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RESUMO

Este trabalho, iniciado em abril de 2021, tem como objetivo aprimorar o sistema
de controle de temperatura do instrumento de medicdo de irradiancia solar,
radidmetro absoluto, em desenvolvimento neste Instituto. Esse radibmetro se
baseia no monitoramento de radiacdo por substituicdo elétrica, onde um
sistema de controle é utilizado para aquecer e manter a temperatura do sensor
constante tanto na auséncia como na incidéncia de radiacdo e, pelo
monitoramento da corrente nestas duas situacdes, calculara variacdo da
poténcia elétrica que corresponde radiacdo incidente. Sabe-se que o sistema de
controle possui um papel crucial na resposta, mudando drasticamente a precisdo
do instrumento de acordo com o dimensionamento dele. O método de controle
utilizado atualmente no instrumento € o método feedback por PID e o sistema &
constituido pelo microcontrolador ATmega que monitora a temperatura do
sensor e a corrente do fio aquecedor e, ainda, atua através do sinal PWM sobre
um transistor para alimentar o fio. O método de controle apresentou precisdo
satisfatorio, porém nédo suficientemente proximo aos instrumentos em
funcionamento no exterior(100ppm). Desta forma, este trabalho consiste em
adicionar/aplicar modelo alternativo de controle para melhorar a precisdo, com o
método feedforward. Este método de controle de temperatura € baseado em usar
um sinal caracteristico, medido previamente, para adiantar um sinal de controle
que diminua o tempo de resposta do instrumento a variacdo de temperatura do
sensor devido a incidéncia de radiacdo, assim, diminuindo o tempo de
estabilizacdo, oscilacbes e consequentemente maior precisdo ao medir a
irradiancia. Para aplicacdo deste controle, e ndo somente nesta vertente, mas
também para a melhoria do sistema em si, foi fabricada uma Placa de Circuito
Integrado (PCI) propria, contando com circuito amplificador de sinais, de
poténcia e de logging de dados. Além disso, sdo descritos os resultados obtidos
com a aplicacdo do controle por feedforward em diferentes sistemas,
representando o comportamento do radibmetro em si.

Palavras-chave: Radidmetro absoluto. Método de substituicdo elétrica. Sistema
de controle de temperatura. Retroalimentacdo PID. Controle antecipatorio
(feedforward).
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1 INTRODUCAO

Esta em andamento no INPE o desenvolvimento de instrumento de medicéo de
irradiancia solar absoluto-TSI. Neste instrumento, a medicao da radiacao é feita
através do método da substituicdo elétrica, onde a irradiacdo captada € medida
indiretamente através da variacdo de uma grandeza elétrica, no caso, a corrente
elétrica. O corpo do sensor que é mantido a uma temperatura constante
(poténcia constante) através do controle do aquecimento de uma resisténcia
enrolada a ele, sofre uma perturbacdo da temperatura com a incidéncia de
radiacdo. A perturbacéo é corrigida pela realimentacédo (ou controle) adotada,
que por seguinte, provoca a variacdo da corrente elétrica que percorre pela

resisténcia para manter a temperatura constante.

Neste contexto, a complexibilidade de implementacdo depende do nivel de
precisdo desejado no projeto e consequentemente no método de controle
adotado. Usualmente, inicia-se a escolha de um controlador realimentado (modo

“feedback”) com compensador proporcional(P), integrador(l) e derivativo(D).

Porem estes controladores ndo sao suficientes para diminuir o erro inicial do
processo de realimentacdo, principalmente para periodos curtos, como no
projeto do radibmetro. Para diminuir este problema, abordar-se-a a
implementacdo de uma realimentacdo do tipo “feedfoward”, onde deve ser
inserido caracteristicas de sinais ja conhecidos para melhorar a resposta do sinal
onde o sinal da radiacdo sera inserido tanto na entrada do controlador como no

sensor mantido a uma temperatura conhecida através de circuito aquecedor.

Assim, dando continuidade ao trabalho desenvolvido na primeira parte deste
projeto, a criagdo de uma Placa de Circuito Impresso (PCI) propria, embutida
com circuito de amplificacdo de sinais, implementacéo e teste de controle por
feedforward, comparacdo e andlise de resultados obtidos serdo assuntos
abordados de forma completa neste relatorio. Além disso, propostas para o
futuro do projeto, baseado em seu estado atual e resultados verificados, seréo

compartilhadas.



1.1 Objetivos abordados no relatorio

O relatorio aborda a segunda parte do projeto de iniciagdo que contempla:
compreender de forma teorica o principio e aplicacédo do controle de feedforward
gquando em conjunto com o controle PID, diminuir o erro de medicdo dos
parametros para maior precisdo no controle, a confeccédo de PCI propria para
uso exclusivo neste projeto de modo a facilitar a montagem dos testes,
implementacgéo do controle feedforward, comparagao dos resultados obtidos e

conclusdes sobre o projeto, portanto, em sintese:

e Estudos tedricos sobre o método de controle de feedforward, juntamente
ao controle PID implementado na primeira parte deste projeto.

e Montagem de PCI propria para uso exclusivo do projeto.

¢ Implementacdo de circuito amplificador para melhora na precisdo de

medida do sinal.

¢ Implementacdo do método de controle de feedforward, comparacéo de

resultados e concluséao final.



2 ESTUDO TEORICO

2.1 Estudos preliminares

Aqui é exposto uma parte resumida dos estudos preliminares realizados para
melhor compreensao do projeto do radibmetro absoluto, criando assim, uma

base tedrica sélida para a implementacao do controle feedforward.

2.2 Importancia da medicédo dairradiacdo solar

Entender o comportamento do clima terrestre é de fundamental importancia, pois
permite, ndo sO a realizacdo de previsdbes meteoroldégicos como também a
compreensao dos fendmenos envolvidos. O clima possui inUmeras variaveis que
fazem parte do balango energético, tanto no ambito macro como microscoépico,
mas € a radiacao solar que chega a Terra que é a sua principal fonte de energia
e, portanto, o principal fator responséavel pelo clima terrestre (KOPP, 2014). A
Irradiancia Solar Total (TSI) € utilizada como variavel em varios modelos
matematicos meteoroldgicos, que permitem simular as mudancas climaticas

globais.

A energia provinda do Sol em forma de radiacao é expressa pela grandeza TSI
(Total Solar Irradiance) ou Irradiancia Total Solar que corresponde a quantidade
de energia presente em todo espectro eletromagnético das ondas solares
incidentes por unidade de é&rea. O monitoramento da variacdo do TSI é
importante para areas de meteorologia, agricultura e aeroespacial de forma

geral.

E para usufruir dessa utilidade é necessario que a medicéo do TSI seja realizada
de forma precisa, rapida, e acurada por um instrumento dedicado, para iSso 0
INPE possui um projeto de radidmetro absoluto, radibmetros que medem o TSI,
que visa a analise dos fendmenos solares em ambiente de espago profundo, na

figura 2.1 abaixo € possivel observar as variagées da TSI no ultimo século.



Figura 2.1 Variacao da TSI no altimo século.
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Fonte:https://www.ecodebate.com.br/2020/02/06/0-sol-esta-

causando-o-aquecimento-global-nao/ Acesso em 25/07/2021.

2.3 Radiémetro absoluto por substituicéo elétrica.

Os radidbmetros utilizados para a mediacéo da TSI sdo chamados de radibmetros
absolutos, ele possui este nome devido ao fato de expressar sua grandeza
medida por meio de unidades basicas do Sl relacionando com fenémenos fisicos
também expressos por unidades do Sl. Outra expresséo utilizada para se referir
a este tipo de radibmetro é justamente de radibmetro por substituicao elétrica,
pois relaciona o efeito do aquecimento devido a poténcia 6tica com a quantidade
de aquecimento através de uma corrente elétrica (poténcia elétrica). Essa
técnica é usada para medir poténcia radiante por unidade de area (irradiancia)
de um feixe incidente em um elemento absorvedor (CARLESSO et al., 2019).
Portanto, o conceito basico deste tipo de radibmetro pode ser explicado através
da figura 2.2. O elemento sensor € constituido por objeto absorvedor conectado
ao reservatorio de calor através de um caminho de calor (heat link ou aleta). A

medicao é feita através da leitura indireta da variacao da poténcia que alimenta



o filamento utilizado para manter o corpo do sensor a uma temperatura
constante. A incidéncia de radiacdo solar no elemento sensor resulta na
diminuicdo da corrente necessaria para manter o valor de temperatura (IRITA et
al., 2019).

Figura 2.2 Conceito basico do radibmetro absoluto. (Irita et al., 2019).
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Fonte: Adaptado de (Parr et. al, 2005)

2.4 Prototipo radidmetro absoluto

A montagem do radidmetro tem formato demonstrado na figura 2.3, onde a
medi¢cado ocorre no bloco DAQ (Aquisicdo de dados) onde os componentes

microcontroladores, conversores e data loggers estao incluidos.

Figura 2.3 Montagem para aquisi¢cdo de sinais do radidmetro.
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O projeto de radibmetro absoluto do INPE se baseia na medicao de irradiancia
solar por substituicdo elétrica, e é controlada pelo microcontrolador ATMega
utilizando controle por feedback PID (Proporcional integral derivative controller)
ou controlador proporcional integral derivativo. No método por substituicdo
elétrica o corpo do sensor € mantido a uma temperatura constante (poténcia
constante) através do controle do aquecimento de uma resisténcia enrolada a
ele, sofre uma perturbacdo da temperatura com a incidéncia de radiagdo. A
perturbacdo € corrigida pela realimentacdo (ou controle) adotada, que por
seguinte, provoca a variacdo da corrente elétrica que percorre pela resisténcia

para manter a temperatura constante.

Neste contexto, a complexibilidade de implementacdo depende do nivel de

precisdo desejado no projeto e consequentemente no método de controle .



2.5 Teoriade controle

2.5.1 Método de controle por feedback PID.

Como no radibmetro a irradiacdo é calculada pela variacdo da corrente
necessaria para manter o reservatorio de calor em um estado de temperatura
constante com a incidéncia de radiacdo, entdo € necessario um sistema de
controle para manter essa temperatura no setpoint, no protétipo criado esse
sistema de controle utilizado foi o sistema de controle por feedback PID, que
calcula o erro como a diferenca da variavel medida e o setpoint desejado. Assim
o controlador visa minimizar o erro por meio de alteracdes a alguma variavel
manipulavel que influencia diretamente no sinal de saida. O algoritmo de
controle utilizado envolve trés parametros constantes e € comumente chamado
de controle de trés termos: proporcional, integrativo e derivativo, cuja sigla € PID
representando cada parametro respectivamente, de maneira simplificada P é o
parametro que se refere ao erro presente, | se refere ao acumulo dos erros
passados e D é uma predicdo dos erros futuros baseado na taxa de variacdo
atual, a soma ponderada desses trés parametros € utilizada para alterar o

processo por meio das variaveis mencionadas anteriormente.

Existem diferentes maneiras de implementar o método de controle PID, em
particular 3 configuracdes sdo mais utilizadas, a implementacdo de algoritmo
interativo, algoritmo n&o interativo e algoritmo paralelo, cada tipo de algoritmo se

comporta de maneira diferente e possuem sua propria area de exceléncia.

2.5.2 Algoritmo interativo

Nessa implementacéo do controle PID, a saida é calculada em etapas de forma
sequencial, primeiramente o erro é aplicado nos parametros proporcionais e
integrativos e entéo o resultado € aplicado ao parametro derivativo, a figura 2.4
abaixo demonstra o processo de implementacdo desse algoritmo. E a equacéo

1 representa o incremento a ser considerado em funcéo da temperatura.

Figura 2.4 Processo realizado no algoritmo interativo.
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2.5.3 Algoritmo nao-interativo

Nessa implementacédo do controle PID, a saida é calculada de forma paralela,
ou seja, 0 erro atua em cada parametro separadamente e o resultado final é a
soma dos resultados obtidos, o que diferencia esse algoritmo do algoritmo
paralelo € o fato dos parametros integrativos e derivativos (Ti e Td) nao
dependem do parametro proporcional Kp, demonstrado na figura 2.5 abaixo. Do
mesmo modo, a equagao 2 representa o0 incremento a ser considerado em

funcdo da temperatura.

Figura 2.5 Processo realizado no algoritmo n&o-interativo.
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2.5.4 Algoritmo paralelo

O algoritmo paralelo € quase idéntico ao algoritmo n&o-interativo, em ambos os

casos 0 erro é atuado por cada parametro separadamente e a saida é a
combinacéo dos resultados obtidos, porém no algoritmo paralelo os parametros
integrativos e derivativos (Ki e Kd) sdo calculados com base no parametro
proporcional, a figura 2.6 abaixo demonstra a similaridade com o algoritmo n&o-
iterativo. E a equacéo 3 representa o incremento a ser considerado em fungéo

da temperatura.

Figura 2.6 Processo realizado no algoritmo paralelo.
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2.5.5 Definicdo dos parametros

As contribuicbes de cada parametro para a saida, podem ser calculadas
utilizando o seu valor pré-definido e realizando as operacdes que sao definidas
no seu préprio nome, entdo para a contribuicdo proporcional segue a equacao
4:

Pout = Kye(t) (4)

Onde Kp é o parametro proporcional e e(t) € o erro em relagdo ao setpoint, agora

note que caso o Kp seja muito elevado, o erro pode se tornar negativo e vice-



versa, assim criando oscilacdes e caso Kp seja muito pequeno o sistema nao ira

responder alteracdes ao erro de forma eficaz.

A saida em funcdo da constante integrativa pode ser obtida pela equacéo 5:
t
Tout = K; [ e(t)dt (5)

Portanto, a saida se da pela soma dos erros em funcéo do tempo escalado pelo
parametro de integrativo, note entdo que caso o fator integrativo seja muito alto,

0 erro ao longo do tempo tende a diminuir e a saida se aproxima do setpoint.

Para o parametro derivativo, a saida € resultado da taxa de variagdo do erro

multiplicado pela constante derivativa (equacgéao 6):
Dout = K, %e(t) (6)

Entdo o fator derivativo atua contra a influéncia dos outros parametros, caso a
variacao da saida esteja muito positiva, o fator derivativo tende a se contrapor
de forma negativa, portanto, valores altos do fator derivativo diminuem o

overshoot.

2.5.6 Método de obtencdo das constantes.

Apesar das grandes vantagens e da utilidade do método de controle PID, para o
usufrui-lo de maneira completa é necessario determinar as constantes
mencionadas no capitulo anterior, e como cada sistema é diferente e é
influenciado por diversas variaveis as constantes ndo podem ser tabeladas e
devem ser encontradas para cada aplicacdo e portanto a melhor maneira de se
obter as constantes é de maneira empirica, porém existem métodos para facilitar
€esse processo e que resultam em constantes proximas ou similares aos ideais,

diminuindo assim, o trabalho necessario para encontra-las.

E uma das formas de se encontrar as constantes Kp, Ki e Kd é através do método
(semiempirico) gréafico de Ziegler-Nichols, onde submete-se o sistema a energia
maxima de fornecimento, gerando assim, uma curva resposta em regime
estacionario, conhecido como curva de reacdo, vide figura 2.7. Nesta curva

encontra-se as constantes temporais L, que representa o tempo gasto do



sistema de sair do estagio inicial até comecar o ganho a ele imposto, e 0 T, que
representa o tempo gasto da saturacéo do sistema encontrado através do ponto
que cruza a reta da saturacédo (K) e a reta tangente a curva no regime transitério

do sistema, que tém seu inicio em L (OGATA, 2014).

Figura 2.7 Método de Ziegler-Nichols

c(1)
™ Linha tangente no
ponto de inflexio

/

—f [ f—— T —=

Fonte: adaptado de OGATA, 2014

Com os valores de L e T, encontra-se os valores de Kp, Ki e Kd (OGATA, 2014)
através da equacéo 7.

Kp=127;Ki ==2;Kd = 0,5.Kp. L (7)

2.6 Método de controle por feedforward

O objetivo de atingir o setpoint € satisfeito utilizando apenas o método de controle
por feedback PID, porém para diminuir o tempo de estabilizacdo (settling time)
propde-se a utilizacao de controle feedforward. O controle com feedforward pode
ser utilizado para diminuir os efeitos de perturbac¢des no sistema, assim como
reduzir ou aumentar o tempo de resposta do setpoint. Neste caso o objetivo é
aumentar o tempo de resposta do setpoint, portanto considere o diagrama de

blocos da figura 2.8.

Figura 2.8 - Diagrama de Blocos, para atenuacao da perturbacéo d, utulizando
feedforward e feedback.
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Fonte: Advanced PID Control (Astrom K. J., Hagglund T., p. 155)

Onde ysp é 0 setpoint e y a saida do sistema. Neste caso o ganho ideal de

feedforward esté representado por Gt obtido por:

Figura 2.9 - Compensador feedforward ideal.

P

Gpr =Pyl = 5=,

Fonte: Advanced PID Control (Astrom K. J., Hagglund T., p. 155)

Pois o0 ganho de feedforward é dado como a diferenca da entrada atual e da
entrada necessaria para a estabilidade do sistema, assim o sinal de ganho de
feedforward é somente o inverso da funcao de transferéncia que representa as
transformacdes fisicas que ocorrem no sistema, no entanto nem sempre a
inversa da funcéo de transferéncia do sistema existe de maneira analitica e em
alguns casos € necessario utilizacdo de aproximacfes para atingir resultados
satisfatorios. Para este projeto a diferenca do estado atual do sistema e do
setpoint sera utilizado como perturbacdo, nesse caso o sinal de feedforward

tende a diminuir o settling time.

2.7 Filtro digital

No inicio do projeto de implementacao do feedforward, primeriramente foi feito
os testes do controle de feedforward no arduino UNO, também utilizado para
controle de PID na parte 1 deste projeto de iniciagcéo cientifica. Porém ao realizar
medicdes de tensdo nas portas digitais, foi notado uma quantidade imensa de



ruido. Assim para dar sequéncia aos testes sem utilizar o microcontrolador
ATMEGA328P-PU standalone, foi necessario tratar este sinal ruidoso, como
uma solucdo em forma de hardware tomaria muito tempo e recurso, foi feita uma
implementacgé&o por software e para isso foi utilizado um filtro digital passa-baixa

implementado pelo método recursivo.

O método recursivo consiste em realizar a implementacdo da funcdo de
transferéncia resultante de um filtro analégico de primeira ordem, porem,
passando para o tempo discreto, portanto partindo da funcéo de transferéncia,

apresentado na figura abaixo

Figura 2.10 - Funcéo de transferéncia filtro recursivo passa-baixa.

1

H = —
(5) s + 1

Fonte: https://blog.eletrogate.com/filtro-digital-no-arduino/. Acesso
em 31/08/2022.

realizando a transformacédo inversa de laplace e a equacdo de diferencas
(Eletrogate, 2021, https://blog.eletrogate.com/filtro-digital-no-arduino/) é possivel

chegar em

Figura 2.11 - Equacgéo no tempo discreto filtro recursivo passa-baixa.

(x[k] = ylk —1])
(1+W)

ylk| = ylk — 1] +

Fonte: https://blog.eletrogate.com/filtro-digital-no-arduino/. Acesso
em 31/08/2022.



Onde € possivel visualizar que a saida atual é a entrada atual subtraida da saida
anterior, tudo dividido por uma constante. (Eletrogate, 2021,

https://blog.eletrogate.com/filtro-digital-no-arduino/)

A constante pode representar a quantidade de amostras por unidade de tempo.

3 PARTE PRATICA

A parte pratica engloba basicamente o entendimento do sistema de aquisi¢géo de
dados e o controle do radidmetro baseado no uso do microcontrolador ATmega
328P. A seguir segue a descricdo dos componentes utilizados e as etapas de

montagem e aquisicdo dos sinais de interesse do radidmetro.

3.1 Componentes principais utilizados

Para realizar as montagens foram utilizados os seguintes componentes ao longo
do projeto:

3.1.1 Microcontrolador ATmega 328P

Se trata do microcontrolador desenvolvido pela Atmel® (desde 2016,
Microship®) e conhecido por ser de facil acesso, préatico e de baixo custo. Ele
possibilita acesso a uma plataforma de hardware open-souce e uma interface
amigavel no computador conhecido como Arduino, que utiliza a linguagem
Processing baseada na linguagem C/C++ (SOUZA et al, 2011). Em particular o
ATMEGA 328P é utilizada como parte da plataforma UNO (vide figura 3.1, onde

€ apresentado o aspecto fisico da plataforma).

Devido a sua versatilidade, na presente etapa, foi utilizado para carregar o

programa no microcontrolador ATMEGA328P-PU.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de hardware desta plataforma:
e Tenséao de Operagao: 5V
e Tensédo de Entrada: 7-12V

e Portas Digitais: 14 (6 podem ser usadas como PWM)
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e Portas Analdgicas: 6

e Corrente Pinos I/O: 40mA

e Corrente Pinos 3,3V: 50mA

e Memoria Flash: 32KB (0,5KB usado no bootloader)
e SRAM: 2KB

e EEPROM: 1KB

e Velocidade do Clock: 16MHz

Figura 3.1 Arduino Uno R3

Fonte: ARDUINO (2020)

3.1.2 Thermistores NTC 10kQ

Os thermistores NTCs sdo conhecidos por atuarem como sensores de
temperatura, pois sua resisténcia varia em funcédo da temperatura e € possivel,
entdo, através de calculos obter a temperatura do thermistor. Em particular, nos
sensores do tipo NTC (Negative Temperature Coefficient) a sua resisténcia varia
de forma decrescente com 0 aumento da temperatura, ou seja, quanto maior a
temperatura menor a resisténcia. Para obter a temperatura em funcdo da
resisténcia é utilizado a férmula da equacéo 8, equacdo de Steinhart (Bryan
Padilla, 2020), onde os coeficientes A, B e C sao resultantes de um sistema de
equacdes para R (resisténcia do thermistor) conhecidos em temperaturas T =
0°C, T=50°C e T = 100°C.



1 (8)
T=A+BInR + C(InR)3

Para este projeto foi utilizado somente um thermistor NTC de 10KQ (a 25 °C)
para realizar as medi¢des de temperatura. A figura 3.2 ilustra o NTC utilizado

de 3 mm de diametro.

Figura 3.2 Thermistor NTC 10KQ

)

Fonte: https://www.arduinoomega.com/termistor-ntc-10k-ohm-faixa-de-55-a-125c
acessado em 09/08/2021

3.1.3 Software de aquisicdo de dados PLX-DAQ

Para a aquisicdo de dados em tempo real, foi utilizado um macro desenvolvido
pela Parallax Inc. e Hebel (2007) na linguagem VISUAL BASIC, que através de
comunicacao serial e por meio de comandos enviados do Arduino, os dados séo
visualizados no Excel® em tempo real em formato especifico, permitindo assim,
a interpretacéo dos resultados em tempo real, tornando mais facil a observagéo
de erros nos estagios inicias de captura e armazenamento de dados (logging).

3.1.4 Microcontrolador ATMEGA328P-PU

Microcontrolador desenvolvido pela ATMEL, possui as mesmas caracteristicas
e especificacdes do Arduino UNO mencionado acima, porém € desenvolvido de
forma standalone e ndo vem junto a uma placa de desenvolvimento. A figura 3.3
mostra o chip ATMEGA328P-PU de 28 pinos.

Figura 3.3 ATMEGA328P-PU



Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1604801443-ci-atmega328p-pu-_JM
acessado em 20/08/2022

3.1.5 Conversor USB para serial TTL RS232 - PL2303

Médulo de conversédo de comunicacdo USB para Serial TTL RS232 da figura 3.2
foi utilizado para realizar a comunicacdo do microcontrolador ATMEGA328P-PU
através de seus pinos de comunicacdo RX e TX e conectado ao computador
para data logging com dados recebidos e armazenados pela macro PLX-DAQ.
O maddulo pode ser vizualizado na figura 3.4 abaixo.

Figura 3.4 - PL2303

Fonte: https://www.baudaeletronica.com.br/conversor-usb-para-serial-ttl-rs232-
pl2303.html acesso em 20/08/2022



3.1.6 Bibliotecas adicionais

Além de componentes basicos e fundamentais como resistores, transistores,
fontes, também foram utilizadas bibliotecas especificas para cada montagem, de
modo a melhorar a qualidade do software utilizado e permitir que o tempo fosse

utilizado para melhor entendimento do sistema.
A biblioteca utilizada foi:

PID_v1 desenvolvida por Brett Beauregard (2015), implementa o controle
por feedback PID, necessita das constantes Kp, Ki e Kd previamente
calculadas, utiliza o algoritmo de implementacao paralelo como base. Ela
também foi utilizada no protétipo do radibmetro absoluto desenvolvido por
Lopes (2020).

3.2 Implementacao do circuito de amplificac&o de sinais.

Para o aumento da precisdo e confiabilidade das medicdes realizadas foi
construida um circuito de amplificacdo em ponte. Estes amplificadores
operacionais foram interligados de maneira a isolar o sistema de sinais externos
e ao mesmo tempo amplificar o sinal observado, por meio do aumento na tenséo

resultante de medida. O circuito possui o esquematico da figura 3.5.

Figura 3.5 - Circuito amplificador de ponte.

Amplificado




Fonte: Autoria propria.

Pode-se notar na figura que a alimentacao do circuito necessita de uma fonte simétrica
de +-6V e além disso, é utilizado dois amplificadores by-pass para isolacéo do circuito,

como mostra a figura 3.6.

Figura 3.6 - Amplificadores de by-pass

Fonte: Autoria propria.

Para transformar a leitura da resisténcia do sensor NTC em sinal de entrada do sistema,
foi utilizado dois divisores de tensdo, mostrados na imagem acima. A fase de
amplificacdo em si, ocorre por meio de um amplificador operacional subtrator, onde a

constante de amplificacdo é dada por Rf/Ri, como demonstrado na figura 3.7 abaixo:

Figura 3.7 - Amplificador Subtrator

Sinal
Amplificado

Fonte: Autoria prépria.

Os valores de Rf e Ri foram calculados baseados nos divisores de tenséo para que a
saida do circuito se situe na faixa de 0 — 5V, assim, utilizando o0 maximo possivel a faixa
de operacdo do ATMEGA328P-PU.



4 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

Aqui sdo mostrados os resultados obtidos na montagem, para isso foram
reunidos os gréficos resultantes de cada montagem e no final sdo comparados
ao sistema de controle feito por Lopes,2020 (com o sistema proposto neste
projeto).
4.1 Implementacéo do filtro digital e resultados

Baseado na teoria apresentada anteriormente, foram feitos 4 testes para
observar os resultados da implementacao do filtro por parte de software e para
avaliar a sua efetivade, portanto foi utilizado um tempo de amostragem diferente
para cada teste, que resulta em quantidades distintas de amostras por unidade
de tempo, tornando o filtro mais ou menos rapido e preciso, em seguida foi feita
a escolha de qual intervalo de amonstragem € o0 mais coerente baseado nas

demandas do projeto.

e Afigura 4.1 abaixo demonstra os resultados com 20 amostras

Figura 4.1 - Filtro digital, 20 amostras

20 Amostras

Fonte: Autoria prépria.

e Afigura 4.2 abaixo demonstra os resultados com 50 amostras



Figura 4.2 - Filtro digital, 50 amostras

50 Amostras

Fonte: Autoria prépria.
e Afigura 4.3 abaixo demonstra os resultados com 100 amostras

Figura 4.3 - Filtro digital, 100 amostras

100 Amostras

Fonte: Autoria propria.

e Afigura 4.4 abaixo demonstra os resultados com 200 amostras



Figura 4.4 - Filtro digital, 200 amostras
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Fonte: Autoria propria.

Baseado nas imagens acima, foi feito a utilizagcdo de 100 amostras para o filtro,
pois quase ndo é perceptivel a diferenca entre os picos de leitura apresentados
na montagem de 100 amostras e de 200 amostras respectivamente,
diferentemente das montagens de 20 e 50 amostras, onde existe uma diferenca
clara de variacéo de leitura. Dito isso, 100 amostras foi um intervalo que procura
balancear a precisdo e o tempo de resposta/estabilidade, e portanto, foi o
escolhido para o projeto.

4.2 Confeccdo e Montagem de Placa de Circuito Impresso (PCI)
propria

A placa de circuito impresso foi desenhada e esquematizada gratuitamente no

site www.easyeda.com, com o esquematico final demonstrado na figura 4.5.

Figura 4.5 - Esquematico da Placa de Circuito Impresso (PCI) de aquisi¢édo e controle.
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Fonte: Autoria prépria, confeccionada em www.easyeda.com.

A placa pode ser decomposta em 5 médulos principais e 4 submddulos

auxiliares, dentre eles estéo:

1. Entradas e Saidas Microcontrolador ATMEGA328P-PU
2. Circuito Ponte e Amplificador

3. Circuito de Alimentacéo

4. Circuito de Poténcia e Controle

5. Circuito de data logging

Uma breve explicagéo de cada circuito abaixo:


http://www.easyeda.com/

4.2.1 Entradas e Saidas Microcontrolador

Na figura 4.6 estdo identificadas as entradas e saidas do microcontrolador da
ATMEGA328-PU.

Figura 4.6 — Entradas e Saidas Microcontrolador ATMEGA328P-PU
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Fonte: Autoria prépria, confeccionada em www.easyeda.com.

e Rst representa a entrada do botdo de reset, que reinicia a execugao do
programa.

e RX e TX, pinos para comunicacdo UART, utilizado em conjunto com

PL2303, para comunicagao serial.

e Oscl e Osc2 representam as entradas para os osciladores necessarios

para geracao de clock mais rapidos e precisos.
e 5V e AREF para alimentacao e referencia analdgica, respectivamente.
e GND para alimentacao.

e CS, MOSI, MISO, SKC séo pinos de comunicacdo SPI, neste caso

representando as conexdes necessarias para o data logger.

e Led, saida digital para controle do LED indicador de execucdo do

programa.

e PWM, representa a saida PWM de controle de poténcia.
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e AO, pino de entrada da leitura de tenséo que representa a temperatura do
sensor NTC.

4.2.2 Circuito Ponte e Amplificador

Na figura 4.7 estdo identificadas as entradas e saidas do microcontrolador da
ATMEGA328-PU.

Figura 4.7 — Circuito Ponte e Amplificador
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Fonte: Autoria prépria, confeccionada em www.easyeda.com.

e 5V, -6V e GND, entradas de alimentacéo dos amplificadores operacionais

e circuito divisor de tensao.
e NTC, entrada para sensor NTC.

e AOQ saida resultante do circuito.
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4.2.3 Circuito de Alimentacao da placa

Figura 4.8 — Circuito de Alimentacdo da Placa
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Fonte: Autoria prépria, confeccionada em www.easyeda.com.
e Consiste de 3 reguladores de tensdo para uma alimentacdo estavel.
e 1 regulador de 5V para alimentacédo do microcontrolador.

e 1 regulador de 6V e -6V para alimentacdo do circuito de ponte

amplificador.

e Capacitores para conexao recomendada dos reguladores de tenséo.

4.2.4 Circuito de Poténcia e Controle
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Figura 4.9 — Circuito de Poténcia e Controle
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Fonte: Autoria prépria, confeccionada em www.easyeda.com.
e Entrada de PWM para controle.

e |solamento da entrada de controle PWM e do circuito de poténcia para

aguecimento, utilizando acoplamento optico.
e Transistor para chaveamento da alimentacao dirigido pelo sinal de PWM.

e 9V e GND, representam a fonte de alimentacéo.

4.2.5 Circuito de data logging

Figura 4.10 - Circuito de data logging
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Fonte: Autoria propria, confeccionada em www.easyeda.com.
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e CS, SCK, MOSI e MISO, representam as conexdes com o modulo de

comunicac¢éo de Cartdo SD, demonstrados na figura 4.10 acima.

4.2.6 Submodulos auxiliares
Figura 4.11 - Submddulos auxiliares
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Fonte: Autoria prépria, confeccionada em www.easyeda.com.

e Da esquerda para a direita, estdo os circuitos do botdo reset, cristais
osciladores, LED indicador e pino de referéncia analdgica

respectivamente, como podem ser vistos na figura 4.11 acima.

4.2.7 Roteamento de trilhas

Apo6s a confecgdo do esquematico, foi necessario realizar o roteamento das
trilhas na placa, e, consequentemente anteriormente foi necessario distribuir os
componentes eletrénicos pela placa, nesta fase de distribuicdo foi utilizado o
principio de colocar os componentes de poténcia e de alimentacédo nas partes
externas da placa para diminuir a possibilidade de interferéncia de campo elétrico
nos circuitos mais sensiveis, como o de amplificacdo e de controle. Ao final
dessa colocacgao as rotas foram feitas utilizando a ferramenta de roteamento
automatico no proprio site. Apos realizar o roteamento em dupla-face, o resultado

final pode ser visualizado na figura 4.12.



Figura 4.12 - Roteamento Final da Placa de Circuito Impresso (PCI)

Fonte: Autoria prépria, confeccionada em www.easyeda.com.

4.2.8 Preparacao da Placa de Circuito Impresso (PCIl) e soldagem dos

componentes.

Com o roteamento concluido, a Placa de Circuito Impresso (PCI) foi fabricada
com o uso dos arquivos Gerber, incluindo a furacdo das ilhas. Apés isso, foi feita
a soldagem dos componentes na placa, chegando ao produto final mostrado na
figura 4.13.
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Figura 4.13 - Placa de Circuito Impresso (PCI) Finalizada

Fonte: Autoria propria.

4.3 Montagem de teste do Feedforward sem cavidade absorvedora.

Utilizando a PCI fabricada, inicialmente foi feito os testes do controle de
feedforward, utilizando como elemento aquecedor o resistor de 56 Q, utilizando
as constantes de PID calculadas pelo método de Ziegler-Nichols na parte 1 deste
projeto de iniciacdo, ja refinadas empiricamente. As medi¢cdes do ATMEGA328P-
PU tém como base o multimetro ET-2042E com erro de 0,0285V, temperatura
ambiente de 23°C, AREF = 4,91V e frequéncia de amostragem de 5 Hz.

4.3.1 Controle sem Feedforward

Inicialmente foi feito o controle de temperatura equivalente a 660 bits (3,16V) que
representa 50 °C, para calcular o ganho de feedforward necessario, entdo a

curva levantada esta demonstrada na figura 4.14 abaixo.



Figura 4.14 - Controle sem Feedforward
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Fonte: Autoria propria.

E também foi levantado, os sinais PWM ao longo do controle obtendo resultado

conforme figura 4.15.

Figura 4.15 - Sinal PWM, Controle sem Feedforward
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Fonte: Autoria propria.




Foi possivel verificar que o controle atingiu estabilidade em t ~= 1080 ES’ além disso foi

calculado a média aritmética do sinal PWM anterior ao overshoot, ou seja, entre t =
1 1 1 1

875;5 et= 980;5, e apos o inicio da estabilidade, t = 1080 ES et= 1405;3, resultando

em 177,47 e 75,73 respectivamente. Com essas informacdes, € possivel calcular o
ganho de feedforward estatico como 75,73 - 177,47 = -101,74.

4.3.2 Controle com Feedforward.

Para utilizacdo do controle de feedforward, além do ganho de feedforward &

necessario selecionar o momento de ativacdo do ganho. E de maneira
: . : : 1
semiempirica foi escolhido o tempo t = 935 S representando o ponto que

tangencia a curva de subida. Nessas condi¢oes, o controle com feedforward foi
realizado obtendo os resultados apresentados aqui em baixo na figura 4.16:

Figura 4.16 - Controle com Feedforward
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Fonte: Autoria prépria.

E os sinais de PWM:



Figura 4.17 - Sinais de PWM, Controle com Feedforward

PWM
-
240
o 210
©
§180
@150
2120 3 "PWM‘
@ 90 s
o ¢ e *3
&)
° I IR
0 * e M %

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Tempo(1/5s)

Fonte: Autoria propria.

E possivel visualizar que o overshoot nio ocorre utilizando o controle de
feedforward, além disso, o tempo de estabilizacdo ocorre de maneira mais veloz,
com a planta estabilizando agora em t ~= 1030s. O comportamento do sinal de
PWM pode ser visualizado na figura 4.17 e quando comparado com a figura 4.15,
€ visto que o overshoot ndo ocorre devido a compensacdo de ganho que o

feedforward provem, corrigindo o “erro” antes mesmo da sua ocorréncia.

4.4 Montagem de controle de feedforward com cavidade

absorvedora.

Utilizando das mesmas configuracbes da montagem anterior sem cavidade
absorvedora, foi feito a tentativa da aplicacédo de controle feedforward, agora,
com maior similaridade ao radidmetro confeccionado por Lopes, o elemento
aquecedor foi uma bobina de cobre com resisténcia de 8Q, com presenca de

cavidade absorvedora, montagem registrada na figura 4.18:



Figura 4.18 - Montagem de Controle com cavidade absorvedora

Fonte: Autoria prépria.

De maneira similar a montagem anterior, primeiramente foi feito o controle
somente com PID para calcular o ganho de feedforward, e nessa configuracéo,
foram obtidos resultados inesperados, demonstrados na figura 4.19:



Figura 4.19 - Controle sem Feedforward, cavidade absorvedora
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Fonte: Autoria prépria.

Com o tempo de resposta e constantes de PID utilizados, o overshoot ndo ocorre, ainda
assim, foram feitos diversos testes com outras configuracbes de constantes e de
poténcia incidente, ainda assim, ndo foi possivel reproduzir o overshoot de maneira
satisfatoria. Portanto, o controle de feedforward nédo foi possivel de implementar nesse
cenario, e foi concluido que devido a cavidade absorvedora, o tempo de resposta do

controle PID é suficiente para reagir a taxa de aquecimento da massa, sem a

necessidade de aplicar o controle de feedforward.



5 CONCLUSAO

Dando sequéncia e complementando o trabalho de Iniciacdo Cientifica realizado
no periodo anterior, foram realizados os estudos sobre o controle de feedforward,
e além disso, foi realizada a confeccéo da placa de circuito impress (PCI) com
circuito de amplificacdo de sinais para menor erro na medicdo embutido,
provendo maior facilidade e praticidade e confiabilidade na hora de conduzir os
testes e montagens. Os aprendizados provenientes da primeira parte do projeto,
como, o controle de PID, método de obtencdo das constantes, a caracterizagao
dos componentes eletronicos utilizados dentre outros, foram reutilizados e
aplicados nessa continuacdo. Assim, o controle por feedforward foi testado e
resultados promissores foram verificados para elemento de aguecimento com
tempo de resposta mais rapidos, vide o resistor utilizado no primeiro experimento
com o controle feedforward, conseguindo anular em sua totalidade o overshoot.
Porém, para situacfes onde o tempo de resposta é mais lento, apenas o método
de controle por PID é suficiente, visto que, apenas adicionando a cavidade
absorvedora o overshoot deixou de ocorrer. Portanto, como sugestao para o
futuro, seria realizar ajustes para aumentar o tempo de resposta do sistema por
meio de hardware mais especifico e rapido além de refinar ainda mais as

constantes de PID, podendo-se considerar a migracao para o controle PI..



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bryan Padilla, Temperature Sensing with Thermistors,Texas Instruments
(2020).Disponivel em https://www.ti.com/lit/wp/slay054/slay054.pdf. Acesso em:
5 ago. 2021.

CARLESSO, F. et al. Conceitos basicos de radidbmetros de substituicado
elétrica para medidas da Irradiancia Solar Total. Revista Brasileira de Ensino
de Fisica, 2019, v. 41, n. 2, p. 1-10

KOPP, Greg. An assessment of the solar irradiance record for climate
studies. EDP Sciences, [S. ], p. Al4-P1 - Al14-P9, 28 jan. 2014. DOI
10.1051/swsc/2014012. Disponivel em: https://www.swsc-
journal.org/articles/swsc/abs/2014/01/swsc130036/swsc130036.html.  Acesso
em: 17 jul. 2021.

IRITA, R. T.; LOPES, A. G. ; BERNI, L. A. ; VILELA, W. A. ; SAVONOV, G. S. ;
CARLESSO, F. ; VIEIRA, L. E. A. ; MIRANDA, E. L.(2020) . RADIOMETRO
SOLAR POR SUBSTITUIC}AO ELETRICA - ESTUDO PRELIMINAR DE
TRANSFERENCIA DE CALOR. In: VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar,
2020, Fortaleza. VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar. Sdo Paulo-SP,
2020.

LOPES, A. G. ; BERNI, L. A. ; VILELA, W. A.; IRITA, R. T. ; SAVONOV, G. S. ;
CARLESSO, F.; VIEIRA, L. E. A.; MIRANDA, E. L. . Radidbmetro absoluto para
medicdo da TSI. In: X Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais, 2019,
Sao José dos Campos. Acervo digital dos Workshops dos Cursos em Engenharia
e Tecnologia Espaciais, 2019.

LOPES, A. G. Estudos preliminares para o desenvolvimento de um
radidbmetro de substituicdo elétrica. Dissertacdo em Engenharia e Tecnologia
Espaciais. Sdo José dos Campos INPE, 2020.

University of Jordan, PID Controller (2016), Disponivel em
http://engineering.ju.edu.jo/Laboratories/07-PID%20Controller.pdf. Acesso em: 5
ago 2021.

SOUZA, R.A. ; PAIXAO, C.A. ; UZEDA, D.D ; DIAS, AM. ; DUARTE, S.;
AMORIM, S.H. ; A placa Arduino: uma opc¢édo de baixo custo para
experiéncias de fisica assistidas pelo PC. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, v. 33, n. 1, 1702 (2011)

OGATA, Katsuhiko. Engenharia de controle moderno. 5. ed. Sdo Paulo: Pearson
Education do Brasil, 2014. 809 p. ISBN 978-85-4301-375-6. Disponivel em:
https://www.cefala.org/~adelino/Livros/Ogata_2010_Engenharia_de_Controle__
Moderno.pdf. Acesso em: 10 ago. 2021.



DATLA, R.; PARR, A. Introduction to Optical Radiometry. In: PARR, A.; DATLA,
R.; GARDNER, J. Optical Radiometry. San Diego CA EUA: Elsevier Inc.,
2005. E-book. ISBN 0 12 475988 2.

Astrom K. J. ; Hagglund T. ; Advanced PID Control (2006)



