido. A maxima diferenca de temperatura (Delta Tmax) corresponde a diferenca

de temperatura entre as superficies do médulo quando a absorcao de calor é zero, ja a maxima
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absorcéo de calor (Qmax) ocorre quando a diferenca de temperatura entre os lados da pastilha
Peltier é zero. (CUI Inc, 2015).

2.2 Aquisicao de Dados e Plataforma Arduino

Para a realizacdo do projeto se faz necessario um sistema de aquisicdo de dados para fazer a
interface entre a planta e computador. Existem no mercado diversos modelos de DAQ (Data
Acquisition Systems) com diferentes aplicabilidades e precos. Segundo a National

Instruments,

“A aquisicdo de dados (DAQ) é o processo de medicdo de um fenémeno elétrico ou
fisico, como tensdo, corrente, temperatura, pressdo ou som, com 0 uso de um
computador. Um sistema DAQ é formado por sensores, hardware de aquisi¢do e
medicao de dados e um computador com software programével. Em comparacdo com
0s sistemas tradicionais de medigéo, os sistemas DAQ baseados em PC exploram a
capacidade de processamento, produtividade, sistemas de visualizagdo e recursos de
conectividades dos computadores padrdo da industria. Com isso, temos uma solucao
de medi¢do mais poderosa, flexivel e de melhor custo-beneficio.” (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2014 a)

“A plataforma Arduino € uma plataforma computacional de codigo aberto, baseada em uma
simples placa micro controladora, e um ambiente para desenvolvimento de softwares para esta
placa” (ARDUINO, 2014 a). Neste trabalho esta plataforma foi escolhida para atuar como
sistema de aquisicao de dados devido ao seu baixo custo e disponibilidade nos laboratorios da

Escola de Minas.

A sua viabilidade foi testada durante a execucdo do projeto, e como esperado, 0 seu

funcionamento foi satisfatorio. O modelo escolhido foi o Arduino Mega 2560,

“O Arduino Mega 2560 ¢ uma placa micro controladora baseada no micro controlador
ATmega2560. Ela possui 54 pinos de entrada/saida digitais (dos quais 15 podem ser
utilizados como saida PWM), 16 entradas analogicas, 4 UARTs (porta para
comunicacdo serial), um cristal oscilador de 16MHz, conexdo USB, e um botdo de
reset. Ela contém todo o necessério para dar suporte ao micro controlador, basta
conecta-lo ao computador por um cabo USB para comecar a utiliza-lo.” (ARDUINO,
2014 b)
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Figura 2.4- Arduino Mega 2560

Fonte: ARDUINO, 2014 b

No presente projeto, uma das fung¢bes do Arduino é receber os dados analdgicos do sensor de
temperatura e converte-los em valores digitais para serem enviados ao software que executara
as acOes de controle. Para isso, o Arduino faz uso de um conversor A/D de 10 bits com
medicdo de 0 a 5V. Além disso, é funcdo do Arduino fornecer a planta o sinal de controle, por
meio das saidas PWM que possuem uma resolucdo padrdo de 8 bits. Cada porta de saida é
responsavel por controlar a corrente fornecida ao médulo Peltier em uma dire¢o, por meio do

driver de poténcia explicado na se¢édo 3.1.1.

A conexdo com o computador é feita via USB por meio de comunicacdo serial, sendo possivel
a comunicacdo com diversos softwares de programacdo, como a propria plataforma de

desenvolvimento do Arduino e o software de programacdo LabVIEW.
2.3 Plataforma LabVIEW

Para a execucdo do projeto se faz necessario escolher qual software serd utilizado para
realizar o controle e a interface com o usuario. Esse software deve ser de simples manuseio e
capaz de realizar os calculos inerentes as estratégias de controle adotadas. Existem diversas
possibilidades de softwares que podem ser utilizados, um deles é o proprio ambiente de
programagdo do Arduino. No entanto, deve-se buscar um software que atenda da forma

satisfatoria as demandas do projeto, como por exemplo, a criacdo de uma interface grafica.

O software LabVIEW da National Instruments € um ambiente de programacéo grafico que
permite o desenvolvimento de uma GUI de forma simples e intuitiva, além de facilitar a

comunicagdo com a plataforma Arduino devido a um pacote de expansdo (Toolbox)
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especifico para isso. O LabVIEW € um software muito versétil, de fécil integracdo com
hardwares e de ampla funcionalidade como descrito pelo fabricante,

“O LabVIEW é uma plataforma de programacdo grafica que ajuda os engenheiros do
projeto ao teste de sistemas de pequeno e grande porte. Ele oferece integragdo sem
precedentes com software, IP e hardware ja implementados e as vantagens das
tecnologias mais recentes dos computadores. O LabVIEW oferece ferramentas para
resolver os problemas — e a capacidade para inovacdo futura — com maior rapidez e
eficiéncia.” (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014 b).

A sugestdo para a utilizacdo do LabVIEW parte do livro Hands-on Introduction to LabVIEW
for Scientists and Engineers (ESSICK, 2009). No entanto foi adotado o Arduino como
sistema de aquisicdo de dados ao invés de um sistema DAQ da National Instruments como o

utilizado pelo autor do livro.

Um programa desenvolvido em LabVIEW possui duas partes principais, o Diagrama de
Blocos, que contém o algoritmo do programa, e o Painel Frontal, onde a interface com o
usuario acontece. O Diagrama de Blocos é onde algoritmo de programacéo é desenvolvido,
incluido os blocos relativos a conexdo com os periféricos utilizados, blocos de entrada e saida
de dados, bem como calculos e ldgicas a serem realizados durante a execu¢do do programa.
No painel frontal estdo presentes elementos graficos, como botdes, caixas de texto e chaves de
selecdo, que permitem a interacdo do usuario com o programa, além de apresentar gréaficos e

luzes contendo informac@es e dados numéricos durante a execugdo.

As figuras 2.5 e 2.6 ilustram o diagrama de blocos e o painel frontal de um exemplo simples
de um programa em LabVIEW com comunicacdo com o Arduino. A primeira mostra o
“codigo” do programa desenvolvido através de blocos de programagdo e a segunda mostra a
interface grafica desenvolvida. Este programa, que pertence a biblioteca de exemplos do
toolkit LabVIEW Interface for Arduino, permite ao usuario escolher uma porta analogica do

Arduino para ser lida e mostra o valor de tensdo em um indicador gréafico.
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Figura 2.5- Exemplo de Programacéo do Arduino no software LabVIEW (Diagrama de
Blocos)

Voltage

Figura 2.6- Exemplo de Programacéao do Arduino no software LabVIEW (Painel
Frontal)

2.4 Controle de Processos

Apos o desenvolvimento da planta e estabelecimento da comunicacdo com o computador, a
proxima etapa é a aplicacdo de uma estratégia de controle para alcancar a temperatura
desejada. Porém, antes do desenvolvimento do sistema, se faz necessario compreender alguns
conceitos do controle de processos e o funcionamento da planta. Este capitulo apresenta
alguns termos utilizados na automacao e controle de processos e sua relacdo com o presente
trabalho.
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Processo: “Qualquer operacdo ou sequéncia de operacOes, envolvendo uma mudanga de
estado, de composicdo, de dimensdo ou outras propriedades que possam ser definidas
relativamente a um padrdo” (OLIVEIRA, 1999, p. 9), ou um “conjunto de atividades ou
passos que objetivam atingir uma meta. Utilizado para criar, inventar, projetar, transformar,
produzir, controlar, manter e usar produtos ou sistemas” (BAYER & ARAUJO, 2012, p.15).
No caso do projeto proposto neste trabalho, o processo € a alteracdo da temperatura do bloco

de aluminio, através da atuacdo do modulo termoelétrico por meio do driver de poténcia.

Sistema: E todo o conjunto de componentes e ferramentas utilizadas para realizar o objetivo
proposto (OLIVEIRA, 1999). Para o controle de temperatura proposto, o sistema, engloba o
computador, o programa desenvolvido em LabVIEW, a plataforma Arduino, o sensor de
temperatura, o driver de poténcia, 0 modulo termoelétrico, o dissipador de calor e a fonte de

alimentacéo.

Variavel de Processo ou Variavel Controlada (PV): E a variavel medida sobre a qual o
controle ira atuar para garantir um comportamento determinado do processo (BAYER &
ARAUJO, 2012). No caso deste trabalho, a Variavel Controlada é a temperatura do bloco de

aluminio, que deve ser mantida dentro de uma faixa de valores desejada.

Variavel Manipulada (MV): E uma a variavel do processo capaz de influenciar a Variavel
Controlada, é através dela que o controle atua no intuito de manter a Variavel Controlada no
valor desejado (OLIVEIRA, 1999) (BAYER & ARAUJO, 2012). A Variavel Manipulada do
sistema desenvolvido neste trabalho é a corrente fornecida ao modulo termoelétrico pelo
driver de poténcia. Esta corrente influencia diretamente na troca de calor realizada pelo
modulo, alterando a temperatura do bloco. A corrente, por sua vez, é controlada através da

tensdo aplicada pelo Arduino ao driver.

Valor desejado ou Setpoint (SP): “Sinal de entrada que estabelece o valor desejado da
variavel controlada.” (Bayer e Araljo, 2012, p.16). E um valor expresso na mesma unidade
gue a Variavel Controlada e serve de referéncia para controlar a variavel de processo. Para o
controle de temperatura proposto, o setpoint é a temperatura final desejada para o bloco de

aluminio em graus Celsius.

Distarbio: E um sinal externo que pode afetar o valor da variavel controlada, por exemplo, a

variacdo de temperatura ambiente que pode influenciar na temperatura do bloco de aluminio.
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Desvio (Erro): Quando, em uma estratégia de controle, o valor desejado e o valor da variavel
controlada sio comparados e apresentam uma diferenca, esta diferenca é chamada de Erro. E
0 quéo distante do valor desejado a variavel controlada se encontra em um determinado
momento. O erro remanescente apos a estabilizacdo do sistema é chamado Erro em Regime

Permanente.

Ganho: “[...] é calculado a partir do quociente entre a taxa de mudanga na saida e a taxa de
mudanca na entrada” (BAYER & ARAUJO, 2012, p.31). No presente trabalho € a relagéo
entre a variagdo da temperatura no bloco de aluminio dado uma variacdo de tensdo na saida
do Arduino.

Sobressinal, Pico de Resposta ou Overshoot: “E o valor que a variavel controlada ultrapassa
0 setpoint por ocasido da primeira oscilagdo. Normalmente € expresso em termos percentuais
em relagdo ao setpoint” (BAYER & ARAUJO, 2012, p.28).

Tempo morto, atraso ou delay: E o tempo que o processo leva para responder a uma
alteracdo na variavel manipulada. No caso do sistema proposto, € o tempo para que uma

variacdo de temperatura seja detectada apds o acionamento do médulo termoelétrico.

A figura 2.7 representa um diagrama de blocos de um controle em malha-fechada genérico,
onde r(t) é o valor de referencia (setpoint), y(t) a variavel controlada, e(t) o desvio entre a

variavel controlada e o setpoint e u(t) a saida do controlador para o processo.

t ~ et u(t)

r(t) Controlador > Processo > (1)

Figura 2.7 - Diagrama de blocos genérico

A figura 2.8 ilustra o sistema proposto neste trabalho através de um diagrama de controle em
malha-fechada. Nele a temperatura atual é realimentada ao sistema de forma que exista uma
comparacdo entre a temperatura atual e a desejada. O controlador, presente dentro do
programa desenvolvido em LabVIEW, utiliza essa diferenca (erro) para calcular o
acionamento do modulo termoelétrico. O Arduino atua como um conversor A/D e D/A,

realizando a interface entre a planta e o computador. De acordo com o sinal enviado pelo
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controlador o driver de poténcia entrega a corrente elétrica ao modulo termoelétrico que

aquece ou resfria o bloco de aluminio.

Computador/LabVIEW Arduino Processo
Temperatura + Driver de Modulo Bloco de
. —( > —> >
desejada X Controlador D/A Poténcia Peltier Aluminio
- Temperatura
atual
LM35
A/D € Sensor &

Figura 2.8 - Diagrama de blocos do controle de temperatura proposto

A relacdo entre o erro e a corrente fornecida ao médulo depende da estratégia de controle
adotada, bem como das constantes utilizadas no controlador. Foram analisadas durante a
execucdo deste projeto duas estratégias basicas de controle, o controle On-Off e o PID, com

diferentes configuracoes.
2.4.1 Controle Liga-Desliga (On-Off)

O controle On-Off é uma das formas mais simples de controle, tendo geralmente um custo
mais baixo, sendo uma das formas de controle mais utilizadas. Como o préprio nome sugere,
este controle possui apenas duas saidas, ligado ou desligado, ou seja, a varidvel manipulada é
utilizada sempre em um valor médximo ou minimo, ndo permitindo valores intermediarios
(MATIAS, 2002). Neste método o sistema compara a variavel de processo com o setpoint e
alterna a varidvel manipulada entre ligada e desligada, dependendo do resultado desta
comparacdo, conforme apresentado na equacdo 2.3, onde u(t) é a saida do controlador que

pode assumir os valores U; ou U, dependendo do sinal de erro e(t).

o U, se e(t)>0 (2.3)
uH = U, se e(t)<0

Na figura 2.9 observa-se um exemplo de controle On-Off, onde um aquecedor por resisténcia
elétrica é utilizado para controlar uma temperatura. Neste exemplo PV representa a variavel
de processo (temperatura), SP o valor desejado de temperatura e R 0 estado da resisténcia
(ligada ou desligada). Quando a varidavel de processo tem valor inferior ao setpoint, a
resisténcia € acionada, a partir do momento em que a temperatura ultrapassa o valor desejado,

a resisténcia é desligada.
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Figura 2.9 - Controle On-Off

Fonte: MATIAS, 2002

Este exemplo demonstra o funcionamento do controle On-Off e também evidencia as suas
desvantagens. Pela figura percebe-se a constante oscilacdo da varidvel de processo e do
acionamento da resisténcia, esta oscilacdo é devido a resisténcia estar totalmente ligada ou
desligada. Como ela ndo pode assumir um valor intermediario de funcionamento a

temperatura vai sempre oscilar em torno do setpoint.

Em uma aplicacéo pratica, a oscilagdo do acionamento do atuador entre maximo e minimo, ou
ligado e desligado pode acarretar em danos ao sistema, desde ruidos a falhas mecénicas

devido a alta frequéncia de acionamento.

Uma adaptacdo ao controle On-Off é realizada por meio da adicdo de histerese ao processo.
Neste caso o controlador compara a Variavel de Processo com dois valores distintos,
chamados de limite superior (E1) e inferior (E2) (figura 2.10), de forma que o sinal de saida
s0 € alterado quanto o sinal de entrada (erro) é inferior ao limite inferior ou superior ao limite
superior. A diferenca entre os limites superior e inferior é chamada de histerese, e quando o
sinal de entrada (erro) encontra-se neste intervalo a saida ndo é alterada. A histerese minimiza
a oscilacdo do acionamento do atuador, pois estende o periodo no qual ele permanece ligado e

desligado, porém aumenta a amplitude da oscilacdo, gerando um erro maior.
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Figura 2.10- Histerese
Fonte: Silva, 2015

Na figura 2.11 pode-se observar uma comparacao entre 0 método com e sem histerese, em
uma situacdo hipotética. Os gréaficos mostram a resposta de um sistema de primeira ordem
com atraso de 0,5s a um controle On-Off com e sem histerese. Comparando as imagens da
figura, percebe-se uma diminuicdo significativa na frequéncia de acionamento da variavel
manipulada no controle com histerese, tendo como consequéncia um erro oscilando entre +5 e
-5%. A frequéncia e amplitude da oscilacdo do sistema em regime permanente dependem do
intervalo da histerese, e este intervalo deve ser determinado levando em conta a preciséo, 0s
niveis de ruido e vida Util desejados. (SILVA, 2015)
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Figura 2.11 - Controle On-Off com e sem histerese

No sistema proposto neste trabalho o controle On-Off é aplicado utilizando como saidas
possiveis para o controlador um valor maximo de corrente positiva (maximo aquecimento) e
um valor maximo de corrente negativa (maximo resfriamento), no caso do controle
bidirecional. Para o controle em uma direcdo (aquecimento ou resfriamento) as saidas

possiveis sdo: valor maximo ou desligado.
2.4.2 Controle PID

Para um controle mais preciso, se faz necesséria a utilizacdo de uma estratégia de controle
diferente, que permita valores de saida continuos, capaz de alcancar uma estabilizacdo em

regime permanente. Neste intuito sera aplicado o controlador PID.
2.4.2.1 Controle Proporcional

Segundo Oliveira (1999) o controle On-Off realiza movimentos bruscos de liga e desliga
provocando uma oscilagdo no resultado de controle. Para evitar tal tipo de movimento foi
desenvolvido um tipo de acdo no qual a acdo corretiva produzida por este mecanismo é

proporcional ao valor do desvio. Tal agdo denominou-se agdo proporcional.
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No controle proporcional o valor da MV é proporcional ao desvio (erro), entdo, quando o erro
é nulo a MV é igual a zero, e a medida que o erro aumenta, a o valor da MV aumenta até
atingir 100%. O valor de erro que provoca ao controlador uma saida de 100% (MV = 100%)
define a Banda Proporcional (Pb). Uma Pb alta implica na saida MV assumir valores altos
apenas quando o erro também for alto, ja uma Pb baixa significa uma saida MV alta mesmo
para pequenos erros, ou seja, quanto menor for o valor de Pb mais forte € a acdo proporcional
de controle e mais sensivel é o controlador (NOVUS PRODUTOS ELETRONICOS LTDA,
2003).

O efeito da reducdo de Pb na Variavel de Processo pode ser notado na figura 2.12. Na figura
2.12.a o sistema atinge a estabilidade, porém possui um grande erro em regime permanente,
mantendo a PV bem abaixo do setpoint. A reducdo da Pb (figura 2.9.b) faz com que a
estabilizacdo do sistema ocorra mais proxima do setpoint, resultando em um erro em regime
permanente menor. No entanto, uma reducdo excessiva da Pb (figura 2.9.c) pode resultar em

uma oscilacdo levando o sistema a instabilidade.

PV
MV=0% MV=0%
4

sV

RN
MV=100%

3
MV=100%

L} >l

(a) ()

Figura 2.12 - Efeito da reducédo de Pb no comportamento de PV
Fonte: NOVUS PRODUTOS ELETRONICOS LTDA, 2003

E importante mencionar que os mecanismos da ag&o proporcional, eliminam as oscilagdes no
processo provocadas pelo controle liga-desliga, porém o controle proporcional ndo consegue
eliminar o erro em regime permanente, visto que um erro nulo resulta em uma saida

proporcional nula fazendo com que um erro surja novamente.

A funcéo de transferéncia do controlador Gc(s) é geralmente expressa por uma constate Kp.

Ues) _ _
Eo G =K (2.4)

E o sinal de saida do controlador no dominio do tempo u(t), neste caso, é:
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u(t) = Kpe(t) (2.5)
2.4.2.2 Controle Proporcional Integral

A acdo Integral consiste na adicdo, na saida do controlador u(t), de um valor que varia em

uma razao proporcional ao sinal de erro e(t). Conforme a equacéo 2.6.

U _ oty (26)
ae)
Ou,
u(t) = K [ e(t)dt 2.7)

Onde Ki é a constante que representa o ganho integral do controlador (OGATA, 1999).

A acdo integral ird atuar no sistema enquanto houver diferencga entre a Variavel Controlada e
0 setpoint, integrando ao longo do tempo o sinal de correcdo. Desta forma, a acdo integral

atua de forma lenta até eliminar o erro em regime permanente (OLIVEIRA, 1999).

No entanto a acdo integral pode piorar a estabilidade do sistema se aplicada de forma isolada,
por esse motivo ela é quase sempre utilizada em conjunto com a acdo proporcional,

apresentando a equacao de saida do controlador no dominio do tempo descrita na equacdo 2.8.
=K % ety 2.8
u(t) = K e() +Ti joe(t) t (2.8)

E a funcdo de transferéncia representada pela equagéo 2.9.

2.9
MzGC(S)ZKp[l_'_iJ ( )
E(s) Ts

Onde Kp é o ganho proporcional e Ti é denominado tempo integral. Estes valores sdo
ajustaveis de forma que Ti altera a acdo de controle integral e Kp afeta as partes proporcional
e integral da acédo de controle (OGATA,1999).

2.4.2.3 Controle Proporcional Derivativo

A acéo proporcional derivativa atua no controlador de acordo com a variagdo do sinal de Erro,

através de um sinal proporcional a derivada do erro, de acordo com a equacao 2.10.
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u(t) = K e(t)+ K T, dz(tt) (2.10)
Com a funcdo de transferéncia representada na equacao 2.11.
LE’ES; Ge(s) =K, (1+T,5) 2.11)

Onde Td é denominado tempo derivativo. A agdo derivativa faz com que a magnitude do sinal
de controle seja proporcional a velocidade de variacdo do sinal de erro, fazendo com que o
controlador reaja de forma mais rapida. O tempo derivativo Td é o tempo no qual a acéo
derivativa antecipa a acdo proporcional, fazendo com que a acdo derivativa tenha um carater
de previsdo (OGATA, 1999).

A acdo derivativa atua somente sobre periodos transitdrios, por esse motivo nunca é utilizada
individualmente. Além disso, por trabalhar em cima da variacdo do sinal de erro, a acdo
derivativa pode ser prejudicial ao sistema tornando-o mais sensivel a sinais de alta frequéncia

como ruidos, por exemplo, provocando um efeito de saturacdo no atuador.
2.4.2.4 Controle Proporcional Integral e Derivativo

O controlador Proporcional Integral e Derivativo (PID), como 0 nome sugere, consiste na
combinacdo das acBes proporcional, integral e derivativa. Esta combinacdo possui as

vantagens das trés acdes individuais, representada na equacéo 2.12.

de(t)
u(t) = K e(t)+— j e(t)dt+K T, " (2.12)

Com a funcdo e transferéncia para o controlador apresentada na equagao 2.13.

léés; Ge(9) =K, L+ — 1 +T,) (2.13)

E uma das metodologias de controle mais populares na industria e, segundo Dorf e Bishop
(2001),

“[...] A popularidade dos controladores PID pode ser atribuida parcialmente ao seu
desempenho robusto sobre uma grande faixa de condi¢Ges operacionais e em parte a
sua simplicidade funcional, que permite aos engenheiros opera-los de uma maneira
simples e correta. Para implementar um controlador destes, trés pardmetros devem ser
determinados para um dado processo: ganho proporcional, ganho integral e ganho
derivativo.” (DORF; BISHOP, 2001, p.289)
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2.4.3 Meétodo Ziegler-Nichols para sintonia de controladores PID

Na década de 1940, Ziegler e Nichols desenvolveram dois métodos empiricos para obter 0s
ganhos de um controlador PID, o método da resposta em malha fechada e o método do degrau
em malha aberta. Este Gltimo, que serd utilizado neste projeto, € uma técnica muito popular
para sintonia de controladores PID e necessita, basicamente, que os dados de resposta da

planta a um degrau sejam gravados (BENNETT, et al. 2015).

Ziegler e Nichols propuseram regras para determinar os valores do ganho proporcional Kp, do
tempo integral Ti e do tempo derivativo Td, com base na resposta transitéria de uma planta.
As regras propostas por eles visam obter um overshoot maximo de 25% quando o sistema €

submetido a uma entrada do tipo degrau, como observado na figura 2.13.

() |
25%
‘ t —
0 g t

Figura 2.13 — Resposta ao degrau unitario com overshoot de 25%
Fonte: Ogata, 1999.

Primeiramente, obtém-se a resposta da planta ao degrau em malha aberta, de maneira
experimental. A planta deve apresentar uma resposta ao degrau semelhante a observada na
figura 2.14, uma resposta em S e sem overshoot. Uma resposta em S implica em um sistema
que ndo possui integradores e nem polos dominantes complexos conjugados. Este
comportamento é fundamental para a aplicacdo do método. Caso a resposta da planta ndo

possua este comportamento, 0 método ndo é adequado.
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Figura 2.14 — Curva de resposta ao degrau em MA
Fonte: Ogata, 1999.

A curva em S é essencial por poder ser aproximada a um sistema de primeira ordem com
tempo morto. Tendo, portanto, como paradmetros principais o tempo de atraso L, a constante
de tempo T e 0 ganho em malha aberta K, como descrito na equacéo 2.14.

—-Ls
C(s) _Ke™ 2.1
U(s) Ts+1
Na figura 2.15 observa-se a resposta ao degrau unitério do sistema de primeira ordem descrito
pela FT da equacdo 2.15, onde nota-se a semelhanca com a curva em S esperada para o

método Ziegler-Nichols.

C(s) _ 10e™ (2.15)
U(s) 10s+1
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Figura 2.15 — Resposta ao degrau unitario de um sistema de primeira ordem com tempo

morto

Apos a obtencdo da resposta experimental do sistema ao degrau em malha aberta, deve-se

estimar uma FT como a da equacdo 2.14, com ganho, tempo morto e constante de tempo. Para

calcular os valores L e T, traca-se uma reta tangente ao pondo de inflexdo da curva em S e

observa-se 0 ponto de interseccdo desta reta tangente com o eixo do tempo, figura 2.14. Pode-

se também obter o tempo de atraso observando o gréafico de resposta ao degrau e pode-se

assumir a constante de tempo como o instante em que a resposta atinge 63.2% de seu valor

em regime permanente, como mostrado na figura 2.15.

Com a funcéo de transferéncia estimada, os ganhos do controlador sdo calculados segundo a

tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Método Ziegler-Nichols para sintonia de PID, baseado na resposta ao
degrau unitarioem MA

Tipo de Controlador Kp Ti Td
P T/L 0 0
Pl 0,9*T/L L/0,3 0

PID 1,2*T/L 2L 0,5L

Fonte: OGATA, 1999.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo apresentam-se as etapas para construcdo da planta utilizada nos experimentos,
o detalhamento de partes do codigo desenvolvido em LabVIEW, as funcionalidades da GUI

elaborada no mesmo e a estimacéo da funcdo de transferéncia do sistema.
3.1 Projeto da Planta

Primeiro é abordada a construcdo da planta, onde o controle de temperatura é aplicado, e o
desenvolvimento do driver necessario para controlar a corrente aplicada ao mddulo

termoelétrico.

O objeto utilizado para ter sua temperatura controlada, foi um bloco de aluminio. Esse bloco
possui dimens@es pequenas (3,8cm x 4,1cm x 1,5cm) que facilitam as trocas de calor. Junto
ao bloco devem ser conectados o0 modulo termoelétrico, o sensor de temperatura, além do

dissipador de calor.

Na figura 3.1 pode-se observar um exemplo de montagem para o sistema de controle
proposto. Uma estrutura semelhante foi construida utilizando materiais disponiveis nos
laboratdrios da Escola de Minas e/ou faceis de serem adquiridos. O resultado pode ser

verificado na figura 3.2.

Na montagem final constam todas as estruturas da planta que serd controlada: o bloco de
aluminio, o sensor de temperatura LM35 inserido em um orificio feito no bloco, 0 mddulo
termoelétrico, um dissipador de calor e uma ventoinha. Os contatos entre o sensor e o bloco, 0
bloco e 0 modulo termoelétrico e entre 0 modulo e o dissipador foram feitos utilizando pasta
térmica visando uma melhor troca de calor entre estes equipamentos. O dissipador de calor,
em conjunto com a ventoinha, atua como um reservatorio de calor e facilita a troca de calor da

superficie inferior do modulo termoelétrico com o meio.
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Contatos do modulo

Bloco de Aluminio termoelétrico

Contatos do termistor

Dissipador de calor

Figura 3.1 — Exemplo de montagem

Fonte: Essick, 2009

Bloco de Aluminio

Contatos do modulo

termoelétrico

Contatos do LM35

Dissipador de calor

Figura 3.2 — Estrutura desenvolvida para o projeto
3.1.1 Driver para o controle da corrente

Foi desenvolvido um driver para aplicar a corrente nos dois sentidos e na amplitude

necessaria ao funcionamento do modulo Peltier. O circuito consiste basicamente de dois
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transistores de poténcia e um amplificador operacional e fornece ao médulo termoelétrico
uma corrente proporcional ao sinal de entrada. A direcdo e mddulo da corrente serdo
controlados pela entrada Vi, do amplificador operacional, cuja saida é conectada as bases dos
transistores, ou seja, tensdes de entrada positiva levam a uma corrente de saida positiva e vice

versa.

A figura 3.3 ilustra o circuito basico de um driver bidirecional (Essick, 2009), capaz de
fornecer uma corrente de saida em dois sentidos, sendo essa variagao de sentido crucial para a
execucdo do controle de temperatura. Porém, a interface entre o sistema de controle no
computador e o driver de corrente é feita pela placa micro controladora Arduino cujo sinal de
saida € limitado a tensdes positivas de 0 a 5V, entdo algumas alteracdes no circuito sao
necessarias para o funcionamento adequado do mesmo. Essas alteracGes sdo apresentadas a

sequir.

+8 V ((w2A)

vil’l
+ 470 Q | uF
LF4l1 AN——
. TIP120
M N
./
TIP125
TE Device
1 uF =

= -8V (@2A)

Figura 3.3 — Driver de corrente bidirecional controlado por tenséo
Fonte: Essick, 2009

O circuito apresentado na figura 3.3 utiliza os transistores de poténcia TIP120 e TIP125 e 0
amplificador operacional LF411, este dltimo foi substituido pelo LM358 sem que a
funcionalidade original do sistema fosse alterada. O LM358 consiste de dois amplificadores
independentes de alto ganho em um mesmo encapsulamento, que operam com uma Unica
fonte de alimentacdo (ST MICROELECTRONICS, 2014). Para fornecer a alimentacdo do
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sistema foi utilizado inicialmente uma fonte simétrica capaz de fornecer uma tenséo de +15V

com uma corrente de 5A.
3.1.1.1 Primeira versao do Driver

Para atender a necessidade de um sinal de entrada simétrico (tensdes negativas e positivas)
utilizando a placa Arduino, que possui tensdo de saida de 0 a 5V, a primeira solucdo
encontrada foi subtrair 2,5V do sinal de saida utilizando a fonte de alimentacéo externa. Desta
forma o sinal de saida aplicado ao driver varia de -2,5 a +2,5V. Em seguida o sinal foi
amplificado para atender a tensdo de trabalho do sistema, de modo que uma saida de OV no
Arduino representasse a maxima tensdo negativa no sistema e uma saida de 5V representasse

a maxima tensdo positiva.

Para aplicar a estratégia descrita foram feitas as seguintes modificacdes explorando as
diversas funcionalidades dos amplificadores operacionais segundo Wendling (2014). A
alimentacdo do circuito foi alterada para -10V e +10V e um amplificador operacional
(LM358), em conjunto com um divisor de tensdo, foi utilizado para subtrair 2,5V do sinal de
entrada e amplifica-lo em aproximadamente 4,3 vezes (razdo entre os resistores de 43kQ e

10kQ). O circuito resultante pode ser observado na figura 3.4.

Divisorgde tensao
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T Sinal vindo do arduino
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/ - * ) 220R -
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>  Médulo

v >
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-| 43K termoelétrico
- TIP125
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Circuito subtrator / A
3

1

E

Figura 3.4 - Driver bidirecional modificado

O divisor de tensdo fornece uma tensdo de 2,5V para ser subtraida do sinal de entrada vindo
do Arduino. O circuito subtrator faz a subtracéo e amplifica o sinal em 4,3 vezes. Feito isso, 0

sinal de entrada efetivo do circuito amplificador do driver sera um sinal entre -10,75V e
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10,75V e ndo mais o sinal de 0 a 5V do Arduino. Esta alteragdo muda a referéncia do sistema
fazendo com que sinais acima de 2,5V do Arduino fornecam corrente positiva ao mddulo
Peltier e sinais abaixo de 2,5 corrente negativa, possibilitando o controle bidirecional

(resfriamento e aguecimento do modulo).

Esta metodologia possibilita o controle bidirecional da corrente, necessario para controlar a
troca de calor do médulo Peltier nos dois sentidos. Porém, esta solugdo ndo se mostrou a
ideal, uma vez que reduzia a precisdo do sinal de entrada utilizando uma variagéo de sinal
menor (2,5 a 5V ao invés de 0 a 5V) e pela dificuldade de fornecer um sinal de entrada nulo.
O sistema proposto, ao utilizar um subtrator de 2,5V, faz com que o sinal de entrada varie de
-2,5V a +2,5V (antes de amplifica-lo). Desta forma, um sinal de entrada nulo no sistema
(saida do subtrator) equivale a um sinal de 2,5V do Arduino, pois a subtracdo resulta em zero.
Porém, devido a imperfeicdes dos componentes e pequenos desbalanceamentos na fonte de
alimentacdo é provavel que esta subtracdo nao seja exata levando a pequenas oscilaces em
torno do zero, de modo que uma corrente indesejada, mesmo que pequena, seja aplicada ao

maodulo quando o controlador esté solicitando uma saida nula.
3.1.1.2 Segunda versao do Driver

Para solucionar os problemas encontrados com driver desenvolvido, melhorias foram feitas
resultando em uma nova versdo de driver para ser utilizado. O circuito resultante pode ser

observado na figura 3.5.

3 3 3
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Vin2 >——— 1+—+ A Saidaparao
2K2] b—>  Modulo
— 1T I termoelétrico
TIP127
H 1K A a
3 g
- 3.3uF 3.3uF

1o0v >

Figura 3.5 - Driver bidirecional modificado (segunda versao)
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Este circuito possui como principal modificacdo a utilizagdo de dois sinais de entrada vindos
do Arduino, um sinal para controlar a corrente aplicada ao médulo em um sentido e outro
sinal para controla-la no sentido oposto. Ambos os sinais variam de 0 a 5V (sinal de saida do
Arduino), porém o sinal Vin 2 sera invertido pelo amplificador operacional LM358:A, de
forma que a entrada Vin 1 fornega uma saida positiva e a entrada Vin 2 uma saida negativa.
Assim, ndo é necessario reduzir a variacdo do sinal de entrada para 2,5V e 0 sistema possui
um sinal de entrada efetivamente nulo (quando ambas as entradas assumem 0V). O LM358:A
(figura 3.5) também amplifica o sinal de entrada, de forma a fornecer um sinal na tensao
adequada ao LM358:B (figura 3.5). Neste sistema € necessario que o software de controle
garanta que as duas entradas ndo serdo ativadas simultaneamente, visando evitar uma

subtracdo de sinais.
3.1.1.3 Terceira versao do Driver

Na primeira etapa da realizagdo deste projeto, quando os drivers de poténcia estavam sendo
idealizados e testados, foi utilizada uma fonte de corrente continua robusta, capaz de fornecer
uma tensdo simétrica com corrente suficiente para atender ao funcionamento do sistema.
Durante este periodo foi possivel realizar alguns experimentos preliminares utilizando a

segunda versédo do driver, com um controle bidirecional de temperatura.

Porém, em uma etapa seguinte, com a interface em LabVIEW finalizada, os experimentos
finais foram realizados utilizando uma fonte mais simples capaz de fornecer uma corrente
satisfatoria, contudo em um Unico sentido. Optou-se por uma fonte de alimentacdo para
computador TDA, modelo ATX230WP4B, de 230W de poténcia real, com corrente de pico
de 14A na saida +12V.

Deste modo, se fez necessario alterar a abordagem do projeto partindo para um controle
unidirecional de temperatura, e ndo mais o controle bidirecional proposto inicialmente. Para
iSSO uma nova versdo mais simples do driver de poténcia foi utilizada, o circuito

correspondente a esta nova versdo pode ser observado na figura 3.6.



44

+2¢ +H2v
Sinal vindo do Arduino i
g
1 Lm3sea
a4 .
2 L TIP120
5 220R
— i N Saida para o
T Modulo
—> termoelétrico
! k

Figura 3.6 — Driver unidirecional (terceira versao)

Esta versdo fornece ao modulo corrente em apenas um sentido gerando resfriamento ou
aquecimento dependendo da polaridade da conexdo do médulo com o driver. Neste circuito, a
tensdo fornecida pelo Arduino (0 a 5V) é amplificada em uma razédo de 2 para 1 e entregue a
base do transistor TIP120, que entrega esta tensdo amplificada ao médulo, com uma corrente
suficiente para realizar as trocas de calor. No Apéndice 1 deste trabalho encontra-se uma
sugestdo de montagem de uma placa de circuito impresso para este circuito.

3.1.2 Medicéo de temperatura

Para a obtencdo dos dados de temperatura, um sistema para a medi¢do de temperatura é
necessario, uma vez que estes dados sao interpretados por um software de controle. Essick
(2009) sugere a utilizagdo de um sistema com base em um termistor e dois amplificadores

operacionais, observado na figura 3.7.
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Figura 3.7 - Hardware para medigdo de temperatura

Fonte: Essick, 2009
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No entanto, para simplificar a realizacdo do projeto, optou-se pela utilizagdo do sensor de
temperatura de precisdo LM35. O LM35 é um circuito integrado para medicdo de tempera de
precisdo cuja tensdo de saida é linearmente proporcional a temperatura em graus Celsius,
sendo esta uma de suas vantagens, por ndo ser necessario a conversdo de temperatura. Além
disso, o LM35 ndo requer calibragcdo e fornece uma preciséo de +1/4°C em temperatura
ambiente e £3/4°C na sua amplitude maxima, de -55 a +150°C (TEXAS INSTRUMENTS,
2015).

| pasr il
s

|
l./

Figura 3.8 — Foto do sensor LM35

O sensor ¢ alimentado pelo Arduino com uma tensdo de +5V e a leitura de temperatura é feita
por um pino de leitura anal6gica do Arduino que converte esta leitura em valores digitais para
serem interpretados pelo sistema de controle desenvolvido em LabVIEW. Utilizando o sensor
na configuracdo basica, ele possui uma resposta de 10mV/°C (TEXAS INSTRUMENTS,
2015).

Durante a realizacdo dos experimentos com a fonte de alimentacdo de computador, observou-
se um ruido consideravel no sinal de leitura dos sensores LM35 utilizados. Visando minimizar
0 ruido presente nas leituras, utilizou-se quatro capacitores eletroliticos de 3,3uF, dois em
cada entrada analdgica do Arduino, conectados em paralelo entre as entradas analdgicas e a

referencia (GND). A utilizagdo dos capacitores foi positiva, melhorando a qualidade do sinal.
3.1.3 Planta Final Utilizada

Na figura 3.9 a visdo geral da planta utilizada para o controle unidirecional da temperatura
pode ser observada. Nela nota-se o bloco de aluminio com o sensor de temperatura interno e o
modulo Peltier, a placa Arduino, o sensor externo para a medicdo da temperatura ambiente, o
circuito para amplificar o sinal do Arduino e o TIP 120 utilizado para entregar a corrente ao
modulo. O circuito de amplificagédo utilizado pode ser observado de forma mais detalhada na
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figura 3.10, onde se encontram indicados o pino correspondente ao sinal PWM vindo do
Arduino e o pino com a saida para a base do transistor TIP120.
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Figura 3.10 — Circuito do Driver de Poténcia Unidirecional
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3.2 Desenvolvimento do Sistema em LabVIEW

Este capitulo tem como objetivo apresentar a interface virtual desenvolvida em LabVIEW,

evidenciando os seu elementos principais e explicando o seu funcionamento.
3.2.1 Conexao com o Arduino

A primeira etapa do programa desenvolvido no LabVIEW é estabelecer a conexdo com o
Arduino de forma que a interface entre o ambiente virtual e a planta possa ocorrer
adequadamente. A comunicac¢do com o Arduino foi programada no LabVIEW utilizando um
toolkit proprio para este fim, chamado LabVIEW Interface for Arduino. Os Toolkits do

LabVIEW sdo pacotes de expansdo, como explicado pelo fabricante:

“Os toolkits adicionam bibliotecas de funcbes, VIs, assistentes interativos de
configuracdo, exemplos, utilitrios e documentacdo a sua instalagdo do LabVIEW,
reduzindo o tempo necessario para a conclusdo de suas tarefas. Eles podem ser
acessados através de novas paletas ou opgOes de menu em seu ambiente de
desenvolvimento. Os toolkits do LabVIEW atendem diferentes necessidades, de
ferramentas para aplicagdes ou indUstrias especificas a fungdes de uso geral.”
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2015)

Este toolkit adiciona uma nova paleta com diversos blocos exclusivos para a interface com o

Arduino, como observado na figura 3.11.
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Figura 3.11 - Blocos de interface com Arduino
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Para que a comunicacdo do LabVIEW com o Arduino possa acontecer atraves do toolkit
LabVIEW Interface for Arduino, é necesséario que o Arduino esteja executando um firmware
especifico, este firmware é fornecido junto ao toolkit e deve ser carregado no Arduino através

do seu ambiente de programacéo.

A conexdo € estabelecida através de comunicacdo serial, onde a velocidade de conexdo
depende do modelo de Arduino adotado. Os blocos de conexdo com o Arduino (figura 3.12)
definem a velocidade de comunicacdo (baud rate), que é configurada para 115200 bits/s, e 0
modelo do Arduino utilizado, neste caso, Mega 2560. A porta de comunicacdo utilizada
também deve ser fornecida ao programa, e para isso um bloco de comando permite ao usuario

escolher a porta serial na qual o Arduino esta conectado.

Porta CO

Corpo do Programa

115200

Figura 3.12 - Conexdo com o Arduino

Na figura 3.13 notam-se os blocos de comando posicionados no painel frontal do LabVIEW
(no GUI desenvolvido), que permitem alterar a porta de comunicagdo serial e 0 pino de saida

PWM que sera utilizado ao longo da execucéo do programa.

Configuragdo do Arduino

Figura 3.13 - Configurac6es do Arduino na interface virtual
3.2.2 Leitura da temperatura

Uma das partes fundamentais do sistema proposto é a leitura dos valores de temperatura

fornecidos pelo sensor LM35. Esta leitura é feita utilizando dois pinos de leitura analdgica do
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Arduino, cada pino conectado a um sensor de temperatura independente. Dois sensores séo
utilizados de forma que a temperatura ambiente possa ser medida junto com a temperatura do

bloco de aluminio, que é a Variavel de Processo.

Devido a grande precisao do sensor utilizado e a velocidade com a qual os dados séo
coletados, a temperatura instantdnea medida pelo sensor sofre pequenas variacdes entre cada
iteracdo do algoritmo do LabVIEW, criando uma pequena oscilacdo no sinal medido. Para
garantir uma medi¢do mais uniforme, optou-se pela utilizacdo do valor médio de 50 medigdes,
obtendo um sinal mais estvel. Na figura 3.14 a parte do algoritmo responsavel por ler o

sensor de temperatura e calcular a média aritmética de 50 medicdes pode ser observada.

[Loop para o célculo das temperaturas|

ani] |
Temperatura
0 001 |> I> Bloco
d E} ([iz3] 5
Termometro
m-d
> B0
0,01 [ °
: b Temperatura
Ambiente
] .
T etro 2
|1| |ﬂP£\R:‘4Rp|-." D 1i;-m-:-m ro
=

Figura 3.14 - Calculo do valor médio de temperatura

A leitura € feita através dos pinos de entrada anal6gica de numeros 0 e 5 do Arduino. No
canto superior esquerdo da figura 3.14 nota-se a quantidade de iteracdes que o loop ira
realizar. A cada iteracdo os pinos séo lidos, fornecendo um valor em Volts, este valor é
dividido por 0,01 para ser convertido em graus Celsius, segundo o datasheet do LM35
(TEXAS INSTRUMENTS, 2015). Entéo, os valores sdo somados com os valores da iteracéo
anterior (zero no caso da primeira iteracdo) e depois enviados para a proxima iteracdo. Apos
50 leituras os valores somados s&o divididos por 50 e mostrados no display ‘Leitura de
Variaveis’ como ‘Temperatura Bloco’ e ‘Temperatura Ambiente’ (figura 3.15). O valor de

temperatura do bloco € realimentado ao sistema para ser comparado ao setpoint.
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Leitura de Variaveis

Figura 3.15 - Display de leitura das variaveis

O tempo gasto para o célculo desta média aritmética € desprezivel quando comparado ao
tempo de resposta do sistema, que possui uma dindmica naturalmente lenta, deste modo, o

tempo gasto ndo tem influéncia significativa no sistema.
3.2.3 Meétodos de Controle

O sistema desenvolvido permite alternar entre trés métodos de controle, de modo que
diferentes comportamentos da planta possam ser observados. Estes métodos sdo o Manual,
onde o usuario determina livremente o valor de saida controlador, o controle On-Off, que
permite ao usuario determinar o setpoint e o valor de histerese, e o controle PID, onde as

constantes do controlador podem ser modificadas.

A escolha do método utilizado € feita pelo usuario através de abas no display de controles da
interface desenvolvida (figura 3.16). Ao clicar na aba o programa faz a mudanca para o
método selecionado através de uma Case Structure (equivalente do LabVIEW a um switch

case nas linguagens de programagdo mais comuns).
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Controles

J30.00

Manual  On-Off | PID

Figura 3.16 - Menu de Controles

3.2.3.1 Manual

Ao clicar na aba ‘Manual’ 0 usuario assume o controle do sinal de saida aplicado ao sistema.
Este método permite que o usuério, através de um ponteiro deslizante, altere o valor do sinal
de 0 a 100%, alterando o valor do duty cicle do PWM aplicado pelo Arduino ao driver de
poténcia, sendo uma saida de 100% correspondente a um sinal de 5V no pino do Arduino. Na
figura 3.17 pode-se observar o Case Structure no modo Manual, nele o programa Ié o valor
selecionado pelo usuério através do ponteiro deslizante, converte este valor para valores

compativeis com o PWM de 8bits do Arduino e envia para o Output do sistema.

[Case Structure que alterna entre os métodos de controle]
}'l| "Manual” vH
Tab Control Manual

A\ [
Ty TF

Controle manual do PWIM
1

IbY

255 Ou*put
Sz

DE|

[converter o valor em PWM)|

Figura 3.17 - Case Structure do modo Manual
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3.2.3.2 On-Off

Ao alternar para o controle On-Off, o sistema automaticamente compara a temperatura do
bloco com o valor de setpoint determinada no menu de controles (figura 3.18) e, dependendo
do sentido do sinal de erro (positivo ou negativo), envia um valor maximo ou minimo (zero)

de saida para a planta.

Controles

J30.00

Manual | On-Off  PID

2 .

El

Figura 3.18 - Menu de controle On-Off

O controle On-Off permite ao usuario determinar o valor da histerese que sera utilizada no
controle, este valor € somado ao setpoint para estabelecer o Limite Superior do controle e
subtraido do setpoint determinando o Limite Inferior. Estes valores sdo enviados para o Case

Structure e sdo utilizados para determinar o valor de saida do controlador (figura 3.19).

No Case Structure do modo On-Off, o valor de temperatura do bloco é comparado com 0s
limites superior e inferior da histerese, e dependendo do resultado desta compara¢do uma
segunda Case Structure seleciona a saida para o sistema.

Com o sistema funcionando em apenas um sentido e sendo utilizando para resfriar o bloco,
caso a temperatura medida se encontre abaixo do limite inferior, a saida é zero, caso a
temperatura esteja acima do limite superior, a saida é 255. No entanto, se a temperatura
estiver no intervalo entre os limites € mantido o ultimo valor de saida aplicado. Para utilizar o
sistema no sentido de aquecimento, deve-se inverter os valores de saida do Case Structure do
modo On-Off.
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[Case Structure que alterna entre os métodos de controle]

E " w
o "On-Off", Default =} On-0ff
Tab Fontrol %m
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Temperatura Bloco ¥
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A PWNML
— - 255
if (t=1i BBt t<ls) B output On-Off o i .
y=2 POBL] Hipy
izl

if (t==ls)
y=3

Figura 3.19 - Case Structure do modo On-Off
3.2.3.3 PID

O terceiro método de controle possivel, nesta interface, € o controle PID. Nesta configuracéo,
0 programa permite ao usuario determinar as trés constantes do controlador, o ganho
proporcional, o tempo integral e o tempo derivativo (figura 3.20). Ao ser acionado, o
controlador PID automaticamente comeca a corrigir o sinal de saida de acordo com o erro
medido. Neste caso o valor de saida ird depender da amplitude e variacdo do erro e das
constantes de controle utilizadas, de acordo com a teoria apresentada na secdo 2.4.2 deste
trabalho.

Controles

Js0.00

Manual | On-Off | PID

Figura 3.20 - Menu de controle PID
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A utilizagdo da estratégia de controle PID é facilitada pelo software LabVIEW através do
modulo Control Disign & Simulation, que permite a simulacdo de sistemas dindmicos, o
projeto e a implementacdo de controladores em tempo real, possuindo um bloco exclusivo
para o controle PID. Como observado na figura 3.21, o programa fornece ao bloco de acdo
PID o valores de setpoint, o valor da variavel de processo (temperatura do bloco), o ganhos do
controlador e o intervalo de saida do controlador (0 a -255, no resfriamento). Com estes
valores o0 LabVIEW calcula automaticamente o sinal de erro e a resposta do controlador. Para
utilizar o sistema visando o controle de aquecimento do bloco, os valores limites do

controlador devem ser alterados para +255 e 0.

[Case Structure que alterna entre os métados de controle]
I -
oo M )

Tab Control

Lo b A Manual

-255
SETPOINT

J uemm FID

Output

Figura 3.21 - Case Structure do modo PID

3.2.4 Interface de Usuério

O GUI (Graphical User Interface) desenvolvido neste trabalho pode ser observado na figura
3.22. Nele constam o painel de controles, onde o usuario determina o setpoint e a acdo de
controle que sera utilizada, o painel de configuragdo dos pinos do Arduino, o painel de leitura
de varaveis, o grafico que mostra as temperaturas envolvidas (resposta da planta), o grafico do
sinal de saida do controlador além do grafico da variacdo do erro ao longo do tempo. O
grafico Resposta da planta exibe, de acordo com a escolha do usuario, a temperatura do bloco,
a temperatura ambiente, a temperatura desejada e limite superior e inferior, no caso do
controle On-Off.
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CONTROLE DE TEMPERATURA POR EFEITO PELTIER

Resposta da planta
Controles Leitura de Varidveis

Js0.00 |

Manual  On-Off | PID

Zerar graficos

|Sinal de Erro Saida do controlador (output) W

Configuragio do Arduino

¥
s
hicomas |

Figura 3.22 - Interface de usuario desenvolvida

O diagrama de blocos completo, referente a esta interface desenvolvida, é apresentado no
Apéndice 2 deste trabalho.

3.25 Tempo de Amostragem e Limitagdes da Interface

A programacdo em LabVIEW se d& de uma forma bastante diferente do usual aprendido ao
longo dos cursos de graduacdo. Geralmente sdo estudadas programacdes em linhas de codigo,
enquanto o LabVIEW trabalha com uma programacdo por blocos que é muitas vezes mais
intuitiva. Porém, a utilizacdo desta programacdo grafica pode se tornar uma desvantagem
dependendo da ldgica que se deseja programar. As vezes por limitacdo da linguagem ou,
entdo, pela falta de familiaridade com a mesma, o programa final acaba por ndo possuir uma

estrutura otimizada, utilizando mais processamento do que seria necessario.

Na plataforma desenvolvida este excesso de processamento foi notado na velocidade de
resposta do sistema. Nas primeiras versfes a interface respondia de forma réapida, sendo
necessaria a utilizacdo de atrasos de tempo para atingir uma frequéncia de amostragem
adequada. J& nas versOes finais, ap6s a unificacdo das aplicaces em um s programa, a
resposta se mostrou mais lenta, fornecendo um tempo de execucéo superior a dois segundos.

No projeto proposto, devido a dindmica lenta do sistema, o0 tempo de execucao nao se mostrou
problematico e, para utilizar um valor inteiro, o intervalo de amostragem foi fixado em trés
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segundos. Este tempo de amostragem € configurado através do tempo execuc¢do do loop while

no qual o programa € inserido.

Outra limitac&o verificada durante a execucdo, foi o tamanho méaximo do vetor de dados dos
sinais plotados nos graficos. O LabVIEW possui um tamanho maximo de 1023 pontos para
estes sinais, no entanto, como o tempo de amostragem foi de trés segundos, os 1023 pontos

foram suficientes para o armazenamento dos dados relativos aos experimentos realizados.
3.3 Estimacéo da Funcéo de Transferéncia e Ganhos do Controlador

Neste capitulo sera apresentada a metodologia para estimar a funcdo de transferéncia do
sistema. A estimacdo desta funcdo de transferéncia se faz necessaria uma vez que esta sera
utilizada no calculo dos ganhos do controlador. E importante mencionar que o objetivo do
trabalho é aplicar de forma simples e didatica o controle de temperatura, e para isso é utilizada
uma metodologia simples e funcional para a estimativa da funcéo de transferéncia, que atenda

as demandas do projeto.

Primeiramente é observada a resposta do sistema em malha aberta a um degrau. No caso opta-
se por utilizar um degrau correspondente a 50% do valor maximo (satura¢do), ou seja, aplica-
se um duty cicle de 50% na saida analégica do Arduino (128 de 255 bits), correspondendo a
uma tensdo de aproximadamente 5V entregue ao modulo termoelétrico. Os dados obtidos com
este experimento sdo salvos em uma planilha para posteriormente serem lidos e trabalhados
com o software Matlab. A resposta do sistema a este estimulo, bem como a temperatura

ambiente ao longo do experimento séo apresentadas na figura 3.23.

Degrau de resfriamento de 50%
25 T T T T T T
: : : : : Bloco

Ambiente ||

Temperatura (°C)

Figura 3.23 - Resposta em Malha Aberta ao degrau de resfriamento de 50%
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A partir destes dados o sistema é analisado e observa-se um comportamento que se aproxima
ao de um sistema de primeira ordem com um pequeno atraso de tempo, uma vez que responde
exponencialmente ndo apresentando overshoot. Sendo assim, visando a simplicidade de
execucdo do projeto, optou-se por estimar uma FT de primeira ordem. Observando o tempo
decorrido até que o sistema apresente uma mudanca de temperatura a partir da aplicacdo do
degrau, estimou-se um atraso de 10 segundos. Em seguida a resposta do sistema foi
normalizada subtraindo-se a temperatura inicial e tomando os valores absolutos desta
subtracdo, obtendo-se um sinal iniciando em zero e atingindo aproximadamente 10,32°C em

regime permanente, como observado na figura 3.24.

Degrau de resfriamento normalizado

Temperatura ("C)
i

Temperatura normalizada [---—
—10.32°C

] i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

Figura 3.24 - Degrau de resfriamento de 50% normalizado

O valor de 10,32°C é a media das leituras a partir dos 700 segundos, ponto onde o sistema
encontra-se claramente em regime permanente. O tempo gasto para atingir 63,2% do valor em
regime permanente pode ser adotado como a constante de tempo T do sistema de primeira
ordem. No caso do experimento este valor é alcancado ap6s 135 segundos, e, descontando o
atraso de tempo considerado de 10 segundos, obtém-se uma constante de tempo de 125
segundos. O ganho K do sistema é a razao entre o valor em regime permanente e a entrada, no
caso a razéo entre 10,32°C (temperatura final normalizada) e -128 (valor aplicado ao Arduino
correspondente a um duty cycle de 50%), que resulta em -0,0806. O ganho possui um valor

negativo, uma vez que atua no resfriamento do sistema.

Com os valores calculados, obtém-se a FT descrita na equagdo 3.1:
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—0,0806
125s+1
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(3.1)

Para verificar a semelhanca entre a FT obtida e os valores coletados com o experimento, foi

realizada a uma simulacdo com a ferramenta Simulink do Matlab. O diagrama de blocos da

simulacdo pode ser observado na figura 3.25.

-0.0808
w Ry ]
125s+1
Step Transport  Transfer Fon Scope
Delay
17.8558
Constant

Figura 3.25 - Simulacdo com a FT obtida

No diagrama de blocos da simulacdo (figura 3.25) aplicando um degrau de -128 em Malha

Aberta a FT estimada para o sistema, considerando um atraso de tempo (Transport Delay) de

10 segundos e adicionando o valor de 17,6596°C a resposta do sistema obtém-se um gréafico

normalizado com as condi¢Ges iniciais do experimento. Os valores provenientes desta

simulacdo, junto aos dados do experimento, sdo apresentados na figura 3.26.

Comparacgao entre os dados reais e simulados para o degrau de resfriemento
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Figura 3.26 - Comparacéo entre o degrau de resfriamento real e simulado
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Observando o gréafico da figura 3.26 € possivel concluir que a FT estimada apresenta uma
resposta bastante semelhante aos dados reais e, portanto, representa de forma satisfatoria o

sistema proposto.

A partir da FT estimada os ganhos do controlador PID foram calculados pelo método Ziegler-
Nichols mostrado na se¢do 2.4.3. Uma vez que o sistema apresenta um comportamento
semelhante a um sistema de primeira ordem com atraso, este método é adequado para a

sintonia do controlador.
Os ganhos obtidos para o controlador sdo apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Ganhos do Controlador para o resfriamento

Tipo de Controlador Kp Ti Td
P 12,5 - -

Pl 11,25 33,33333333 -

PID 15 20 5

De forma anéaloga é realizado um experimento no sentido de aquecimento do bloco,
invertendo-se a polaridade da conexdo entre 0 mddulo termoelétrico e o driver. E aplicado um
degrau de 50% do valor de saida, que equivale a um valor de 128 aplicado aoc PWM do
Arduino. A funcdo de transferéncia obtida é representada na equacéo 3.2.

16 0,3385

Gl =€ Tges+1 (3.2)

O comportamento do sistema ao degrau e o resultado da simulagdo com o FT obtida, podem

ser vistos na figura 3.27.




Resposta ao degrau de 50%
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Figura 3.27 — Resposta ao degrau de 50% no aquecimento
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Com a FT obtida para o aquecimento pelo método Ziegler-Nichols, sdo calculados os ganhos

do controlador PID, exibidos na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Ganhos do Controlador para o aquecimento

Tipo de Controlador | Kp Ti Td
P 18,8 - -
Pl 16,92 33,33 -
PID 22,56 20 5
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4 RESPOSTA DO SISTEMA E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo é dedicado a apresentacdo dos experimentos de controle da temperatura do bloco
através de resfriamento para um mesmo setpoint, utilizando o controle On-Off e o PID, com
diferentes configuracdes de controladores. Também é apresentada a resposta do sistema ao

aquecimento para o controle PID.

Para a realizacdo dos experimentos € utilizada uma fonte de alimentacdo de 12V, de 230W.
Como a fonte ndo é simétrica, o controle bidirecional de temperatura ndo é executado, sendo
realizado o controle em um Unico sentido (resfriamento ou aquecimento) com o driver
especifico para este fim. No entanto, um experimento realizado previamente, utilizando uma

fonte simétrica com o driver bidirecional, é apresentado no subcapitulo 4.4.
4.1 Resposta ao controle On-Off

A primeira resposta analisada é a resposta ao método de controle mais simples, o controle On-
Off no sentido de resfriamento. No experimento é adotado um valor desejado (setpoint) de
8°C e, num primeiro momento, é realizado o controle sem histerese. O resultado deste

experimento pode ser observado nas figuras 4.1 e 4.2.

Resposta ao controle On-Off

Temperatura (°C)
.
i

Bloco
Setpoint |
Ambiente

I I
200 300 400 500 600 700
Tempo (s)

Figura 4.1 - Resposta ao controle On-Off no resfriamento
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Saida do controlador Erro
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Figura 4.2 - Saida do controlador e erro na resposta ao controlador On-Off no
resfriamento

O sistema se comporta conforme esperado, atingindo o valor de temperatura desejado com
uma oscilacdo constante em torno do mesmo. O erro do sistema, em regime permanente,
oscila em torno do zero com valores entre aproximadamente +0,4°C e -0,7°C. Como é
utilizado o controle sem histerese, a saida do controlador possui uma oscilagdo com uma
frequéncia significativa. Esta frequéncia de acionamento do modulo pode ser prejudicial caso
seja utilizado um acionamento por relés ao invés de um dispositivo semicondutor. Como
mencionado no capitulo 2.4.1, uma alternativa para minimizar a frequéncia de acionamento é
a utilizacdo de uma histerese. Porém, esta histerese tem como consequéncia imediata 0
aumento da amplitude da oscilacdo, uma vez que cria uma faixa de valores desejados ao invés

de um Unico valor de setpoint.

Nas figuras 4.3 e 4.4 a resposta ao controle On-off com histerese de +/- 1°C, para um setpoint
de 8°C, pode ser observada. No gréfico da resposta do sistema verifica-se o limite superior de
9°C e o limite inferior de 7°C. Quando a temperatura do bloco encontra-se dentro desta faixa
de operacéo, o sinal do controlador ndo se altera. Desta forma a frequéncia de acionamento do
maodulo é menor quando comparada ao controle sem histerese, no entanto, o erro em regime
permanente possui uma oscilagdo maior em torno do zero, variando entre aproximadamente
+1,2°Ce-1,7°C.
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Resposta ao controle On-Off com histerese
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Figura 4.3- Resposta ao controle On-Off com histerese no resfriamento
Saida do controlador Erro
280
255 T T T T T
1 H &)
170 f----=---- o R C EEE R4 ok SF SEET L) SEE B SE =
L A 5
=
U B T S 1 : : :
0 200 400 600 &00 o 200 400 600 800
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 4.4 - Saida do controlador e Erro na resposta ao controle On-Off com histerese
no resfriamento

4.2 Resposta ao controlador P, Pl e PID no resfriamento

Utilizando os valores de ganhos do controlador obtidos pelo Método Ziegler-Nichols, séo
aplicados degraus na referéncia do sistema em malha fechada para observar a resposta do

sistema aos trés diferentes controladores P, Pl e PID.

Primeiramente é observada a resposta do sistema a um degrau com o controlador P. O ganho
adotado para o controlador foi Kc = 12,5, sendo aplicado um setpoint de 8°C, configurados

conforme a figura 4.5. A resposta do sistema pode ser vista nas figura 4.6 e 4.7.
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Figura 4.5 - Configuracao do controle P no LabVIEW

Resposta ao controle P
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Figura 4.6 - Resposta ao controle Proporcional no resfriamento
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Saida do Controlador Erro
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Figura 4.7 - Saida do controlador e Erro na resposta ao controlador P no resfriamento

Como esperado para um controle proporcional de um sistema de primeira ordem, a resposta
apresenta um erro em regime permanente, neste caso um erro consideravel de
aproximadamente 4,3°C. Os valores obtidos neste experimento sdo confrontados com valores
simulados através da ferramenta Simulink do Matlab, utilizando o diagrama de blocos
observado na figura 4.8.

17.68

Constant @

0.0808
Fisu™ B%{
128s5+1

Step FID Controller TFANSPEOM  Transfer Fon Scope
Celay

Figura 4.8 - Diagrama de blocos do controle P

A simulacéo realizada com diagrama de blocos no Simulink assume condicdes iniciais iguais
a zero, ou seja o sistema estaria em equilibrio a uma temperatura de 0°C antes da aplicagdo do
degrau. Para poder realizar uma comparacgédo adequada entre os resultados, uma constante com
a temperatura inicial do experimento (17,68°C) deve ser adicionada. O grafico contendo as

duas respostas (real e simulada) é apresentado na figura 4.9.
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Resposta ao controle P: Real x Simulada
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Figura 4.9 - Comparacao entre as respostas ao controle P, real e simulada

A resposta do experimento se mostrou semelhante a resposta obtida com a simulacédo, porém a
resposta simulada apresentou um maior erro em regime permanente. Para eliminar o erro, se
faz necessario adicionar uma acao integral ao controlador. Esta modificacdo pode ser vista na
figura 4.10. Nela observam-se os valores utilizados para o ganho proporcional e o tempo
integral. O LabVIEW trabalha com constantes de tempo para o controlador PID em minutos,

entdo é necessario converter o valor de Ti calculado anteriormente em segundos.

Controles

Js.o0

Manual | On-Off | PID

Figura 4.10 - Configuracéo do controle Pl no LabVIEW

A resposta obtida com o controle Pl pode ser observada nos graficos das figuras 4.11 e 4.12.

Neles, nota-se uma significativa diferenca na resposta do sistema, atingindo um pico de
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aproximadamente 6°C, que representa um overshoot de 25% do setpoint definido, e, como
esperado, o erro do sistema tende a zero, levando a resposta ao valor desejado de 8°C em

regime permanente, com uma oscilacdo bem pequena.

Resposta ao controle Pl
20 T T T T T

Temperatura (°C)

] S S S Setpoint | _____|
: : : : Bloco
e e R TR R Ambiente |----—
. | | | | |
0 200 400 600 500 1000 1200
Tempo (s)

Figura 4.11 - Resposta ao controle PI no resfriamento
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Figura 4.12 - Saida do controlador e Erro na resposta ao controlador PI no resfriamento

A resposta do sistema ao controle PI é simulada através do diagrama de blocos da figura 4.13.
No controlador sdo aplicados os mesmos valores de ganhos utilizados no LabVIEW para o
experimento, com uma pequena correc¢do. O controlador PID do LabVIEW recebe os valores
das constantes de tempo integral e derivativa em minutos, e no Simulink o PID utiliza o valor
de ganho integrativo e derivativo, que correspondem ao ganho proporcional dividido pelas

constantes de tempo em segundos. Ou seja, I = K./T;e D = K. /T,.
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Figura 4.13 - Diagrama de blocos do controle Pl

Para poder ser comparado ao valor simulado, uma constante representando a temperatura
inicial do sistema foi adicionada ao diagrama de simulacdo. A comparagdo entre a resposta
simulada e a real pode ser observada na figura 4.14.

Resposta ao controle Pl: Real x Simulada

2 : : : : :
S ol A S e e S -
= Setpoint
R . R T T L Simulada | |
B r H 1 Real
=N '
£ :
T I . T T T —
'— :

4 | | | | |
0 200 400 600 500 1000 1200

Tempao (s)

Figura 4.14 - Comparacdao entre as respostas ao controle Pl real e simulada

As duas respostas (real e simulada) ao controle Pl tiveram comportamentos razoavelmente
semelhantes, apresentado o overshoot de aproximadamente 25% e atingindo o tempo de

acomodagdo em instantes proximos.

Apesar da dindmica do sistema ser bastante lenta e uma acédo derivativa ndo ser essencial para
0 sistema, pois a resposta ao controle Pl ja se mostrou eficiente, o controle PID é testado com
as configuracOes da figura 4.15, e o resultado do experimento pode ser visto nas figuras 4.16 e
4.17.



Temperatura ("C)

Controles
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Manual | On-Off | PID

Figura 4.15 - Configuracéo do controle PID no LabVIEW
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Figura 4.16 - Resposta ao controle PID no resfriamento

69



70
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Figura 4.17 - Saida do controlador e Erro na resposta ao PID no resfriamento

O resultado do experimento com o controlador PID também é comparado com uma resposta
simulada, para isso utiliza-se 0 mesmo diagrama de blocos do controle PI, porém com um
controlador PID (figura 4.18).

17.80

Constant

0.0808
FIDigr =D%( » (I
128541

Step FID Controller  Transport Transfer Fon Scope
Delay

Figura 4.18 - Diagrama de blocos do controle PID

Para esta comparagdo, assim como nas anteriores, é necessario normalizar os dados com a
adicdo de uma constante equivalente a temperatura inicial do bloco no experimento. A
comparagédo entre as respostas real e simulada pode ser observada na figura 4.19. Nota-se um
comportamento semelhante entre as respostas, porém, a resposta simulada apresentou um
tempo de resposta menor e um overshoot ligeiramente superior, comparado aos dados do

experimento real.
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Resposta ao Controle PID: Real x Simulada
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Figura 4.19 - Comparacao entre as respostas ao controle PID real e simulada
4.3 Resposta ao controle PID no aquecimento

No intuito de demonstrar a versatilidade do funcionamento do médulo termoelétrico Peltier,
foi realizado um experimento de aquecimento do bloco. Para isso foi necessario apenas
inverter a polaridade da conexao do modulo com o driver de poténcia e alterar alguns sinais
na logica do programa em LabVIEW. No caso do PID alteraram-se os valores de saturacéo de
-255 a 0 no resfriamento para de 0 a +255, pois no aquecimento o controlador atua quando o

erro é positivo.

Utilizando os ganhos para o controlador no aquecimento calculados anteriormente, ao se
aplicar um setpoint de 65°C ao sistema obtém-se e a resposta apresentada na figura 4.20.
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Resposta ao controle PID
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Figura 4.20 - Resposta ao controle PID no aquecimento
4.4 Resultados prévios com o driver bidirecional

O objetivo inicial deste trabalho era realizar um controle bidirecional de temperatura,
utilizando para isto um moddulo Peltier e um driver bidirecional de corrente. Durante o
desenvolvimento da segunda versdo do driver bidirecional (se¢do 3.1.1.2) alguns testes foram
realizados utilizando uma fonte simétrica. O resultado de um destes testes sera apresentado

neste capitulo no intuito de demonstrar o funcionamento de um controle bidirecional.

Para o teste é configurado um setpoint de 50°C e um controlador com ganhos Kc de 22,36 e

Ti de 0,353. O resultado do experimento pode ser observado nas figuras 4.21 e 4.22.

Resposta ao controle PID bidirecional

)

Temperatura (™

100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo (s)

Figura 4.21 — Resposta ao controle PID bidirecional no aquecimento



73

Sinal do controlador
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Figura 4.22 - Saida do controlador e Erro na resposta ao PID bidirecional no
aquecimento

A diferenca principal desta metodologia de controle quando comparada aos resultados obtidos
na secdo anterior estd no fato de o sinal de saida do controlador poder assumir valores
positivos e negativos, de forma que o sistema alcance o regime permanente em menos tempo.
Este experimento teve como objetivo testar a funcionalidade do sistema no controle
bidirecional. Para isso, os ganhos do controlador foram escolhidos empiricamente baseados
em alguns testes. Neste experimento pode ser observado um comportamento satisfatério, com
um tempo de acomodacdo menor. No entanto para uma comparagao mais precisa entre 0s dois
controles (bidirecional e unidirecional) seria interessante utilizar em ambos os experimentos

um controlador calculado com o método Ziegler-Nichols e um mesmo setpoint.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O estudo préatico das técnicas de controle permite aprofundar os conhecimentos sobre os
processos estudados proporcionando um melhor entendimento do comportamento dos
mesmos. Este estudo se justifica na ampla aplicabilidade das técnicas de controle de
processos, que séo utilizadas em equipamentos simples do dia a dia, equipamentos de preciséo
de laboratorios de pesquisa e em diversos processos industriais.

O controle de temperatura por efeito Peltier realizado neste trabalho faz uso de uma estrutura
de baixo custo e facil construcdo que permite a aplicacdo de técnicas de controle,
principalmente o PID, de forma bastante intuitiva e eficaz. A utilizacdo do sistema
desenvolvido proporciona um grande aprendizado no que diz respeito a resposta de sistemas
de primeira ordem aos controladores do tipo P, Pl e PID, sendo possivel observar a influéncia
de cada ganho do controlador na planta.

A intenséo original do projeto era explorar uma das principais diferengas na utilizagédo de um
modulo termoelétrico como atuador em um sistema de controle de temperatura, que seria a
sua capacidade de trabalhar nas duas direcGes de troca de calor, aquecendo e resfriando o
objeto proposto de acordo com o sentido da corrente fornecida ao mddulo. Esta
funcionalidade pdde ser testada durante o desenvolvimento do projeto e foi verificada uma
resposta satisfatoria, onde sinais de controle positivos e negativos foram aplicados

dependendo da temperatura do bloco e do setpoint escolhido.

Em linhas gerais, os resultados obtidos foram muito satisfatorios, uma vez que foi possivel
aplicar as técnicas de controle propostas. O sistema funcionou conforme o previsto,
fornecendo em tempo real a resposta da planta, o sinal de erro e a saida do controlador em
gréaficos que possibilitam acompanhar o comportamento do sistema ao longo do regime

transiente.

A planta apresentou o comportamento desejado, fornecendo respostas condizentes com o

esperado para um sistema com estas caracteristicas e semelhantes as simulacées realizadas.

Para aplicagOes futuras, visando tirar maior proveito da plataforma desenvolvida, deve-se
buscar uma fonte de tensdo simétrica adequada ao sistema, para que o controle bidirecional
possa ser mais profundamente estudado. Outras modificagdes podem ser feitas no sentido de
atingir respostas mais significativas do sistema, como a utilizacdo de uma pastilha Peltier de

poténcia mais elevava e a aplicacdo de mais de uma pastilha atuando em paralelo para obter
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uma maior troca de calor. Para se estimar a FT do sistema de forma mais exata, outros
métodos podem ser utilizados, além de observar o comportamento do sistema sujeito a
diferentes degraus de temperatura. No intuito de aprimorar o sistema, vencendo as limitacGes
encontradas no desenvolvimento do programa em LabVIEW, como o tamanho maximo do
vetor de dados e o tempo de amostragem, seria interessante explorar outros ambientes de
programacdo. Uma alternativa para o desenvolvimento de Interfaces Gréficas de Usuério é o
préprio Matlab, que possui as ferramentas necessarias para a comunicacao com o Arduino e
possui funcionalidade semelhante a interface do LabVIEW. Por fim, uma modificacdo que
ampliaria a &rea de estudo e os conhecimentos adquiridos com o sistema seria a incluséo de
outros sensores para afericdo da temperatura, de forma a proporcionar um comparativo entre

0s seus comportamentos e influéncias no sistema.
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APENDICE 1

Sugestdo de montagem da placa de circuito impresso para o driver unidirecional.
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Figura Al.1 - Circuito do driver unidirecional

Onde Al e A2 séo as conexdes para os pinos de leitura analdgica do Arduino e PWM para o
pino de saida PWM do Arduino.



Figura Al.2 - Placa de circuito impresso do driver unidirecional
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APENDICE 2

Diagrama de blocos do programa em LabVIEW

Figura A2.1 — Visao geral do diagrama de blocos
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Figura A2.2 — Abertura da conexdo com o Arduino



[Case Structure que alterna entre os métodos de controle]
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Figura A2.3 — Case Structure dos Métodos de Controle e Tempo de Execucéo do Loop
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Figura A2.4 — Pino de saida PWM e Selecdo dos LS e LI da Histerese

[Loop para o célculo das temperaturas|
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Figura A2.5 — Loop de aferi¢édo de temperatura



Resposta da planta
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Figura A2.6 — Sinais mostrados nos graficos
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Figura A2.7 — Botéo ‘Zerar graficos’ e Botiao ‘PARAR’
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Figura A2.8 — Reinicializagdo das variaveis e encerramento da conex@o com o Arduino



