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RESUMO

O termociclador € um equipamento utilizado para realizar uma técnica de biologia
molecular chamada PCR (Polymerase ChainReaction — Reacdo em Cadeia da
Polimerase), que objetiva isolar e amplificar fragmentos alvo de DNA e é amplamente
utilizada em pesquisas nas areas das ciéncias biologicas, saude, agropecuaria, em
diagnésticos animal, vegetal e humano, bem como na medicina forense.O
funcionamento do equipamento consiste em realizar ciclos de temperatura variaveis,
sendo que o sucesso da reacdo depende basicamente de trés fatores: (1) a velocidade
das rampas de subida e descida de temperatura; (2) a precisdo e estabilidade da
temperatura estipulada no programa; (3) oovershoot reduzido ao final das rampas de
temperatura. Esta pesquisa foi desenvolvida como a primeira fase de um projeto de
nacionalizagcdo de tecnologia. Osobjetivosforam descobrir qual o controlador que
melhor atua para o controle de temperatura em termocicladores e montar um protétipo
deste equipamento.Os controladores testados foram os tipos PID (Genérico, ISA,
Paralelo e com Sintese de Dahlin) e GMV.Esses controladores foram simulados
usando Matlab e posteriormente implementados em um sistema de hardware. Foram
implementadas no controlador PID de Dahlin, durante esse trabalho, a insercdo de
duas variaveis de ganho na componente proporcional, uma componente proporcional
extra, um saturador e um filtro para acelerar a rampa de descida.Essas melhorias
permitiram a resolucdo dos problemas apresentados pelos controladores, ja que
nenhum dos testados apresentou resultados satisfatorios em sua forma original.O
protétipo foi montado e testado no laboratério de biologia molecular da Unisinos. O
mesmo apresentou resultados equivalentes aos do equipamento importado em uso

no laboratério.

Palavras-chaves: Termociclador. Controlador PID.PID de Dahlin. Controlador GMV.

Biologia molecular. PCR.



ABSTRACT

The thermocycler is an equipment used to perform a molecular biology technique
called PCR (Polymerase Chain Reaction), which aims at amplifying target DNA
fragments. It is widely used in biology, health and agriculture sciences, animal, plant
and human diagnostics, as well as in forensics. The equipment completes variable
temperature cycles, and the success of the technique relies on three factors: (1)
increasing and decreasing ramp rates; (2) temperature accuracy and stability of the
temperatures set in the program; (3) a reduced overshoot at the end of each
temperature ramp. This research was developed as the first phase of a Technology
Nationalization Project. The aim was to identify the best controller to regulate
temperature in thermal cycles and assemble a prototype of such equipment. The
controllers tested were PID(Generic, ISA, Parallel and Dahlin Synthesis) andGMV.
These controllers were simulated using Matlab and then, implemented in a hardware
system. The following improvements were implemented in the Dahlin PID Controller
during this work: addition of two gain variables in the proportional component, an extra
proportional component, one saturator and a filter to accelerate the decreasing ramp.
Such improvements allowed us to solve the problems of the controllers, as none of
them presented acceptable results in its original form. The prototype was assembled
and tested in the Molecular Biology Laboratory of Unisinos. The PCR results obtained
with the prototype were equivalent as those obtained from the imported equipment

used regularly in the laboratory.

Keywords: Thermocycler. PID controller. Dahlin PID. GMV Controller. Molecular
biology. PCR.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico pode fornecer ferramentas importantes nos
ambitos da saude publica e seguranca. A biologia molecular se encaixa neste contexto
em diferentes casos, como por exemplofornecendo subsidios ao diagnostico e
identificagdo de individuos. Uma ferramenta utilizada para tanto é a técnica de PCR
(Polymerase Chain Reaction— Reacao da Cadeia da Polimerase). Essa técnica pode
ser empregada na deteccdo de doencas (genéticasou infecciosas) e também na
biologia forense (identificacdo de individuos). Atualmente, a PCR depende de um
equipamento chamado Termociclador que, programado adequadamente,realiza o
controle de temperaturasem tempos e variagdes pré-estabelecidos.

1.1 Problema

Os problemas relacionados podem ser divididos em dois subgrupos distintos.
O primeiro estéa vinculado as dificuldades e desafios tecnoldgicos encontrados para o
desenvolvimento do equipamento. O outro subgrupo esté ligado a relevancia social
das politicas publicas elencadas pelo pais na area de saude e seguranca.Neste
contexto, a ferramenta da PCR pode auxiliar guando utilizada na deteccao de doencas

e na resolucéo de crimes.
1.1.1 Problema de ordem técnica

Como sera demonstrado no subitem 2.6 (Termociclador), o equipamento deve
seguir pré-requisitos minimos de funcionamento como, por exemplo, rampa de
temperatura superior a 1°C/s e estabilidade inferior a +/- 0,5 °C.Entretanto,
guandoavalia-se as fichas técnicas dos equipamentos atualmente no mercado ou
mesmo as patentes destas tecnologias,estas ndo explicitam o sistema de controle de
temperatura utilizado.Tal realidade levanta a questdo sobre qual o controlador que
poderia ser considerado com uma performance Otima para atingir os pré-
requisitossupracitados.

Segundo Qiu e Yuan (2005), apesar do controlador PID (Proporcional Integral
e Derivativo) ser robusto e estavel, este ndo apresenta comportamento de controle de
temperatura e rampas dentro das especificagdes requeridas pelatécnica de PCR. E
possivel atingir rampas acentuadas com PID, porém nesse caso 0 overshoot e a

estabilidade do sistema ficam comprometidos. Da mesma forma se for priorizado um
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baixo overshoot e uma estabilidade dentro dos padrdes da técnica, as rampas de
temperatura ficam abaixo do esperado. Diversas publicacbes corroboram estas
afirmacdes (Peng et al., 2013; Ccanto e Rios, 2012; Liu et al., 2011; Maturos et al.,
2010; Ai-Xian et al., 2008;Pokfaiet al., 2008). Alguns autores utilizam outros tipos de
PID, como Fuzzy, ou FVS-PID (FVS - Feedforward Variable Structure), que é um tipo
de PID preditivo. Estes relatam a melhoria em comparacéo ao uso do PID, porém, nao
relatam se atingiram os requisitos da técnica de PCR (Peng et al., 2013; Xianbo et al.,
2006).

1.1.2 Problema social

O Brasil € um pais que apresenta alta prevaléncia de contaminacdo por
doencas virais. No caso do virus HIV, dados do Boletim Epidemiolégico HIV-AIDS do
ano de 2015 mostram uma média de40.600 novos casos notificados a cada ano, cerca
20 casos por 100 mil habitantes. Em 2014, estimava-se que 17 % dos casos nao foram
diagnosticados (Boletim Epidemioldgico HIV-AIDS, 2015). Ja os indices de notificacéo
de novos casospara HepatitesBé de 13.000/ano, enquanto para Hepatite C € de cerca
de 20.000/ano(Boletim Epidemiolégico das Hepatites Virais, 2015). Em 2015, o
Ministério da Saude informou que desconhecia a quantidade real de pessoas
infectadas com hepatites virais, mas estimava-seem 1.450.000, mostrando que um
grande numero de pessoas nao sabe que sao portadoras do virus (Boletim
Epidemiolégico das Hepatites Virais, 2015). A falta de diagndstico € extremamente
critica ja que esses infectados ndo serdo tratados e ainda transmitirdo a doenca a
outras pessoas. O diagndstico a partir da deteccao de acidos nucléicos pela técnica
de PCR se mostra mais rapido e eficaz que as demais metodologias, de forma que, a
partir de outubro de 2014, todos os bancos de sangue foram obrigados a incluir o teste
de acidos nucleicos (NAT) na triagem de sangue para doacdo (Ministério da Saude,
Portaria n® 2.265 de 16 de outubro, 2014,).

1.2 Justificativa do Projeto

Equipamentos termocicladores sdo amplamente utilizados em diferentes
projetos de pesquisas e diagnosticos. Apesar deste amplo espectro de utilizagdo, ndo
existe tecnologia nacional para producao destes equipamentos. A industria resguarda
seus projetos de termocicladores com segredo industrial, ndo revelando pontos chave

de sua producdo como, por exemplo, os controladores utilizados, suas precisdes e
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estabilidade da temperatura. Enquanto isso, os trabalhos de pesquisa realizados nas
academias muitas vezes ndo conseguem obter desempenho aceitavel (ver secdo 3 —
Revisao Bibliografica) e ndo possuem acesso a informag6es fundamentais do controle
de temperatura dos equipamentos.

Sendo assim, o desenvolvimento de equipamentos nacionais, com qualidade
comparavel aos importados, devera ajudaras atividades fim dos mesmos nas areas
de pesquisa e diagnostico.Mais que isso, ajudara também na formacéo de recursos
humanos qualificados e, consequentemente, auxiliard na economia do pais com
impactos diretos no desenvolvimento social. Para chegar ao desenvolvimento de
equipamentos é fundamental o fomento na pesquisa béasica visando sua aplicabilidade
no ambiente académico. Neste contexto, este trabalho vai testar as hipoteses

propostas a seguir.
1.3 Hipéteses

Hipotese 1: o sistema deve atuar com rampas de temperaturas acentuadas
entre um alvo de temperatura e outro. Quanto mais acentuada for a rampa de
temperatura (menor tempo de transicdo entre um alvo e outro), pior € o desempenho
da estabilidade e ocorre elevacdo no overshoot(ver secao 3). Por conta disso, cabe
avaliar a possibilidade de uso de um controlador preditivo. Os controladores preditivos
tém como caracteristica calcular possiveis respostas futuras de um sistema. O calculo
realizado pelo controlador minimiza uma fungéo custo de estagios definidos para um
horizonte de previsdo. Essa caracteristica permite a antecipacdo do controlador
agindo de forma preditiva ao erro (Bordons; Camacho, 1998). Trabalhamos com a
hipotese de que a capacidade do controlador preditivo em antecipar a atuacéo sobre
a variavel de controleseria uma solucéo viavel para nosso problema e permitiria a
obtencédo de rampas mais acentuadas com diminui¢do do overshoot.

Hip6tese 2: o sistema termociclador trabalha com aquecimento e
resfriamento.As caracteristicas dos equipamentos oferecidos no mercado mostram
qgue as rampas de subida de temperatura sdo mais rapidas que as rampas de descida
(Bio Rad, 2015; Applied Biosystems, 2015). Baseado nisso, testaremos também a
hipétese de que o comportamento da planta quando esta aquecendo seja diferente de

guando esta resfriando, ou seja, dois comportamentos diferentes no mesmo sistema.
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1.4 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é testar diferentes tipos de controladores e

verificar o

que mais se adequa em um protétipo de um equipamento

termociclador,obtendo as rampas de temperatura e estabilidade exigidas pelo

mercado. Esse protétipo devera ter a capacidade de realizar a amplificacdo de

fragmentos de DNA via técnica de PCR em microtubos.

1.5 Objetivos Especificos

a)

b)

f)

Cumprirrequisitosespecificos em relagcdo ao seguimento de referéncia
(set point de temperatura)com robustez (ndo seja sensivel a
perturbacoes);

Obter rampas de subida de temperatura superiores a 3 °C/s e rampas
de descida superiores a 1 °C/s.

Obteracuraciada temperatura programada com variacdo inferior a
+/- 0,2 °C e overshoot inferior a 1 °C;

Avaliar os controladores PID Genérico (PID ISA; PID Paralelo; PID de
Dahlin e GMV) eseus comportamentos perante a planta do sistema;
Controlar a temperatura do bloco de aquecimento e resfriamento
utilizando a leitura deum sensor de temperatura, calculandoo valor da
variavel de controle e aplicando esse valor aoPWM (Pulse Width
Modulation)ligado no sistema de poténcia,

Testar o protétipo do equipamento na amplificacdo de fragmentos de

DNA, em parceria com um laboratério de biologia molecular.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 DNAeRNA

Os acidos nucleicos sao polimeros, formados por nucleotideos, que estdo
presentes em todas as células dos seres vivoscontendo informacao genética (ZAHA
et al.,, 2003).Estes se dividem em DNA (&cido desoxirribonucleico) e RNA (acido
ribonucleico). O DNA possui preferencialmente quatro nucleotideos distintos, A, T, C
e G que se unem por ligacdes de acucar e fosfato formando uma cadeia (fita) simples
de DNA. Esta fita simples esta ligada a outra fita (complementar) por pontes de
hidrogénio formando a estrutura conhecida como dupla hélice de DNA(Albertset al.,
2009).

A ligacao por pontes de hidrogénio € mais fraca que a ligacao agucar-fosfato,
permitindo a separacao da fita dupla em duas fitas simples sem danificar sua estrutura
esquelética (desnaturacdo). Dessa forma € possivel a criacdo de duas fitas duplas a
partir outra fita dupladurante a replicagéo celular.Esse processo se repete replicando
as fitas de DNA em uma sequéncia em poténcia de dois (2"), realizando a cépia da
informacéao hereditaria (Albertset al., 2009).

Normalmente o RNA é composto de fita simples, sendo semelhante a uma fita
simples de DNA. A diferenca € que o RNA possui ribose no lugar da desoxirribose e
(U) uracila ao invés de (T) timina (Zaha et al., 2003).

O RNA mensageiro é uma coépia da informacdo do DNA que sera transportada
até o citoplasma onde essa informacao € traduzida em forma de aminoacidos para a

formacao das proteinas (Alberts et al., 2009).

2.2 Desnaturacao e Renaturagdo do DNA

A desnaturacdo do DNA é o processo que ocorre quando as pontes de
hidrogénio existentes entre a fita dupla de DNA se rompem. Dessa forma ocorre a
separacédo da fita dupla que se transforma em duas fitas simples. Esse processo €
necessario para efetuar copias do genoma (Zahaet al., 2003).

A desnaturacéo pode ser revertidapeloprocesso conhecido como renaturacéo
ou anelamento. O anelamento é o processo onde duas fitas simples de sequéncia
complementar se unem.O anelamento também pode ocorrer com nucleotideos que se

encontram livres(Zahaet al., 2003).
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2.3 Biologia Molecular

A Biologia Molecular € o estudo da estrutura e fungdo do material genético.
Investiga as interacfes entre os sistemas celulares e a relacdo DNA, RNA e sintese
proteica envolvendo biofisica, bioquimica e genética (Seadi, 2014).

A biologia molecular tem evoluido rapidamente. Além dos laboratorios de
pesquisa que utilizam amplamente as técnicas, oslaboratorios de analises clinicas
também fazem uso das ferramentas moleculares no diagnodstico de doencas
infecciosas causadas por fungos, bactérias ou virus. Uma das técnicas mais usadas
para esse fim é a Reacdo em Cadeia da Polimerase (PolimeraseChainReaction -
PCR) (Zahaet al., 2003).

2.4 Reacdo em Cadeia da Polimerase - PCR

A PCR é uma técnica que possibilita a amplificacdo de fragmentos de DNA
obtendo milhdes de cépias de uma mesma molécula (Albertset al., 2009).Essa técnica
possibilita o diagnostico de doencas como HIV (Human Immunodeficiency Virus—
Virus da Imunodeficiéncia Humana), hepatites, meningites, HPV (Human Papilloma
Virus— Virus do Papiloma Humano), diagndsticos de doencas genéticas, estudos de
evolugcdo molecular, clonagem, medicina forense, entre outros(Saiki, 1988).

A PCR foi descrita por Kary Mullis como uma técnica a ser realizada em ciclos
de temperatura, onde cada ciclo possui trés etapas: desnaturacdo, anelamento e
extenséo.

A desnaturacdo € o processo onde a reacao é submetida uma temperatura
entre 90 °C e 96 °C. Essa temperatura rompe as pontes de hidrogénio entre os pares
de bases da dupla hélice de DNA formando fitas simples como pode ser observado
na Figura 1, etapa 1 (Mullis apud Saiki, 1988).

O anelamento € o processo onde a reacdo € submetida a temperatura
entre35 °C e 65 °C. A temperatura depende da especificidade de um pequeno DNA
sintético iniciador da reacédo (primer). Uma vez definida a temperatura alvo, esta nédo
deve variar a um limite superior a 0,5°C. Nessa etapa o primerse acopla ao DNA alvo
de cada fita simples marcando o inicio da duplicacdo (Figura 1, etapa 2)(Mullis apud
Saiki, 1988).

A regido onde o primer anelou se tornou uma regiao de fita dupla. A extensao

€ a etapa onde uma enzima adiciona os nucleotideos completando a duplicacdo da
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fita de DNA, nessa etapa a reacdo é submetida a temperaturas de68 °C ou72 °C
(dependendo da enzima utilizada), como mostrado naFigura 1 etapa 3(Mullis apud
Saiki, 1988).

Figura 1: Etapas da PCR

| Ciclo 1 | ciclo2|—>
Ce—— /
s gl s S
/ e
@ Desnaturagéo Anelamento Extenséo

DNA

dupla hélice \ . , s , > [,

| Etapa 1 | | Etapa 2 | | Etapa 3 |

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado delnstituto Superior Técnico, 2005.

A maioria das enzimas perdem suas propriedades ao serem submetidas a
temperaturas acima de 50°C. Para evitar a inativacdo da enzima durante a reacéo, a
enzima utilizada na PCR (Tag-DNA polimerase) é retirada da bactéria Thermus
Aquaticus (Taq). A temperatura do habitat natural da Taq € em torno de 95°C.
Portanto, a enzima ndo € afetada na etapa de desnaturacéo resistindo a todo o
processo da reacdo (Mullis apud Saiki, 1988).

A existéncia de um equipamento que faca os ciclos de temperatura de forma
estavel com rampa de subida e descida acentuada facilita a execu¢éo da reacdo. Esse
equipamento é chamado termociclador (Zahaet al., 2003).Considerando que a reacao
€ exponencial 2", usualmente o termociclador deve realizar entre 20 e 40 ciclos para
obter DNA suficiente para a deteccdoem um gel de agarose, por exemplo. Uma

amplificacdo em ciclos € mostrada naFigura 1(Mullis apud Saiki, 1988).
2.5 Termociclador

Quando ocorreu a descoberta da PCR, o teste era realizado em banho-maria.
Eramcolocados trés banhos-maria com as trés temperaturas do ciclo e manualmente
era executada a andlise trocando o tubo com a rea¢do de um banho para outro. O
tempo também era cronometrado de forma manual para cada etapa do ciclo. Cabe

salientar que as reacdes geralmente duram de 2 a 5 horas, sendo assim, um
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equipamento que fizesse as trocas de temperaturas facilitaria a rotina dos laboratdrios.
Para esse fim foi desenvolvido o equipamento termociclador. Esse equipamento é
responsavel por realizar os ciclos de temperaturas e tempos na reacdo de
amplificacdo do DNA(Zaha et al., 2003). A Figura 2 representa os ciclos de
temperatura do termociclador em funcdo do tempo. A estabilidade da temperatura
apos atingir o alvo necessario e o numero de ciclos minimos para a realizacdo da
técnica sdo pontos criticos. Esses pré-requisitos sdo fundamentais, pois a
especificidade do teste depende da temperatura e se esta néo for criticamente estavel
em torno do alvo,0 comportamento dos componentes da PCR sera alterado. A
estabilidade de temperatura no alvo deve ser inferior a +/- 0,5 °Ce a taxa de variacao
das rampas de temperatura devem ser superiores a 1 °C por segundo (Chenet al.,
2011). De outra forma,uma excessiva variacdo da temperatura em torno do alvo
(instabilidade) podera acarretar em falhas na reacdo de amplificacdo (Qiu; Yuan,
2005).

Figura 2: Ciclos de temperatura da PCR no termociclador

°C
o
=
©
8  |Desnaturacio
kS
7 IR SNSRI, SRS A N—— TRN—. (N ———
B2 e b
Anelamento
Ciclo1 Ciclo 2 (s)

Tempo
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Pal D. et al, 2004.

A figura representagraficamente dois ciclos de temperatura de uma PCR realizada em um
termociclador destacando as regifes de desnaturacdo, anelamento, extencao e a velocidade
minima das rampas.

A maioria dos termocicladores utilizam pastilhas termoelétricas de efeito Peltier

como componente de aquecimento e resfriamento da reacdo. Para o controle das

temperaturas, os fabricantes ndo divulgam os tipos de controladores utilizados nos
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equipamentos comercializados. Entretanto, em trabalhos académicos é comum
encontrar controladores do tipo PID convencional. Apesar de esse controlador ser
robusto e estavel ele apresenta algumas deficiéncias quando utilizado para realizar as
rampas de temperatura dentro do ciclo, apresentando resultados fora dos tempos-
limite minimos estabelecidos (Qiu; Yuan, 2005).

A estrutura fisica basica do bloco de aguecimento do termociclador é na
formasanduiche. Na parte superior esta o bloco de amostras onde seréo inseridos os
tubos com amostras de DNA para a amplificacéo. Esse € o bloco que deve ter sua
temperatura controlada nos alvos requeridos pelo operador. Na parte inferior
encontra-se o dissipador de calor ou trocador de calor. O dissipador é responsavel por
fornecer calor quando da elevacédo de temperatura do compartimento das amostras
ou dissipar calor quando da diminuicdo de temperatura. Para auxiliar o processo, €
inserida dissipagdo com ventilagdo forcada a fim de estabeleceruma temperatura
média de 25°C +/- 10 °C no dissipador (Danvic, 2006). Essa temperatura do
dissipador € um preé-requisito da pastilha termoelétrica Peltier que é responsavel por
realizar a troca de calor entre o bloco de amostras e o dissipador(Figura 3)(Qiu; Yuan,
2005).

Figura 3: Esquema mecéanico do termociclador

Tampa aquecida

105°C
) . Sensor de temperatura  Tubos
Material genético \

dentro do tubo

Bloco de metal
temperatura controlada

Dissipador ou trocador
de calor

—<_ Ventilador para a troca de calor
; p

Fonte: Adaptado de Peng et al, 2013
A figura mostra o esquema mecéanico do bloco de aquecimento de um termociclador com os
respectivos elementos internos.
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2.6 Pastilha Termoelétrica de Efeito Peltier

A pastilha termoelétrica tem como propriedade converter energia elétrica em
gradiente de temperatura. E fabricada de material solido e dispensa o uso de gés
refrigerante no seu funcionamento (Becker et al.,, 2012). Essa propriedade foi
descoberta em 1834 por Jean Charles Athanase Peltier (Riffat et al.,2003).

A pastilha é formada por uma sequéncia de materiais semicondutores tipo P e
tipo N contendo duas faces denominadas face fria ou lado frio e face quente ou lado
quente(Figura 4). Ao circular corrente elétrica nos pares tipos P e N na direcéo tipo N
para tipo P a temperatura diminui na face fria e aumenta na face quente. Nessa
condi¢cdo, a pastilha absorve calor na face fria e expele na face quente, com esse
processo € possivel refrigerar materiais em contato com a face fria e aquecer
substancias em contato com a face quente. De maneira oposta, ao circular a corrente
elétrica do sentido tipo P para tipo N a temperatura diminui na face quente e aumenta
na face fria tendo um comportamento semelhante ao anterior, porém de forma oposta
(Riffat et al.,2003).

Figura 4: Pastilha termoelétrica de efeito Peltier

Lado frio (calor absorvido)

Placa
ceramicas

Condutor
elétrico

Lado quente (calor rejeitado)

Fonte: Danvic, 2006.
A figura mostra uma pastilha termoelétrica de efeito Peltier, com destaque para as placas
ceramicas e semicondutores tipo P e tipo N, além da dire¢éo do fluxo de calor.
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A propriedade térmica da pastilha Peltier depende do fluxo e intensidade da
corrente elétrica. A equacéo caracteristica para modelagem da pastilha Peltier é dada

pelas Equacdes 1 e 2.

P = aA;l + I?R (1)
1 (2)
Tg =P T:I —=I*R
q +a f 2
Onde:

Ar=temperatura face quente menos temperatura face fria;

a = coeficiente Seebeck, diferenga de potencial gerado por dois diferentes metais ou
semimetais em contato umcom o outro submetidos a um gradiente de temperatura
(loffe, 1957);

Ty= temperatura face fria.

Para o funcionamento correto da pastilha Peltier, € necessaria a montagem em
um sistema sanduiche com trés elementos. De um lado o dispositivo onde a
temperatura sera controlada, no meio a pastilha Peltier e do outro lado o dissipador
para realizar a troca de calor,Figura 5 (Riffat et al., 2003).

A pastilha de efeito Peltier € dimensionada por trés fatores seguindo a lei de
Joule. O Imax que é a corrente maxima suportada pelo componente, o Vmax que é a
tensdo méxima suportada pelo componente e 0 ATmax que é a diferenca maxima de
temperatura entre uma face e outra do dispositivo. A troca de calor para no momento

em que um dos trés fatores € atingido. Essas determinagdes encontram-se no

datasheet de cada componente especificoPeltier (Riffat et al., 2003).
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Figura 5: Arranjo de cooler termoelétrico em sistema sanduiche

Elemento peltier e p

Lado quente /

Fonte: Riffat e Xiaoli, 2003.
A figura mostra a organizagao de um cooler termoelétrico em forma de sanduiche, com o
fluxo de calor do lado quente para o lado frio.

2.6.1 Carga térmicacondutiva

A carga térmica € do tipo passiva quando a temperatura de um ambiente ou
componente é controlada. Cargas térmicas passivas podem ser obtidas por radiacao,
conveccao ou conducao.

A carga térmica condutiva € aquela em que a transferéncia de calor é realizada
entre as moléculas de um determinado material para outro com contado direto. Com
a utilizacdo do elemento Peltier, o calor é retirado de um componente que esta em
contato direto com uma face e transferido para outro em contato com outra face. Com
isso pode ser classificado como carga térmica condutiva (Halliday, 2009).

A quantidade de carga térmica aplicada a um material por um determinado
periodo resulta na poténcia térmica. A poténcia térmica é calculada a partir da area,
da espessura do material e da diferenca de temperatura entre as duas faces como

mostra a Equacao 3(Halliday, 2009).

Q KAA
=T=al )
Onde:

P = poténcia condutiva;
Q = energia transferida;

t = tempo;
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K = constante de condutividade térmica (Tabela 1);

AL= espessura do material, o trajeto que o calor ira percorrer;

A = area do material;

A= diferenca de temperatura entre a face fria e a face quente, Equacao4.

Ar=T, =Ty (4)

Onde:
T, = temperatura da face quente;

Ty = temperatura da face fria (Halliday, 2009).
A poténcia condutiva depende diretamente da condutividade térmica do
material. ATabela 1mostra a condutividade térmica de alguns materiais (Halliday,

2009).

Tabela 1: Condutividade térmica

Materiais ~ Condutividade Térmica K (W/mC)

Prata 428
Cobre 401
Ouro 315
Aluminio 235
Latéo 109
Ferro 67

Fonte: Halliday, 2009.
2.7 Modelagem de Sistemas Térmicos

Os sistemas térmicos podem ser analisados em termos de Resisténcia Térmica
(R) e Capacitancia Térmica (C), podendo ser aproximados por um sistema de primeira
ordem, onde H(s) representa a entrada e Y(sS) representa a saida,Figura 6(Ogata,
2010).
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Figura 6: Representacdo de um Sistema Térmico
o & e L e
& RC J

Fonte: Ogata, 2010.

A figura apresenta uma representacao de sistema térmico com realimentacao negativa, onde

H(s) representa a entrada, R € a resisténcia térmica, C é a capacitancia térmica e Y(s) é a

saida do sistema.

Desenvolvendo as operacdes matematicas do sistema daFigura 6, € possivel chegar
a um sistema de primeira ordem conforme Equacao 5 (Ogata, 2010).

Y(s) R ()
H(s) RC(s)+1

Outra forma de modelar um sistema térmico € com a técnica de analise de
resposta ao degrau unitario, pela técnica de Ziegler-Nichols (Ogata, 2010). Essa
técnica consiste em aplicar um degrau unitario na entrada do processo e observar o
comportamento até o regime de estado estacionario. Dessa forma é possivel
encontrar o ganho K, a constante de tempo 7 e o atraso de transportef do sistema,
Figura 7. A constante t € 0 tempo em que 0 processo necessita para atingir 63,2% de

K, sendo K definido pela Equacao 6.

Vf—=Vi
k= -V

Pr ©)

Onde:
Vf = valor final;
Vi = valor inicial;

Pr = intensidade do pulso de entrada, normalmente 1 (pulso unitario).
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Figura 7: Resposta ao Degrau Unitario
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Fonte: autoria propria, adaptada de Ogata (2009).
A figura é uma representagéo grafica da resposta ao degrau unitario, onde o eixo y mostra o ganho (K)
em funcéo do tempo em segundos (eixo x). T € o tempo que o sistema necessita para atingir 63,2 %

do ganho, e B é o atraso de transporte do sistema.

Com os parametros K, T ef € possivel descrever a planta de um sistema de
primeira conforme Equagéao?.
Kxe™®

G(s) = ——— (7)

s+1

Onde:

e = constante de Euler.
2.8 Sistemas de Controle

O sistema de controle é, na maioria das vezes, um algoritmo capaz de reagir
baseado na resposta de uma planta, aplicando intensidade de poténcia necessaria

para o funcionamento da mesma. Tem como principio a medicaovia sensores e 0
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controle das acgdes responsivas de acordo com os valores obtidos pela leitura destes
sensores (Ogata, 2010).

Existem sistemas de controle que podem ser utilizados para varias finalidades
como por exemplo no controle de velocidade, controle de temperatura, controle de
pressao, entre outros. Como exemplo, pode ser mostrado um sistema de controle de

temperatura de um forno elétrico(Figura 8)(Ogata, 2010).

Figura 8: Esquema de um sistema de controle de temperatura
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Fonte: Adaptado Ogata, 2010.
A figura mostra os componentes e o fluxo de informacdes de um sistema
de controle de temperatura de um forno elétrico.

Com a evolucdo dos sistemasde controle, tornou-se necessario montar e
analisar os controles através de equacdes matematicas complexas.Podemser
encontrados controladores em malha aberta ou fechada com apenas uma planta de
primeira ordem tanto quanto plantas com muitas malhas e ordens superiores. Diversos
tipos de controladores ja foram desenvolvidos com as mais diferentes formas de
realizar os célculos.Entretanto,os controladores mais encontrados sao do tipo

PID,alguns delesséo descritos a seguir(Ogata, 2010).
2.8.1 Sistema em malha aberta

Um sistema é dito em malha aberta quando néo ha realimentacéo, ou seja, nao
h& monitoramento do comportamento da planta via sensor, Figura 9. O sistema possui
uma entrada chamada de referéncia que é inserida diretamente no controlador que
aciona um processo ou uma planta. A caracteristica distintiva de um sistema de

circuito aberto € que ele ndo pode compensar quaisquer distarbios que poderéo
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ocorrer na variavel controlada. Esse sistema é simplesmente comandado pela entrada
(Nise, 2010).

Figura 9: Sistema de controle em malha aberta
Disturbio 1 Disturbio 2
- Processo i
—>[ Referéncia T@j/arlavel
ou Planta Controlada
Fonte: Adaptado de Nise, 2010.

A figura é uma representacdo esquematica de um sistema de malha aberta. Esse sistema é
unidirecional, ou seja, ele ndo recebe informacdes da variavel controlada.

2.8.2 Sistemas em malha fechada

Os sistemas em malha fechada compensam a deficiéncia encontrada no
sistema de malha aberta, recebendo informac¢8es da variavel controlada, via sensores.
Esse sistema, ao receber informacdes, pode corrigir as perturbagdes existentes no
processo. A realimentacdo € recebida através de um caminho de retorno e é
comparada com a entrada na juncdo de soma,Figura 10. A realimentacdo é
normalmente negativa permitindo ao controlador atuar no processo sobre a diferenca
entre a referéncia e a variavel de controle (erro) para que se aproxime de zero (Nise,
2010).

Figura 10: Sistema de controle em malha fechada
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. Processo V
%
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Fonte: Adaptado de Nise, 2010.
A figura é uma representacdo esquematica de um sistema de malha fechada com
realimentacdo negativa, onde sensores transmitem informacfes sobre a saida (variavel
controlada), permitindo acdes corretivas.



27

2.8.3 Controladores PID

Controladores PID sédo os mais utilizados em diversas aplicagfes, j4 que séo
robustos e de simples implementagédo. Atualmente mais de 84% dos controladores
utilizados na industria em geral sdo do tipo PID (Song, 2016), chegando a 97% nas
indUstrias quimica e de celulose.Atté mesmo o0s controladores mais
sofisticadospossuem em suas estruturas hierarquicas um controlador PID, devido as
caracteristicascitadas (Astrom; Hagglund, 2004).

O controlador PID possui a acdo de trés (3) diferentes célculos chamados de
proporcional (P), Integral (I) e o Derivativo (D). Como o préprio nome diz, o controle
proporcional é proporcional ao erro de controle. Na maioria das vezes um controlador
proporcional puro tem o mesmo comportamento de um controlador liga e desliga
mantendo um erro estacionario. A lei de controle proporcionalé descrita pela
Equacéo(8 (Astrom; Hagglund, 1995).

u(t) = Ke(t) (8)

Onde:

u(t) = sinal de controle no tempo t;
K = ganho do controle;
e(t)= erro no instante t.

A parcial integral, Equacao 9, tem como funcdo diminuir o erro em estado
estacionario deixado pela parcial proporcional. A acdo da integralforcara a diminuicao
do sinal de controle quando houver um pequeno erro positivo e forcard um aumento
do sinal quando houver um pequeno erro negativo. Essa acao ocorre sempre no
decorrer da acdo de controle, ndo importando o quao pequeno € o erro(Astrém;
Hagglund, 1995).

u(t) =KJ[edt 9

A acao derivada tem como finalidade melhorar a estabilidade do sistema.
Devido a dindmica do processo, hd um atraso entre alteragdes na variavel de controle
e sua percepcdo pelo sistema. A parcial derivativa atua de forma preditiva se
antecipando ao erro.Esse célculo é realizado analisando a curva tangente do erro,
Equac&dol0 (Astrom; Hagglund, 1995).
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_oe (10)
u(t) = K%

O controlador PID é a soma das trés parciais, a Equacdo lldescreve a

estrutura basica docontrolador(Astrom; Hagglund, 1995).

0
u(t) = Kye() +K; [edt + Ky a—i (11)

Onde:
K,, K;e K;=parametros de sintonia do controlador.
Como descrito anteriormente, existem diferentes estruturas de controladores

PID. A seguir serdoapresentadas algumas delas.
2.8.4 PID Genérico

O PID Genérico estd baseado na Equacdo 11, dessa forma, pode ser
simplificado pela soma algébrica das parciais P (Proporcional), | (Integral) eDerivativo,

conforme Equacéo 12(Astrom; Hagglund, 1995).
u(t) = P(t) +1(t) + D(t) (12)

A parcial Proporcional € o ganho proporcional multiplicado pelo erro conforme
Equacdo 13, quando na forma continua. Na forma discreta, pode ser descrito

conforme Equacéo 14.

P(t) = Kp *e(t) (13)
P(n) = Kp*e(n) (14)
Onde:

n= numero da amostra atual do erro em relacdo ao tempo de amostragem.
A parcial Integral pode ser aproximada pela soma da area dos trapézios como
€ demostrado abaixo, sendo Ts o tempo de amostragem do sinal:
. nxTs (15)
I(n*Ts) = Kl*f e(n) dt

0
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(n—=1)*Ts

In*Ts) = Ki*f e(n) dt + [e(n*Ts)+e((n— 1))*Ts)] * g (16)

0

I(n) = I(n—1)+Ki*e(n)*%+Ts*e(n—1) (a7)

A transformada Z da parcial integral (Equacéo 17) é demostrada na Equacéo
18 e simplificada na Equacao 19:

Ki*Ts (18)

1(2) = I(z) xz~ 1« * (E(z)+E(z)xz™1)

Ki*xTs 1+z71 (19)

1) =——+ = *E@

A parcial Derivativa segue 0 mesmo conceito da parcial Integral, conforme
demostrado na Equacéo 20.

de(t) (20)

D Ts) = Kd
(n=xTs) * Tt

Sabendo que a derivada é uma reta tangente, esta pode ser aproximada pela
diferenca entre a distancia entre dois pontos. Os pontos sdo os periodos de
amostragem sendo a distancia entre eles igual ao tempo entre uma amostra e outra.

A aproximacao é descrita pelas Equacgbes2l e 22.

e(nxTs) —e[(n—1) * Ts] (21)
Ts

D(nxTs) = Kd *

Kd
D(n) =E*e(n)—e(n— 1) (22)

A transformada Z da parcial derivativa é demostrada na Equacgéo 23.
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D) =T (1 -2+ E@) (23)

Sendo a Equacao 24 a transforma Z da parcial proporcional, o PID Genérico
pode ser descrito pela soma das trés parciais, logo a equacéo Z do controlador pode

ser demostrada segundo o conjunto de Equacdes 24, 25 e 26.

P(z) = Kp*E(2) (24)
U(z) = P(z) +1(z) + D(2) (25)

B Ki*xTs 1+z71 1—z71 (26)
U(z) = Kpxe(z) + > *1_2_1*E(z)+(Kd* * E(z)

Simplificando a Equacédo 26, a relacdo do controle pelo erro de referéncia

(diferenca entre o alvo e o resultado lido), € demonstrada abaixo.

U(z) Ki * Ts KixTs Kd+(1-2z1 (27)
E(z):(Kp_ 2 )+(1—z-1>+< Ts )

Separando a Equacao 27nas parciais A, B e C € possivel encontrar a lei de
controle digital do controlador PID Genérico conforme equacdo das diferencas
demostrado nas Equacdes 28 e 29.

U(z) _ (28)
o) —A+1_Z_1+C*(1—Z h
Uz)«(1—-zH)=A«EQ—-zY)+B*E()+C*E(1—2z"14z272) (29)

Sabendo que X(z) = x(n), X(z1) = x(n-1) e X(z?) = x(n-2), a Equacé&o 29 pode

ser simplificada como descrito na Equacéo 30.
um)=u(n—-—1)+A+B+C)+xe(n)—(A+2C)xe(n—1)+C*e(n—2) (30)

Separando as parciais da Equacao 30 em funcéo do erro onde g0 corresponde
a parcial do erro atual, e(n), g1 corresponde a parcial do erro da amostra anterior, e(n-

1) e g2 correspondendo a parcial do erro de duas amostras anteriores, e(n-2),
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podemser seguidos os passos conforme Equacgdes 31, 32 e 33 para encontrar a lei de
controle descritana Equacdo 34(Astrom e Hagglund, 1995).

KixTs Kd (31)

0=A+B+C=Kp- —
W=AF o=t =% 75

Ki*Ts Kd (32)
q1——(A+ZC)——(Kp— . +z*ﬁ)
Kd (33)
q2 = =TS
um)=u(n—-1)+q0+e(n) —ql*xe(n—1)+qg2 xe(n—2) (34)
2.8.5 PIDISA

As equacbes do Controlador PID ISA sdo semelhantes as equacgfes do
Controlador PID Genérico. Existe uma diferenca entre os dois controladores no que
diz respeito aos parametros de ganhos utilizados nas parciais Proporcional, Integral e

Derivativa conforme demonstrado na Equacéo 35(Astrom; Hagglund, 1995).
K de
u(t) = Kye(t) +?’Z [ e(®) de +Kp + Ky = (35)

Desenvolvendo a Equacé&o 35 da mesma forma que foi desenvolvida a Equagao
11, é possivel encontrar a lei de controle do Controlador PID ISA conforme descrito
abaixo. Extraindo os parametros g0, ql e g2 (Equacdes 36, 37 e 38), estes podem ser
inseridos na Equacéo 34, pois é a mesma para os dois controladores, tendo assim a
lei de controle do controlador PID ISA.

Kc+Ts Kcx*Kd (36)
O=Kp+— kT Ts

KcxTs Kc = Kd (37)
ql__<Kp_2*Ki+2* Ts )
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Kc * Kd
a2 =—— (38)

2.8.6 PID Paralelo

Da mesma forma que o PID ISA, o Controlador PID Paralelo também é
semelhante ao Controlador PID Genérico. A diferenca entre os dois controladores
também esta nos parametros de ganhos utilizados nas parciais Proporcional, Integral
e Derivativa conforme demonstrado na Equacao 65(Astrom; Hagglund, 1995).

U = Kye() + = [ o) de + Ky oo (39)

Da mesma forma que o PID ISA, desenvolvendo a Equacéao 39 utilizando as
mesmas regras utilizadas na Equacéo 11, é possivel encontrar a lei de controle do
Controlador PID Paralelo conforme descrito abaixo. A Equacao 34 é a mesma para 0s
dois controladores, logo os paramentos g0, ql e g2 (Equacdes 40, 41 e 42) podem

ser inseridos nessa equacao.

Ts Kd (40)
qO—Kp+2*Ki+E
Ts Kd (41)
q1 __<Kp_2*1<i+2*ﬂ)
Kd (42)
2=—
1 Ts

2.8.7 PID de Dahlin

Dahlin desenvolveu um algoritmo para ser utilizado em sistema com atraso de
transporte. Nesse controlador foi inserido um parametro de velocidade que aumenta
ou diminui o tempo em que o erro deve chegar a 0 (zero). A Equacédo 43 demostra os

parametros do controlador de Dahlin(Seborg et al., 2004).



33

y@® _A-pz ¢!

= 43
u(t) 1—pz1 (43)
p= e~ Ts/tmF (44)
7]
= — 45
d Ts (45)
Onde:

p = parametro de velocidade do controlador definido pela Equacéo 44;
d =nimero de amostras de atraso de transporte do sistema, Equacao 45;
tmF= tempo de resposta desejado do sistema em malha fechada,;
6 = atraso de transporte continuo do sistema;
e=constante de Euler.
Sendo um processo Gp(z)descrito pela Equacédo 46, aplica-se o controle

multiplicando a Equacéo 43 pelo inverso da planta como demostrado na Equacao 47.

2z~ @D (p0 + b1z 1 + b2272)
1+alz 14+ a2z72

Gp(z) = (46)

1 (1 _ p)Z—(d+1)
*
Gp(z) 1-pz~'—(1—p)z-@+)

Ge(z) = (47)
Por aproximacao, o numerador (B) do processo pode ser comparado conforme
Equacéo 48. Essa simplificacéo faz com que B seja um produto escalar e o controlador

pode ser escrito conforme Equacéao 49.
b0+ blz™' + b2z7%2 = b0 + b1 + b2 (48)

(1-p) 1+alz '+ a2z

D) = b+ b2 1= prl = (1 = p)z-@D

(49)

Por estar utilizando amostras passadas para fazer uma predicao da variavel de
controle, o denominador do controlador pode ser expresso conforme evolucdo da

aproximacéao, Equacdes 50 e 51.
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1—pzl=(A=-p)z7@D =1 -2zD*[1+d*(1-p)] (50)
_ 1-p) 1+alz '+ a2z72
G =orpisby A+ d=A=P) " 1—z1 &1

Como a primeira parte da Equagdo 51 € um produto escalar, pode ser

transformado em um ganhok conforme Equag&o 52.

7 (1-p) (52)
(b0 +b1+b2)* (1 +d=*(1-P)
Logo o controlador pode ser escrito conforme Equacéo 53.
_ 1+alz'+a2z7?
Ge(z) = K = z z (53)

1—2z71

Tomando como base a Equacao 54, que € a equacao do Controlador PID Ideal,
pode ser igualadoKcom o primeiro parametro do controlador, Kal igualado ao
segundo parametro e Ka?2 igualado com o terceiro parametro como demonstrado nas
Equacdbes 55, 56 e 57.

((+5+7) -+ + 577

Gc_PID(z) = Kc * Ki = (54)
K=Kc*<1+?+§—j) (55)
E*alz—Kc*<1+¥> (56)
I?*aZch*% (57)

Desenvolvendo os calculos das Equacdes 55, 56 e 57, é possivel encontrar 0s

parametros do controlador,conforme descrito nas Equacdes 58, 59 e 60.
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Kc = —K(al + 2 = a2) (58)

(al+2x*a2)Ts

- 59

K 1+al+a2 (59)
—a2Ts

— 60

Kd al + 2 *a2 (60)

Dessa forma a lei de controle do Controlador PID com sintese de Dahlin pode

ser descrita pela Equacéo 61.

um)=u(mn—-1)+q0+e(n) —ql*e(n—1)+q2 xe(n—2) (61)

2.8.8 Controladores Adaptativos

Um controlador adaptativo tem como caracteristica se adaptar a mudancas que
venham a ocorrer durante a operagdo de controle. Portanto o controlador pode
modificar o seu comportamento em resposta a mudancas na dinadmica do processo e
do carater dos distarbios. Esse controlador possui parametros ajustaveis e um
mecanismo para ajustar tais parametros. Um sistema de controle adaptativo pode ser
visto contendo dois lacos (loops). Um lagco € um circuito normal com 0 processo e 0
controlador e o outro lago é o circuito de ajuste de parametros,Figura 11(Astrom;
Wittenmark, 2008).

Figura 11: Diagrama de um controlador adaptativo
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Fonte: Adaptada de Astrom e Wittenmark, 2008.
A figura € uma representacéo esquematica de um controlador adaptativo com uma malha de

controle e uma malha de ajuste dos pardmetros do controle. As setas indicam a direcéo do
fluxo de informacdes.
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2.8.9 Controlador de variancia minima (MV)

O controlador de variancia minima tem por objetivo controlar a saida do sistema
para que a diferenca em relacdo a referéncia seja a menor possivel. Esse controlador
utiliza uma predicdo baseada no modelo da planta para calcular a saida do controle
atual e permitir que as saidas futuras sigam as trajetorias desejadas. A predicéo
proporciona ao controlador a observagdo em ‘d’ passos a frente, onde ‘d’ € o nimero
de amostras futuras estimadas baseando-se em amostras anteriores (Silveira, 2012).
Uma das caracteristicas do controlador € a aplicacdo total do valor da variavel de
controle sem considerar a limitagdo do sinal de controle disponibilizado pelo
hardware(Mejia, 2008).

Um controlador de variancia minima classico é implementado com o objetivo
de minimizar uma funcdo custo definida a partir de critérios de desempenho do
sistema de controle em malha fechada (Paz et al., 2005).

O controlador preditivo de variancia minima pode serprojetado utilizando o
modelo matematico CARMA (Controlled Auto-Regressive Moving Average) conforme

equacao caracteristica apresentada na Equacéo (62(Mejia, 2008).
Az Dy () = z7*B(z Du(t) + C(z7H{(t) (62)

Onde:
y(t) = saida da planta;
u(t) = sinal de controle;
{(t) = perturbacéo aleatoria;
A(z™1),B(z~1)= polinbmios da planta discretizados;

C(z~1)= polindmio do filtro, Equacao 63.
C(zH=A4AzHEE Y)Y +2z745@z™) (63)

Onde:
E(z™Y) = 1+e1z’l+...+enez ™
S(z™1) = sot+s1Zz’1+...+snsz ™S

Para eliminar os efeitos de perturbacdo e obter uma variancia minima possivel
da saida frente ao sinal de referéncia, € sugerido escolher o sinal de controle que

minimize a funcéo custo dada pela Equacao 64 (Mejia, 2008).
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J=E@® -yt +d]? (64)

Onde:
v, (t)= sinal de referéncia;
E= operador esperanga matematica.

Sendo, o controlador MV preditivo, é necessario estimar “d” passos futuros no
calculo baseado nas amostras anteriores. O modelo do processo de predicdo é
demostrado na Equacéao 65.

B(z™1) C(z™) (65)

y(t+d) = 1D u(t) + 1D +E(zH{(t+d)

Onde:
y(t + d) = saida da planta com “d” amostras futuras estimadas;
u(t) = sinal de controle;
{(t + d)= perturbagéo aleatéria com “d” amostras futuras estimadas, essa variavel
pode ser obtida através da equacao do tipo CARMA;
A(z™1),B(z1)= polinbmios da planta discretizados;
C(z™1) = polindmio do filtro;
E(z — 1)=representa os “d” primeiros termos da relacdo C(z-1)/A(z-1);
ne =d-1;

ns =maximo (na - 1,nc - d).
2.8.10 Controlador de variancia minima generalizado (GMV)

O controlador GMV é similar ao MV, sendo a principal diferenca que este leva
em consideracdo o nivel do sinal de controle. Aqui, o controlador utilizauma
ponderacdo para que nao ocorra a saturacao do sinal de controle ou até mesmo a
tentativa de aplicar um sinal de controle impossivel de ser fornecido pelo sistema. A
estrutura do controlador GMV é mostrada na Figura 12 seguido pela Equacédo 66
(Mejia, 2008).
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Figura 12: Estrutura do Controlador GMV

u(t)

) - fi* b(t)

z 4R

Fonte: Mejia, 2008.
A figura mostra a estrutura de um controlador GMV de forma esquemaética. As setas indicam
a direcéo do fluxo de informagdes. A linha pontilhada indica o controlador GM na sua forma
original (MV), enquanto as letras representam variaveis e polindmios da Equacéo 66.

¢(t+d) =Pz Dyt +d) + @z Hu(®) =Rz y.(0) (66)

Onde:
y(t + d) = saida do sistema “d” nimeros de amostragem a frente,
d = atraso de transporte do sistema;
u(t)= sinal de controle;
yr(t) = referéncia (set point);

P, Q eR= polinbmios de ponderacéo sobre os respectivos sinais (Mejia, 2008).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa secdo inicia citando ascaracteristicas de alguns equipamentos
encontrados no mercado. Logo apds, mostra trabalhos de pesquisa
desenvolvidosnessa area, seguido de patentes. No final da se¢do encontra-se a
Tabela 2 onde € mostrado um comparativo entre os trabalhos apresentados, 0 minimo
de eficacia desejado pela técnica e os equipamentos de mercado.

Em recente pesquisa realizada junto a fornecedores, verificou-se que grandes
empresas possuem em seu portfolio diferentes equipamentos, sendo que os de
melhor desempenho apresentam rampas de temperatura de até 5°C/s com
estabilidade de +/- 0,2 °C (Bio-Rad, 2015), ou de até 6,4 °C/s com estabilidade inferior
a +/- 0,2 °C (Applied Biosystems, 2015). Apesar do avanco tecnolégico que permitiu
este aumento de desempenho, equipamentos com rampas mais lentas e estabilidade
inferior ainda sdo comumente encontrados no mercado e séo utilizados em pesquisa
e diagnostico. Um dos modelos frequentemente encontrados é o PTC-100 (MJ
Research). Este equipamento tem rampa de temperatura maxima de 1 °C/s em seu
modelo basico de 60 pocos, 1,2 °C/s em seu modelo intermediario de 96 pocos e até
2,5 °C/s em seu modelo superior que utiliza bloco de aquecimento em ouro ou prata.
A estabilidade do PTC-100 é de +/- 0,5°C para a temperatura de 60 °C. Outros
exemplos sdo: EdvoCycler™ (Edvotec) com rampa de temperatura maxima de 3 °C/s,
estabilidade nao informada; 2720 Thermal Cycler (Life Technologies) com rampa de
temperatura de até 2,5 °C/s e estabilidade de +/- 0,5 °C a 95 °C somente 30 segundos
apos atingir o alvo.

E crescente nos Gltimos anos o interesse pelo melhoramento dessa tecnologia,
0 que pode ser visto pela sequéncia de depositos de patentes efetuados pelas grandes
empresas de tecnologia médica analitica e pesquisas cientificas realizadas na area.
Alguns desses projetos estdo descritos a sequir.

Um trabalho foi desenvolvido pelo proprio autor em 2012. Foram testadas as
rampas de aquecimento de um termociclador a partir de um ponto de referéncia dentro
do range de temperatura de um teste de PCR. O sistema de controle do tipo PID foi
embarcado em um micro controlador PIC 18 tendo esse o objetivo de controlar o
processo de aquecimento. A planta foi montada com um Peltier em um sistema
sanduiche, sendo essa monitorada por um sensor LM 35. A placa de poténcia foi

montada com isolador 6tico com a finalidade de isolar ruidos externos. O acionamento
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da placa de poténcia foi realizado através de PWM com a intensidade controlada pelo
controlador PID. Nesse trabalho foram atingidas rampas de temperatura de 4,7 °C/s
com estabilidade inferior a 0,3 °C. O overshoot do foi de 6 °C e que acentua o tempo
de estabilizacao ficando esse proximo a 13 segundos (Corte, 2012).

Ccanto e Rios (2012) desenvolveram a montagem e 0s testes com um protétipo
de um termociclador. Os testes foram realizados de duas formas. A primeira delas foi
com um bloco de amostras usinado em aluminio. Utilizando uma célula Peltier no
formato sanduiche, o controlador utilizado foi do tipo PID. Os resultados obtidos foram
rampas de temperatura de 0,4 °C/s e estabilidade de acima +/- 1 °C.Para a realizagao
do segundo teste foi substituido o bloco de aluminio por um bloco de prata obtendo
melhora no desempenho. As rampas de temperaturas passaram para 0,8 °C/s, porém
a estabilidade da temperatura continua superior a +/- 1 °C conformeFigura 13, néo

atendendo o minimo requerido pelo método (+/- 0,5 °C).

Figura 13: Comparacéo bloco de prata com aluminio
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Fonte: adaptado de Ccanto e Rios, 2012.
Comparacao dos ciclos de temperatura entre um bloco de aquecimento de aluminio e um
bloco de aquecimento de prata. As linhas pontilhadas verticais fortes marcam o inicio e o fim
das rampas de descida e subida.

Outro projeto visando otimizar o desempenho deste equipamentofoi
desenvolvido utilizando um controlador PID do tipo Fuzzy com auto ajuste. O

termociclador possui bloco de amostras de aluminio, sensor de temperatura PT 100 e



41

célula de Peltier para transferéncias de calor entre o bloco de amostras e o dissipador.
Apés os testes os resultados ficaram proximos, mas ndo atingiram 0s requisitos
minimos exigidos pela técnica de PCR. A precisdo do controle de temperatura é +/-
0,1 °C quando a temperatura do bloco de amostras esta entre 20 °Ce 72 °C; +/- 0,5 °C
entre 72 °Ce 90°C;e +/- 0,8°C quando estd entre 90 e 95 °C.As rampas de
temperatura sdo em torno de 1 °C/s. Esse trabalho priorizou a estabilidade de
temperatura, porém oovershootvisto no grafico (Figura 14) ndo é mencionado ou

discutido nos resultados (Ai-Xian et al., 2008).

Figura 14: Resultado controlador Fuzzy PID
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Fonte: Ai-Xian, et al., 2008
Os colchetes em vermelho mostram o overshoot apresentado pelo sistema. As diferentes
linhas coloridas mostradas na figura sdo referentes aos diferentes testes que o autor realizou.

Termocicladores portateis também sao foco de trabalhos. Um exemplo pode
ser observado no trabalho de Pokfai et al. (2008), onde o sensoriamento é realizado
com um sensor de temperatura Lm 35 e o sistema de controle (PID) embarcado em
um microcontrolador PIC 16. A planta do sistema foi montada com dois elementos
Peltier de modo que o bloco de amostras esta entre ambas, Figura 15.As rampas de
temperaturas desse trabalho ficaram proximas a 1 °C/s atendendo 0s requisitos
minimos da PCR para esse parametro. Porém, para as temperaturas de 52 °C e

72 °C, o overshoot se aproxima de 4 °C e o tempo de estabilizacdo ultrapassa os 50
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segundos apresentando variagbes de temperatura superiores a 1°C nesse
periodo,Figura 16.

Figura 15: Termociclador portatil
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Fonte: Pokfaiet al, 2008 traduzido pelo autor.

A figura apresenta um bloco de aquecimento do termociclador portatil com capacidade para
trés amostras.

Figura 16: Resultado termociclador portatil
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Fonte: Pokfaiet al, 2008 adaptado pelo autor.
A figura mostra um grafico de temperatura em funcéo do tempo descrevendo os resultados
do termociclador portétil. Em vermelho estdo destacados o overshoot e o0 tempo de
estabilizagéo.
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Em 2011 foi publicado um trabalho sobre o desenvolvimento de controle para
termociclador comparando o controlador PID com o PID fuzzy. O sensor de
temperatura escolhido foi o PT 100. ApGs a instrumentacdo o sinal do sensor foi
digitalizado em um conversor AD de 24 bits e o controle foi embarcado em um
microcontrolador ADuC845. A troca de calor entre o bloco de amostras e o dissipador
foi realizada através de uma célula Peltier. Os resultados obtidos com o controlador
PID foramde estabilidade em +/- 0,5 °C para o intervalo de temperatura entre 20 °C e
72 °C. Quando a temperatura se aproxima de 90 °C a estabilidade € reduzida
atingindo+/- 0,8 °C. As rampas de temperaturas para a refrigeracdo sao proximas a
1,2 °C/s enquanto para o aquecimento sao de 0,6 °C/s aproximadamente,Figura 17.
Os resultados para o controlador PID Fuzzy apresentam melhor estabilidade de
temperatura. Para o intervalode temperatura entre 20 °C e 72 °C a estabilidade € de
+/- 0,3 °C. Quando a temperatura se aproxima de 90 °C, a estabilidade passa para
+/- 0,5 °C. As rampas de temperaturas com controlador Fuzzy para refrigeracédo séo
de aproximadamente 1,5 °C/s e para aquecimento as rampas sao de 0,7 °C/s (abaixo
do minimo exigido que é de 1 °C),Figura 18.0s dados das rampas de temperatura
foram obtidos nas figuras dos graficos apresentados pelos autores do trabalho (Liu et
al., 2011).

Figura 17: Resultado PID Liu
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Fonte: Adaptado de Liu et al, 2011.

A figura apresenta o resultado obtido pelo teste de um termociclador com PID. As linhas
verticais destacam o inicio e final das rampas de temperatura.

IS
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Figura 18: Resultado PID fuzzy Liu
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A figura apresenta o resultado obtido pelo teste de um termociclador com PID Fuzzy. A linha

vermelha mostra o resultado obtido, a linha verde mostra o resultado esperado e as linhas
verticais em preto mostram o tempo entre um alvo e outro de temperatura.

Recentemente Peng et al, (2013) compararam um controlador PID frente a um
PID fuzzy. Para realizar os testes os autores montaram uma estrutura sanduiche
habitual com uma célula Peltier entre o dissipador de calor e o0 bloco de amostras.

ConformeFigura 19, foramobtidos resultados diferentes entre o controlador PID
e o PID fuzzy. O tempo de resfriamento no intervalo de 95°C a 55°C para o
controlador PID foi de 33 segundos e para o fuzzy foi de 39 segundos caracterizando
respectivamente rampas de 1,2 °C/s e 1 °C/s. Quando o sistema esta em modo de
aguecimento, o tempo percorrido para o intervalo de temperatura entre 55 °C e 72 °C
foi de 26 segundos para o controlador PID e 35 segundos para o controlador fuzzy
caracterizando respectivamente rampas de 0,8 °C/s e 0,6 °C/s. Apesar do controlador
PID fuzzy demonstrar rampas mais acentuadas no inicio do controle, o tempo
percorrido para atingir o alvo € maior que o PID. Em relacdo aoovershoot e a

estabilidade, o controlador PID fuzzy apresenta melhora de 90% e 30%
respectivamente em relacéo ao PID (Peng et al., 2013).
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Figura 19: Resultados termociclador Xufeng Peng
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Fonte: Adaptada de Peng et al, 2013.

A figura apresenta o resultado obtido pelo teste de um comparativo de um termociclador com
PID Fuzzy frente a um PID. A linha vermelha mostra o resultado obtido com PID Fuzzy, a linha
lilds mostra o resultado obtido com o PID, a linha pontilhada em preto mostra o resultado
esperado e as linhas verticais em preto mostram o tempo entre um alvo e outro de
temperatura.

Outra linha de pesquisa € a PCR em micro chip (PCR on chip). Em comparacéo
com a PCR convencional, a PCR on chip utiliza menor quantidade de reagentes e
amostras. O prototipo montado para essa tecnologia foi desenvolvido em forma de
sanduiche com uma célula Peltier entre o dissipador e a camara do micro chip (local
destinado para inserir o chip com a amostra a ser amplificado). A rampa de
aquecimento foi testada partindo de 25 °C até 92 °C, o tempo percorrido a partir do
inicio do teste até atingir o alvo foi de 130 segundos caracterizando uma rampa de
0,5 °C/s. O teste de arrefecimento iniciado com a temperatura em 92 °C com o alvo a
ser atingido de 54 °C. O tempo percorrido entre os dois pontos foi de 45 segundos
caracterizando uma rampa de temperatura de 0,8 °C/s. Os resultados dos testes com
os ciclos de PCR podem ser vistos na Figura 20onde é apresentado umovershoot

proximo a 5 °C na temperatura de 72 °C e uma estabilidade acima de +/-1 °C.
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Figura 20: Resultado termociclador baseado em micro fluido
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Fonte: Adaptado de Maturos et al, 2010.

A figura apresenta o resultado obtido pelo teste de um termociclador de micro fluido. A linha
vermelha d& destaque para o overshoot.

o

Um modelo tedrico para microchiptambém foi desenvolvido testando a
configuracdo de células de Peltier em cascata. O modelo montado possui um mini
bloco na parte superior onde € inserido o microchip com o micro fluido, logo abaixo,
uma célula de Peltier seguida de uma placa de metal em contato com outra célula
Peltier. Na parte inferior do sistema estéa localizado o dissipador de calor responsavel
por dissipar ou fornecer calor para as trocas de calor das células Peltier, Figura 21. O
controlador utilizado € o IMC (Internal Model Controller — Controlador de Modelo
Interno) baseado em PID. Foram colocados trés sensores de temperatura (LM 50),
um em cada bloco de metal com o objetivo de monitorar as temperaturas de operacao
e dissipacgdo. O controlador foi embarcado em um PIC 18 sendo este responsavel por
receber as informacfes dos sensores e aplicar a agdo de controle através da variavel
de saida (Jiang et al., 2012).

Figura 21: Bloco do Termociclador de Microchip
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Fonte: Jiang et al, 2012 traduzido pelo autor, 2015.
Figura apresenta um termociclador para testes em microchip com duas células Peltier em
cascata onde:N= Juncéo tipo N (Negativo); P= Jungéo tipo P (Positivo).
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O valor de overshoot apresentado pelo sistema € menor que 1°C e a
estabilidade do sistema é inferior a +/- 0,2 °C. Quando o sistema esta resfriando, as
rampas de temperaturas sao de 1,4 °C/s e em modo de aquecimento as rampas

ficaram em 0,7 °C/s, Figura 22(Jiang et al., 2012).

Figura 22: Resultado termociclador de microchip
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Fonte: Adaptado de Jiang et al, 2012.
A figura apresenta o resultado obtido com o termociclador de microchip, salientando os
tempos percorridos nas rampas de descida e subida.

Diferente dos demais trabalhos revisados, umaCentrifuga em Plataforma para
Micro Fluido foi testada. Este dispositivo utiliza o bombeamento dos fluidos sem
contato com mecanismos de valvulas. O dispositivo apresentado foi criado com um
sistema de valvulas de gelo capaz de suportar as altas pressées e temperaturas
encontradas em uma reacdo de PCR. Esse equipamento consiste de um disco
multicamadas com compartimentos internos onde sdo colocadas as amostras dos
pacientes. O disco em questdo possui as valvulas de gelo para evitar a saida do
material e esta acoplado a um servomotor que é responsavel pelo giro do disco. O
ciclo de temperatura é realizado quando o disco esta sobre uma pastilha termoelétrica,
nesse momento o disco sofre uma pressdo de um servomotor a fim de ficar
pressionado contra a pastilha termoelétrica. O equipamento possui um controlador do
tipo PID. O diagrama do sistema pode ser visto na Figura 23. O deslocamento das
amostras para blocos com temperatura fixa, minimiza o problema das rampas, mas
diminui a flexibilidade de programacéo do método, ja que iguala os tempos das etapas

do ciclo durante a reacdo. Além disso, ndo é aplicavel para volumes comumente
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utilizados em diagnéstico ou pesquisa, apenas para micro volumes. Ainda, durante o
deslocamento do microfluido (por se tratar de micro volume), pode haver queda de
temperatura na amostra, prejudicando a reacao(Amasia et al., 2013).

Figura 23: Desenho esquematico do sistema termo fluidico
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Fonte: Traduzido de Amasia et al, 2013.
A figura apresenta o desenho esquemético da centrifuga para ciclos de temperatura em
microfluidos.

Além dos trabalhos académicos, a industria possui patentes depositadas de
projetos de termocicladores. Foi realizado uma revisdo bibliografica dos projetos
patenteados, onde foi observado que estas ndo divulgam os dados do controlador.
Algumas dessas patentes sdo destacadas a seguir.

De acordo com a patente EP 2 520 667 Al depositada por Hoffmann Eitle em
2012, um modelo foi lancado contendo terminal para usuario, CPU ou controlador,
tampa aquecida, bloco de amostras, sistema de aquecimento e sistema de
resfriamento. A CPU contém memodria que armazena um programa de controle
desejado, dados definidos de um protocolo de PCR e determinacfes de calibracdes
necessarias. Através da CPU séo gerenciados 0s programas de controle, tomando
por base as leituras dos diversos sensores, atuando no sistema de controle de
temperatura e disponibilizando todas as informac¢des ao usuario.O bloco de amostras
é fabricado em prata, é termicamente isolado do restante do equipamento e possui
tampa aquecida a 104 °C a fim de reduzir a transferéncia de calor entre o ambiente
externo e a amostra, evaporacéo e condensacao do material biolégico(Hoffmann Eitle,
2012).
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O sistema de arrefecimento pode diminuir a temperatura do blocoa um nivel
inferior a temperatura ambiente se associado com algum gas refrigerante do tipo COz,
nitrogénio liquido ou outro gas pressurizado(Hoffmann Eitle, 2012).

O sistema de aquecimento pode conter aquecedores de pelicula, aguecedores
resistivos, aquecedor de ar, aquecimento infravermelho, aquecimento por convecgcao
ou aquecimento indutivo por elementos termelétricos Peltier. Os sistemas de
arrefecimento e aquecimento podem estar em um unico sistema. O sensor de
temperatura por infravermelho ou 6ptico detecta a coloracdo gerada pela temperatura
nas amostras. O sistema esta configurado para receber uma amostra, tubos capilares
ou outra estrutura de armazenamento de amostras. Para a fabricagdo deste
equipamento foi tomado como base o instrumento Fast Real-Time PCR System da
Applied Biosystems, Inc., com modificacdo da eletrénica, do software e utilizado uma
pastilha termoelétrica Peltier XLT 2393 fabricado pela Marlow Industries. Como
resultado, o equipamento apresenta overshoot e undershootde até 4 °C (Hoffmann
Eitle, 2012).

De acordo com a patente EP 2 353 722 Al depositada pela empresa F.
Hoffmann-La Roche AG, foi lancado um termociclador similar aos ja mencionados
nesse trabalho. O referido dispositivo tem como diferenca utilizar o sistema de
arrefecimento do termociclador como dissipador das placas de circuito impresso que
fornecem alta corrente para o sistema. Essa caracteristica previne superaquecimento
do sistema eletrénico garantindo o bom funcionamento e a longa durabilidade. Outra
diferenca é a insercado de uma camera CCD (Charge-Coupled Device) com o objetivo
de realizar as leituras das amostras em tempo real dentro do bloco de amostras. Essa
leitura ocorre no momento em que os ciclos de temperatura estdo ocorrendo(Paul et
al., 2011).

Segundo a patente US 2012/0308990 Al, depositada pela Streck Inc., o
instrumento descrito possui um dispositivo de controle que faz parte de um sistema
de controle em malha fechada. Esse dispositivo esta adaptado para fazer a interface
entre o sistema de controle e o sistema de fornecimento de poténcia. O sistema de
poténcia fornece corrente e tensdo necessarias para as células de aquecimento e
resfriamento. O sistema de controle esta adaptado para alterar parametros internos
de acordo com a leitura dos sensores de temperatura. Com o sistema de controle

adaptativo é possivel obter overshoot inferior a 1°C e a estabilidade do sistema menor
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gue 0,25°C. O sistema de controle é calculado por uma placa Arduino Mega (TerMaat
et al., 2012).

A patente US 8,198,051 B2 depositada pela empresa Eppendorf AG, mostra
um equipamento com trés blocos de amostras independentes e isolados termicamente
entre si. Cada segmento (1, 2 e 3) esta ligado diretamente a uma unidade de controle
e poténcia que pode regula-los nas temperaturas desejadas de forma independente.
Na concretizacdo mostrada, os segmentos sao idénticos e cada um é fornecido com
7 espacos para a colocacdo de amostras. A parte inferior dos segmentos esta em
contato com elementos termoelétricos Peltier para que possa ser controlada a
temperatura desejada (Schicke; Hofmann, 2012).

Foi realizado um comparativo de desempenho dos projetos dos trabalhos
pesquisados na revisao bibliografica. Os parametros comparados sao rampa de
subida em °C/s, rampa de descida em °C/s, overshoot; tempo de estabilizacdo em
segundos, estabilidade da temperatura em torno do alvo em °C e tipo de controlador
utilizado (Tabela 2).
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Tabela 2: Comparativo de resultados da bibliografia

Autor e ano ou RamS RamD Oversh T est Est (+-°C) Cir

modelo e marca (°Cls) (°Cls) (°C) (s)
Resultado desejavel >1 >1 <1 nc <0,5 na
Zlge;?g’] 60 wb —MJ 1* nc nc 30 0,5 nc
Zlge;?g’] 96 wb —MJ 1,2* nc nc 30 0,5 nc
Elge;?:r,u prata — MJ 2,5 nc nc 30 0,5 nc
E:zz::eylflerm 241~ 3* nc nc nc nc nc
E7L2i1(‘)e-:'heecrrr1rr]1 2';2:;? 2,7* nc nc 30 0,5 nc
3PRIME — Techne 3* 2,1 nc nc 0,25a55°C nc
T-100™ — Bio-Rad 2,5 nc nc nc 0,5 nc
Corte, 2012 4,7 Na 6 13 <0,3 PID
Ccanto e Rios, 2012 0,4 0,4 nc nc >1 PID
Ccanto e Rios, 2012 0,8 0,8 nc nc >1 Fuzzy
Ai-Xian et al, 2008 1 1 nc nc 0,1a0,8 Fuzzy
Pokfali 1 1 4 50 >1 PID
Liu et al, 2011 15 0,7 nc nc 0,5 Fuzzy
Peng et al, 2013 0,8 1,2 nc nc nc Fuzzy
Hoffman Eitle, 2012 Nc nc 4 nc nc nc
Paul et al, 2011 Nc nc nc nc nc nc
TerMaat et al, 2012 Nc nc <1 nc <0,25 nc

Fonte: Autoria prépria, 2015.

Ram S (°C/s): rampa de subida em °C/s; Ram D: tampa de descida em °C/s; Oversh:
overshoot; T est (s): tempo de estabilizacdo em segundos, Est (+/- °C): estabilidade da
temperatura em torno do alvo em °C; Ctr: tipo de controlador utilizado; nc: ndo consta; na: ndo
aplicado; *: rampa maxima atingida pelo equipamento, média ndo citada. Em vermelho estéo
salientados os resultados que ndo atendem a especificacdo requerida.
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4 METODOLOGIA

Essa secao descreve como foidesenvolvido o trabalho, apresenta os materiais
e 0s métodos utilizados para atingir os objetivos descritos na secao 1.

O prototipo desenvolvidoé composto das seguintes partes: um bloco de
aquecimento e resfriamento que consiste na planta ou processo a ser controlado; um
sensor de temperatura com a finalidade de monitoramento da planta;uma placa de
amplificacédo e filtragem para realizar a instrumentalizacdo do sinal do sensor;uma
placa de interface responsavel pelacomunicacédo entre o algoritmo de controle e as
placas de amplificacdo e poténcia; uma placa de poténcia com a finalidade isolar os
diferentes niveis de poténcia existentes entreo sinal oriundo da placa de interfacee a
planta. O protétipo como um todo € demostrado no diagrama de blocos naFigura 24,

também é mostrado uma foto com vista de cima através da Figura 25.

Figura 24: Diagrama de blocos resumido do protétipo
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L ) L Arduino Mega 2560
7
Fonte 24V /
14A

Fonte: Autoria propria, 2016.
A figura mostra as principais etapas e componentes do prot6tipo com as setas indicando a
direcédo do fluxo de sinal/informacéo.
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Figura 25: Foto do Prototipo
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Fonte: Autoria propria, 2016.
A figura é uma foto do protétipo que foi fotografado apés a realizacdo dos testes.

4.1 Planta do Sistema

A planta do prototipo(peca reaproveitada de um equipamento Amplicor da
empresa Roche Diagnostics) esta dividida em cinco partes distintas. O bloco de
amostras, local onde sédoinseridos os tubos com as reacdes para a realizagdo dos
testes. Essa peca é fabricada em aluminio,contendo as dimensdes de 40por40 mm
de area com 10 mm de altura. A massa desse item é de 29 g. Esse € 0 bloco onde a
temperatura deve ser controlada, por esse motivo possui 0 sensor detemperatura.
Logo abaixo do bloco de amostras encontra-se a pastilha termoelétrica de efeito
Peltier. Esse item € responsével por realizar a troca de calor entre o bloco de amostras

e o dissipador conforme sinal enviado pelo sistema de controle. A dissipacédo e o
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fornecimento de calor ao Peltier sdo realizados porum dissipador com o auxilio de
ventilacdo forca.O material utilizado no dissipador € o aluminio, devido a boa
condutividade térmica desse material (Tabela 1). AFigura 26apresenta o diagrama da

planta do sistema.

Figura 26: Diagrama da planta do sistema
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Fonte: Autoria prépria, 2015.
A figura apresenta a planta do sistema e as partes que compdem o bloco de aquecimento.

4.1.1 Modelagem da Planta Utilizando a Resposta ao Degrau Unitario

Com o protétipo montado, foi desenvolvido um algoritmo em Matlab para
realizar a modelagem. Esse algoritmo estabiliza a planta em 35 °C (1,15 V na entrada
do ADC) por um tempo de 100 segundos.Essa temperatura foi escolhida devido ao
faixa de variacdo de temperatura pretendido para a atuagdo do protétipo, que varia
entre 45 °C e 100 °C. Apos esse periodo, aplica-se um pulso unitario na planta e
espera-seaté a estabilizacdo da temperatura, valor final. O tempo de estabilizagc&o foi
de 400 segundos, para garantir que o processo permanecesso estavel foram
acrescentadosmais 100 segundosno periodo, completando 500 segundos. ApGs 0s
500 segundos, o algoritmo aplica um pulso unitario inversamente proporcional ao
anterior na planta, ou seja, inverte a polaridade de alimentacdo da célula Peltier com
a mesma intensidade para baixar a temperatura. O periodo de estabilizacdo também
foi de 500 segundos.

Com a aplicacdo de um pulso unitério positivo e um pulso unitario negativo, foi
possivel modelar a planta na situacéo de aquecimento e na situacéo de resfriamento.

A leitura do sensor foi capturada durante os 1000 segundos com taxa de amostragem
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de uma amostra a cada 100 milissegundos (ms). Com os dados capturados no sensor,
foi modelada uma equacao de primeira ordem para a rampa de subida e outra
equacao de primeira ordem para a rampa de descida.

Para validar a modelagem descrita acima, foram comparadas as equacdes de
primeira ordem da planta com o processo funcionando em tempo real. Para tanto, foi
desenvolvido um algoritmo observador e comparador (em Matlab) que simula o
modelo matematico, em paralelo com a planta, aplicando o mesmo valor na variavel
de controle para ambos. A resposta do modelo matematico foi obtida por meio dos
calculos realizados pelo algoritmo e a resposta da planta foi capturada através da

leitura do sensor de temperatura.
4.2 Avaliacédo dos Controladores

A partir da modelagem da planta, foramcalculados o modelo matematico e a
sintoniados controladores. A placa Arduino Mega 2560 foi usada como interface entre
0 Matlab e suas saidas e/ou entradas. Dessa forma um algoritmo rodando em Matlab
pode ler as entradas analdgicas e digitais, bem como escrever nas portas da placa.
Na maioria dos casos, os algoritmos de controle sdo implementados em Matlab para
efeitos de simulagdo sem contato com a planta fisica, somente através das equacoes
matematicas. Entretanto, neste trabalho o Matlab foi utilizado para ambas as
situagbes: simulacdo do controle e aplicacdo do controlador na planta através da
placa Arduino, sendo esta utilizada como interface.

Primeiramente, foram testados os controladores do tipo PID (Genérico, ISA,
Paralelo e com Sintese de Dahlin). O ultimo controlador testado foi o controlador GMV.
Todos os controladores foram testados em suas formas originais como descrito na
secdo 2.8. O controlador PID de Dahlin foi testado também com adaptacfes (secéo
4.2.1).

Para verificar qual controlador seria mais adequadoa planta, foi realizado um
comparativo entre os resultados obtidos a partir do teste de cada um. Primeiramente
foi verificado se cada controlador foi estavel ao atuar na planta do prototipo. Esse teste
foi realizado com a referéncia (set point) em 75 °C, essa temperatura foi escolhida por
ser o ponto médio de trabalho do termociclador. Neste teste foram descartados os
controladores com estabilidade superior a +/- 1 °C bem como os que apresentaram
overshoot acima de 4 °C.
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O proximo teste foi realizado com os controladores durante a realizacdodos
ciclos de temperatura. As temperaturas de cada ciclo foram 60 °C, 72 ° e 95 ° com o
tempo de 180 segundos para cada ciclo sendo 60 segundos para cada
temperatura.Foram testados nessa etapa as sintonias de Ziegler/Nichols e
Cohen/Coon para os controladores PID (Genérico, ISA e Paralelo) e LambdaTunning
para o PID com Sintese de Dahlin. Aqui foram avaliados rampa de subida, rampa de
descida, overshooting, tempo de estabilizacdo, precisao e erro de referéncia para as
trés temperaturas utilizadas no ciclo. Também foram realizados célculos estatisticos
para verificar o comportamento dos controladores, entre eles, a variancia do erro, a
soma do erro quadratico e o coeficiente de correlacdo multipla entre a entrada e a
saida (valor referéncia X valor lido).Estes testes estatisticos foram aplicados a duas
situacdes diferentes. A primeira foi aplicar os calculos aos dados obtidos do prototipo
enquanto esterealizava os ciclos de temperaturas (60, 72 e 95 °C, com 60s em cada
temperatura, num total de 10 ciclos), dessa maneira foi possivel avaliar o
comportamento dos controladores de uma forma ampla, com todo o funcionamento
do prototipo, durante o periodo de troca de temperaturas e apos a estabilizacao.

A outra forma foi coletando os dados do prot6tipo quando o mesmo ja estava
com a temperatura estavel no alvo de 72 °C.Para isso foi permitido um tempo de
estabilizacdo de 1 (um) minuto, e apds esse tempo, os dados foram coletados por um
periodo de 10 (dez) minutos. Dessa forma foi possivel avaliar o quao estavel e preciso

sao os controladores apoés atingir o alvo.
4.2.1 Adaptagdo Controlador PID com Sintese de Dahlin

A implementacao do PID de Dahlin foi realizada dividindo a lei de controle em
quatro termos da equagédo do controlador. Cada termo dependendo do fator de
velocidade do controlador, a lei de controle aplicada a variavel controlada é a soma

algébrica dos quatro termos conforme Equacdes 67, 68, 69, 70 e 71.

(1—p)*e(n)
b0

terml(n) = (67)

al*(1—p)*xe(n—1)
b0

term2(n) = (68)
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term3(n) =p*u(n—1) (69)
term4(n) = (1 —p) * u(n —(d+ 1)) (70)
u(n) = term1(n) + term2(n) + term3(n) + term4(n) (71)

Como mostrado na secédo de resultados, os testes preliminares demostraram
gue o controlador é estavel, porém com uma deficiéncia de ganho para esseprocesso
tanto no modo aquecimento quanto no modo resfriamento. Para melhorar sua
adaptacao ao sistema, foram realizadas as alteracdes a seguir.

Para o modo de aquecimento, a primeira modificac&do foi adicionar um ganho
multiplicador nos termos 1 e 2, Equacgdes 72 e 73. Esta estratégia foi utilizada ja que,
em geral, a adicdo de ganho na componente proporcional aumenta a velocidade de

resposta do sistema de controle (Astrém; Hagglund, 1995).

terml(n) = 4.01 A -p) e (72)
b0
term2(n) = 4 al-A-plxem-1) (73)

b0

Com essa modificacdo foi obtido ganho suficiente na variavel de controle,
porém com saturacdo do valor em determinados momentos. Para evitar esse
fenbmeno € necessario um saturador na variavel u(n) limitando o valor em 5 (valor
que corresponde a 100% do PWM). A utilizacdo de um saturador na variavel de
controle interfere no calculo do controlador ocasionando perda de ganho e
estabilidade. Para solucionar este problema foi realizada uma segunda modificacao,
trabalhou-se com duas variaveis sendo uma avariavel u(n) e outra auc(n) (variavel
calculada).A varidvel calculada recebe o valor da soma dos quatro termos do
controlador, essa varavel também realimenta os termos 3 e 4 da lei de controle,
Equacbes 74 e 75. A Equacdo 76 recebe a soma dos quatro termos e aatribui a
variavel u(n), que néo realimenta o calculo do controlador, tendo a funcéo de fornecer

o valor calculado ao PWM. Dessa forma a varidvel u(n) possui um saturador que limita
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seu valor de -5 até 5 e a variavel uc(n) ndo possui saturador. O valor da variavel é
negativo quando o sistema resfria invertendo a polaridade de tensdo no Peltier,

quando o valor for positivo o sistema esta em aquecimento.

term3(n) =p *xuc(n — 1) (74)
term4(n) = (1 —p) * uc(n —(d+ 1)) (75)
uc(n) = term1(n) + term2(n) + term3(n) + term4(n) (76)

A terceira modificacdo foi adicionar uma componente proporcional ao
controlador. Essa componente € somada na variavel de controle u(n) néao interferindo
no célculo do controlador de Dahlin e sim na aplicagédo do processo. Essa modificacao
deixa o controlador com a resposta mais rapida nos casos onde o erro é elevado bem
como na corre¢do do overshoot. Como é proporcional ao erro, o valor da componente
se aproxima a 0 (zero) quando a resposta do controle se aproxima do alvo desejado
(Astrom; Hagglund,1995).A variavel u(n) recebe o valor da variavel calculadasomado
a componente proporcional, porém nédo realimenta o calculo, tendo a funcdo de
alimentar o PWM que é aplicado ao hardware. O controlador pode ser descrito como
um PID com sintese de Dahlin mais P (PID + P).

As modificacdes descritas acima séo aplicadas nas rampas de subida e apos a
estabilizacdo das temperaturas. A quarta modificagéo foi realizada para acelerar a
rampa de descida. Foi adicionado um filtro que atua na variavel de controle,esse filtro
forca o algoritmo a aplicar o maximo de poténcia no Peltier enquanto o erro for maior
que 1 °C, ou seja, até a temperatura do sistema atingir 1 °C acima do alvo. Neste caso
guando o erro atingir 1 °C, o controlador passa a trabalhar da mesma forma que o
aguecimento, respeitando os calculos da lei de controle.Isso € possivel ja que a
temperatura de trabalho mais baixa utilizada no equipamento € superior a temperatura
ambiente, normalmente superior a 45 °C. Portanto, para as rampas de descida ofiltro
assume o controle de poténcia do sistema liberando esse controle apds atingir o alvo

limite para filtragem.
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4.3 Sensor de Temperatura e Instrumentalizacao

O sensor de temperatura foi escolhido com base na avaliagdo conjunta de
critérios do data sheet, conhecimento do autor deste trabalho e facilidade de
implementacédo. O conjunto de critérios dessa avaliacdo foi chamado de parametros
de ponderacao, e variaram do pior ao melhor com notas de 1 a 5. O primeiro critério
de avaliacéo foio tipo de medicao, sendo que somente poderiam ser usados aqueles
com medicao interna. A segunda fase foi eleger o sensor com a maior soma algébrica
da ponderacéo, Tabela 3.

Tabela 3: Sensor de Temperatura

Sensor Est P est Lin I/E Range  Con autor Facil Total
T 100D 1°C 4 5 | >0a100 4 s (1)
NTC 1°C 4 1 | >0a 100 3 2 10

LM35 0,5°C 5 5 E >0al00 5 5 20

KTY 81 8 °K 1 3 E >0al00 2 3 9

MP3193

1°C 4 1 E >0al00 3 2 10
NTC

Fonte: Autoria prépria, 2015
Est: estabilidade; P est: ponderacdo da estabilidade; | / E: medic&o interna ou externa; Con
aut: conhecimento do autor; Facil: facilidade de implementacdo; Total: soma dos pesos de
ponderacdo. Destacado em vermelho o sensor escolhido juntamente com a soma dos
parametros de ponderacéo.

O sensor de temperatura do tipo PT 100 € um sensor consolidado para medicao
de temperaturas. Conforme ponderagdo representada naTabela 3 e por ser
encontrado em outros equipamentos da literatura, o PT 100 classe A foi o sensor
escolhido para o monitoramento da temperatura no bloco de aquecimento.

O sensor de temperatura € excitado, condicionado e filtrado por uma placa
amplificadora. O condicionamento do sinal € realizado para o funcionamento do
sensor em temperaturas de 0 °C até 100°C, sendo a saida do circuito com tensao
entre 0 a 3,3 vem uma escala linear de acordo com a temperatura. O circuito de
condicionamento utilizado foi o RTD SIGNAL-CONDITIONING PATH, recomendado
pela empresa Microchip Technology Inc. (Backer, 2008). A Unica alteracao realizada
no circuito foi referente ao ganho e ao range de atuagcao, que originalmente tinha
saidaque variava entre 0 a 5 volts em uma faixa de temperatura entre -200 °C a
600 °C.
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4.4 Sistema de Poténcia

A placa Arduino (interface) foi usada para receber o sinal de PWM da variavel
controlada e envia-lo para o sistema de poténcia da planta. Para que seja possivel o
funcionamento correto do prototipo, € necessaria uma placa que faca a amplificacdo
da corrente e da tensédo do sinal PWM oriundo do controlador. Outra caracteristica
gue essa placa deve ter € o comportamento de chave H para que possa ser invertido
o fluxo de corrente no Peltier. Para determinar o circuito a ser escolhido foram

selecionados os critérios minimos da placa de poténcia conformeTabela 4.

Tabela 4: Placa de poténcia

Int P | min Chave H PWM
3,3 para24V 15A Y Y

Fonte: Autoria prépria, 2015.
Int P: conversdo de baixa tensdo recebida do microcontrolador para tensédo de trabalho do
Peltier; | min: corrente minima suportada; PWM: trabalhar com PWM na entrada transferindo
para a saida; Y: possui ou suporta o item desejado.

A placa encontrada no mercado foi a Dual BTS7970 68A Motor Driver Drive
Module HBridge.Essa placa possuidois componentes BTS7970 em ponte H para alta
corrente, isolamento de 5 volts para MCU e protecéo para microcontrolador. O nivel
de entrada pode variar de 3,3 a 5 volts e aceita pulsos de PWM de até 25 kHz. A
alimentacao do circuito de poténcia pode variar de 5,5 a 27 volts. Com essa placa
épossivel fornecer corrente e tensdo ao Peltier com nivel e polaridade determinado

pelo sistema de controle.

4.5 Teste do Protétipo e Comparagcédo com Equipamento do Mercado

O protétipo do termociclador desenvolvido neste trabalho foi testado para
amplificacdo de DNA no Laboratério de Biologia Molecular do Programa de Pos-
Graduacao em Biologia da Universidade do Vale do Rio dos Sinos, sob superviséo do
Professor Dr. Victor Hugo Valiati, coordenador do Laboratério e do PPG em Biologia.
O teste foi feito utilizando DNA de algas (gentilmente cedido pelo Professor Luis
Fernando Medina), onde foi amplificado um fragmento do gene rbcL(chloroplast-
encoded large subunit of the ribulose-1, 5-bisphosphate carboxylase/oxygenase),
utilizado na identificacdo de algas (Nozaki et al., 1995; Kadereit et al., 2003).
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As reac0Oes foram realizadas em volume final de 30 pL contendo 50 ng de DNA
gendmico, 0,7 UM de cada um dos primers(rbcl 1f: 5
ATGTCACCACAAACAGAAACTAAAGCA 3 e rbcl 1460r: 5
CTTTTAGTAAAAGATTGGGCCGAG 3’) e demais reagentes contidos no Master Mix
(Thermo Fisher Scientific), conforme instru¢des do fabricante. Um mix contendo todos
0S reagentes necessarios para oito reagfes foi preparado e dividido entre oito
microtubos, ondeposteriormente foi adicionado DNA da alga 1 (em dois dos
microtubos), alga 2 (em dois dos microtubos), mix de algas (em dois dos microtubos)
e 0s outros dois tubos foram deixados sem DNA para servirem de controle negativo,
formando dois grupos de quatro amostras preparados exatamente da mesma forma.
Um dos grupos de quatro amostras foi submetido a reagéo no termociclador T-100™
Thermo Cycler, marca Biorad, numero de série 621BR03153 (atualmente em uso no
Laboratério de Biologia Molecular da Unisinos). Ao mesmo tempo, 0 outro grupo de
amostras foi submetido a reagdo no protdtipo desenvolvido neste trabalho. As
condi¢cbes da reacdo, para ambos os testes foram as seguintes: desnaturacéo inicial
de 5 minutos a 95 °C, seguida de 35 ciclos de desnaturacdo a 94 °C por um minuto,
anelamento a 56 °C por um minuto e extensdo a 72 °C por um minuto, seguido de
uma extenséo final de 5 minutos a 72 °C.

Os resultados foram analisados por visualizagdo sob luz ultravioleta, apos
migracdo dos produtos em gel de agarose 1% corado com GelRed, em cuba de

eletroforese e documentados fotograficamente.
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5 RESULTADOS

Essa secao demonstra os resultados de todos os testes realizadosna tentativa
de atingir os objetivos. A prova positiva ou negativa das hipdteses € demonstrada

nessa secao.
5.1 Modelagem e Validacao da Planta

ApoOs a modelagem através de pulso unitario aplicado ao sistema (degrau
unitario), a planta apresentou dois comportamentos. Comparando 0 sistema em
aguecimento e resfriando foi possivel verificar que durante o aquecimento o ganho K
foi maior que durante o resfriamento.O tempo deestabilizacdo foi maior para o
aguecimento. AEquacao 77descreve o comportamento do sistema aquecendo e
aFigura 27 descreve a resposta ao degrau dessa equacao simulada usando Matlab.A
Equacéo 78 descreve o comportamento do sistema resfriando e aFigura 28descreve
a resposta ao degrau da equacao simulada usando Matlab.

_2.92xe7%7

Ga= —m8M— 77
2T 695 + 1 (77)

Figura 27: Resposta ao degrau da Planta Ga (Aguecimento)
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Fonte: Autoria prépria, 2016
A figura apresenta um grafico de amplitude por tempo mostrando a resposta da planta ao
degrau unitario testado em aquecimento.
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Figura 28:Resposta ao degrau da planta Gr (Resfriando)
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Fonte: Autoria propria, 2016.

A figura apresenta um gréfico de amplitude por tempo mostrando a resposta da planta ao

degrau unitario testado em resfriamento.

O resultado da validacao foi plotado em um grafico em tempo real comparando

o sinal calculado do modelo e o sinal oriundo do sensor de temperatura. Em um

mesmo experimento foi possivel testar a planta em modo de aquecimento e em modo

de refrigeracéo. O resultado da comparacao dos dois resultados esta demostrado na

(Figura 29). Conforme observado no gréafico de validacdo da planta, os resultados

obtidos pelo sinal do sensor séo fortemente semelhantes aos esperados de acordo

com a modelagem. Essa afirmacgéo é corroborada pela técnica de modelagem por

resposta ao degrau unitario(secéao 2.8) e pelas técnicas de sintonia de Ziegler,onde &

avaliada a semelhancade dados quanto ao atraso de transporte (6), quando atinge

63% do valor final (7) e o valor final (K).
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Figura 29: Validac&o da Planta

== Simulagao Aquecimento
= Simulagao Resfriando
= Sinal do sensor
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Tempo (segundos)

Fonte: Autoria propria, 2016.
Figura representa a resposta ao impulso comparando a simulagéo tedrica e o teste realizado
na pratica.

5.1 Controlador GMV

O controlador GMV teve um comportamento adequado quanto aos
seguimentos de referéncia e precisao. Entretanto o overshoot foi maior que 4 °C e o
tempo de estabilizacdo foi superior a 10 segundos, valores considerados elevados
guando comparados com os demais controladores (Figura 30). Devido a estes
resultados, este controlador foi considerado inadequado para o protétipo e, portanto,

nao foi testado nos ciclos de temperatura.
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Figura 30: Resultado Controlador GMV
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y(K): valor capturado no sensor de temperatura; yr(k): valor de referéncia ou setpoint;
A figura mostra o grafico Temperatura X Tempo obtido com o controlador GMV. Pode ser
observado o tempo de estabilizagéo superior a 10 s e 0 overshoot acima de 4 °C.

5.2 Controladores PID

A descricao dos resultados dos testes realizados com diferentes controladores,
bem como e apresentacdodas figuras contendo os graficos dos mesmos seri
apresentada a seguir.

O primeiro  controlador testado foi o PID Genérico. Este
apresentouovershootelevado, tempo de estabilizagdo (ndo estabiliza) e precisao fora
dos padrdes recomendados. Nos testes preliminares, foi observada uma oscilagéo em
torno da referéncia superior a 3 °C e overshoot superior a 10 °C. Por esses motivos,
nao foram realizados os testes de ciclagem de temperatura com esse controlador,ja
que os dados extraidos nos testes preliminares foram suficientes para concluir que

esse controlador ndo é adequado para a planta, Figura 31.
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Figura 31: Resultado PID Genérico
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y(K): valor capturado no sensor de temperatura; yr(k): valor de referéncia ou setpoint; e(k):
erro apresentado pelo sistema; u(k): sinal de controle.

O segundo controlador testado foi o PID ISA, que apresentou, nos testes
preliminares, ummelhordesempenho em comparacdo com o PID Genéricoem critérios
avaliados como tempo de estabilizacdo, overshoot e precisdo (Tabela 5). Dessa forma

foram realizados ostestes de ciclagem de temperatura, Figura 32.

Figura 32: Resultado Controlador PID ISA
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""" — vk
______________________ yr(k)
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y(k): valor capturado no sensor de temperatura; yr(k): valor de referéncia ou
setpoint; e(k): erro apresentado pelo sistema; u(k): sinal de controle.
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67

Rampa Ram_pa Over- Tempo ) Precisio ErroAde'

Controlador Stjblda D(ismda shooot Estabilizacdo (+]- °C) Refegenma

(°Cls)  (°Cls) 4 (s) 4
PID Genérico 5 - 9 Néo estavel 3.5 0,5
PID ISA 2,8 1,38 3,6 21 0,15 0,1
PID Paralelo 3,21 1,15 0,5 22 0,2 0,1
PID Dahlin 2 0,9 0 10 0,2 3,5
PID Dahlin +P 3 15 0,5 4 0,15 0,2
GMV 4 - 6 10 0,3 0,5

O terceiro controlador testado foi o PID Paralelo.Nos testes preliminares, este

controlador apresentouovershoot inferior a 2 °C, rampa de subida superiora 2 °C e o

erro de precisao inferior a 1 °C. O resultado desses trés parametros validou o

controlador para realizar a ciclagem de temperatura. Os gréficos resultantes dos

testes de ciclagem de temperatura estéo representados na Figura 33 e o comparativo

0s entre controladores estdo descritos na Tabela 5.

Figura 33:Resultado PID Paralelo
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y(K): valor capturado no sensor de temperatura; yr(k): valor de referéncia ou setpoint;

e(k): erro apresentado pelo sistema; u(k): sinal de controle.

O dultimo PID testado foi o PID com Sintese de Dahlin, cujos resultados sé&o

apresentados naFigura 34. Este controlador apresentou resultados com o tempo de

reacdo mais lento em comparacdo com os demais, como pode ser observado na
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Tabela 5 e na Figura 34, a velocidade apresentada nas rampas de subida e descida
sao inferiores em comparagdo com 0s outros controladores. O tempo para atingir o
alvo também é mais elevado em comparac¢ao com os demais. A vantagem observada
agui é que esse controlador é mais estavel e apresentou 0 (zero) de overshoot. Pode
ser verificado ainda na Figura 34 que esse controlador ndo apresenta mudancas
abruptas no sinal de controle no instante proximo a estabilizagé&o.

Figura 34: Resultado PID Dahlin

Sinal de saida e referéncia

Temperatura (°C) Temperatura (°C)
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Tempo (segundos)

y(K): valor capturado no sensor de temperatura; yr(k): valor de referéncia ou setpoint;
e(k): erro apresentado pelo sistema; u(k): sinal de controle.

O segundo teste realizado com o controlador PID de Dahlin (Figura 35) foi feito
apos aplicacdodas modificacdes descritas na metodologia, exceto pela componente
proporcional. Neste teste foi observada melhoria quanto ao seguimento de referéncia,
(Tabela 5). Comparando os gréaficos da Figura 35 com os demais graficos dos
controladores apresentados até aqui, pode ser verificado que a relacdo entre a
variavel y (sinal capturado no sensor de temperatura) a variavel yr (sinal desejado ou
referéncia) é mais forte. Isso comprova melhor performance desse controlador em
relacdo aos demais. Outra melhoria observada apds essa modificagdo € quanto a
rampa de descida. Comparando a Figura 34 e a Figura 35verifica-se que a rampa de

descida do PID de Dahlin é de 0,9 °C/s e o PID de Dahlin modificado apresenta rampa
de descida de 1,5 °C/s, Tabela 5.
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Figura 35: PID Dahlin Modificado

Sinal de saida e referéncia
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y(K): valor capturado no sensor de temperatura; yr(k): valor de referéncia ou setpoint; e(k):
erro apresentado pelo sistema; u(k): sinal de controle.

Na Figura 36sdo apresentados os testes realizados com o controlador PID de
Dahlin apés aplicacdo de todas as modificagcdes descritas na secdo Metodologia (PID
+ P). Esse controlador apresentou melhores resultados nos critérios avaliados em
relacdo aos demais controladores comparados. O tempo de estabilizacdo € um item
fundamental para a técnica bioldégica que na qual sera aplicado o equipamento
termociclador (PCR). Na PCR, a ciclagem de temperatura é feita com a manutencgéo
da temperatura em cada alvo por tempos que podem ser tao curtos como 60 segundos
ou menos. Apds os testes é possivel afirmar que as melhorias realizadas no

controlador o tornaram viavel para aplicagdo no equipamento termociclador (Tabela
5).
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Figura 36: P - PID de Dahlin Adaptado
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y(K): valor capturado no sensor de temperatura; yr(k): valor de referéncia ou setpoint; e(k):
erro apresentado pelo sistema; u(k): sinal de controle.

Os critérios de avaliacdo utilizados para avaliacdo dos controladores foram
rampa de subida, rampa de descida, overshoot, tempo de estabilizacdo, precisao e
erro de referéncia, conforme pré-requisitos do equipamento termociclador. Com base
nesses critérios, foi realizado um comparativo entre os resultados obtidos a partir dos
diferentes controladores, conforme apresentado naTabela 5.0 controlador modificado
de Dahlin (destacado em cinza, Tabela 5) apresentou resultados melhores que o GMV
para essa planta, sendo, portanto, o mais indicado para realizar os testes praticos
(técnica de PCR) com o protoétipo em laboratério.

5.3 Anadlise dos Resultados

Os resultados obtidos na realizagéao de 10 ciclos completos de temperatura pelo
protétipo foram avaliados utilizando os critérios de variancia, somatério do erro
quadratico e coeficiente de correlacdo entre valor de referéncia e valor lido. Essa
analise mostrou que o PID ISA apresentou melhor desempenho com a sintonia de
Ziegler e Nicholz em comparacdo com a sintonia de Cohen e Coon. O PID Paralelo
também apresentoumelhor desempenho com a sintonia de Ziegler e Nicholz nos
mesmo critérios. Comparando o0s controladores, o que apresentou melhor

desempenho foi o PID de Dahlin modificado (PID Dahlin+P) marcado com
sombreamento cinza na Tabela 6.
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Tabela 6: Desempenho dos Controladores em Regime de Ciclos

Somatorio do

Controlador Sintonia Variancia Erro Coef|C|ente~: de
do Erro o Correlacao
Quadratico

PID ISA Ziegler/Nicholz 0,1131 3257 0,5182
Cohen/Coon 0,2037 5848 0,2633
PID Paralelo Ziegler/Nicholz 0,0882 2554 0,5812
Cohen/Coon 0,0925 2683 0,5355
PID Dahlin Lambda Tunning 0,0852 2351 0,7314
PID Dahlin + Lambda Tuning e 0.0709 2048 0.7616

P Ziegler/Nicholz

O préximo comparativo realizado entre os controladores foi feito com os
resultados obtidos apO6s a estabilizacdo. Os resultados apresentados naTabela
7mostramum coeficiente de correlagao semelhante entre os controladores.Em relacao
a variancia do erro e o somatorio do erro quadraticoforam observadas diferencas, com
destaque para o PID Dahlin +P (destacado em cinza) que apresentou a menor
variancia, 0 menor somatorio de erro quadratico e o coeficiente de correlagdo igual a
1 (um). Outra diferenca apresentada foi com relacdo ao tipo de sintonia, todos o0s
controladores implementados com a sintonia de Ziegler/Nichols apresentaram melhor

desempenho em comparac¢do com a sintonia de Cohen/Coon.
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Tabela 7: Desempenho dos Controladores em Regime Permanente

Variancia Somatoério do Coeficiente
Controlador Sintonia Lo de
do Erro Erro Quadrético ~
Correlacao
PID ISA Cohen/Coon 2,32E-04 0,6039 0,9997
Ziegler 1,78E-05 0,0126 1
PID Paralelo Cohen/Coon 8,20E-05 0,2134 0,9999
Ziegler 7,21E-05 0,0505 1
PID Dahlin  Lambda Tunning  2,70E-03 12,4632 0,9937
PID Dahlin + Lambda Tuning 2 06E-06 0,0052 1

P Ziegler/Nicholz

Fazendo um comparativo entre a Tabela 6 e a Tabela 7 pode ser verificado que
o maior desafio ao desenvolver o trabalho esta no ajuste do controlador nos regimes

transitrios entre uma temperatura e outra.

5.1 Teste do Protétipo e Comparacdo com Equipamento do Mercado

Um fragmento de aproximadamente 700 pares de bases (pb) do gene rbcL foi
amplificado a partir de DNA extraido de algas (identificadas como alga 1, alga 2 e mix
das duas algas) pela técnica da PCR. Como pode ser observado naFigura 37, o
prototipo teve sucesso na amplificagéo dos fragmentos-alvo a partir dos DNAsdas trés
amostras testadas.Nas condi¢des do teste, 0 equipamento da Biorad amplificou em
duas das trés amostras. Esses resultados indicam que o protétipo teve desempenho
comparavel ao equipamento importado utilizado no laboratério de Biologia Molecular,

para estas amostras, nas condi¢cdes do ensaio.
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Figura 37: Visualizacao dos Produtos de PCR em Gel de Agarose 1%

[ Biorad ] [ Prototipo ] [Marcador]

1 2 3 4 5 6 7 8 M

500 pb

Fonte: Autoria propria, 2016.

1. Produto de PCR da alga 1 amplificado no equipamento Biorad; 2. Produto de PCR da alga 2
amplificado no equipamento Biorad; 3. Produto de PCR do mix de algas amplificado no equipamento
Biorad; 4.Controle negativo no equipamento Biorad; 5. Produto de PCR da alga 1 amplificado no
protétipo; 6. Produto de PCR da alga 2 amplificado no prot6tipo; 7. Produto de PCR do mix de algas
amplificado no protétipo; 8. Controle negativo no protétipo. M. Marcador de tamanho molecular, com

indicacao da regido correspondente a 500 pares de base.
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6 CONCLUSAO

Os testes dos controladores PID Genérico; PID ISA; PID Paralelo; PID de
Dahlin e GMV permitram a escolha do controlador mais adequado para
implementacédo no prototipo. Este controlador, PID de Dahlin, ainda ndo atendia aos
requisitos do método em sua configuracdo original. A implementag¢éo das melhorias
propostas nesse trabalho (inser¢cdo de um saturador na variavel de controle, ganho na
estrutura basica e a adicdo de uma componente proporcional) possibilitou que a planta
cumprisse 0s requisitos especificos em relagcdo ao seguimento de referéncia com
robustez, permitindo atingir o primeiro objetivo. Também foram atingidos o segundo e
terceiro objetivos deste trabalho, referentes as rampas de temperatura e acuracia. As
rampasde 3 °C/s obtidas na subida e 1,5 °C/s na descida, bem como a variacdo de
+/- 0,15 °C e overshoot de 0,5 °C, atenderam aos requisitos pré-estabelecidos.

Finalmente, o teste doprot6tipo do equipamento no laboratério de biologia
molecular da UNISINOS, mostrou que o mesmo foi apropriado para a realizacao da
PCR, tendo sucesso na amplificacdo do DNA testado. Desta forma, todos os objetivos

deste trabalho foram atingidos com sucesso.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A primeira hipétese testada nesse trabalho foi a de que o uso de um controlador
preditivo permitiria a obtencdo de rampas mais acentuadas com diminuicdo do
overshoot. Essa hipotese foi refutada, ja que apesar da elevada rampa de subida (4
°C/s) o controlador GMV apresentou overshooting elevado (superior a 4 °C). Outros
controladores preditivos poderiam apresentar resultados diferentes. Entretanto, nesse
trabalho, a melhor combinacdo de rampa e overshooting foi obtida a partir da
modificacdo e melhoria de um controlador do tipo PID de Dahlin (PID + P).

A segunda hip6tese era de que o comportamento da planta durante o
aquecimento seria diferente de seu comportamento durante o resfriamento.Essa
hipdtese foi confirmada, conforme pode ser observado nas Equacdes 77 e 78 dos
modelos da planta e nos resultados obtidos nos testes dos controladores. O resultado
mais evidente que corrobora esta hipétese sédo os testes do controlador PID de Dahlin
em sua versao original (Figura 34) e ap0s a sua modificacdo, ja que para o melhor
comportamento deste foi necessaria a colocacédo de um filtro somente para ajuste do
resfriamento e ndo do aquecimento.

Cabe ainda salientar que a nacionalizacdo de tecnologias € uma estratégia
fundamental para o desenvolvimento socioecondmico do pais, que deve ser alvo de
pesquisas académicas, abrindo caminho para aplicagdes industriais futuras. Sendo
um projeto multidisciplinar, esta pesquisa colaborou na aproximacdo de dois
programas de pos-graduacao, sendo o protétipo em desenvolvimento testado fora do
PPG de Engenharia, pelos usuarios propositores da demanda (PPG de Biologia).
Outro fato importante é a viabilidade econdmica do projeto, estima-se que o custo de
producdo do equipamento chegaria a aproximadamente R$ 2.000,00 (dois mil Reais).
Comparando com os equipamentos encontrados no mercado esse valor é bastante
inferior. Em orcamentos solicitados a empresas do setor, o termociclador com valor
mais baixo, nos mesmos padrdes do pretendido no protétipo, foi de R$ 17.600,00

(dezessete mil e seiscentos Reais).
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APENDICE |

Algoritmo em Matlab Implementacao PID Dahlin + P

%
% Implementacgéo do controlador PID Dahlin + P
% Angélico Corte

% Rodrigo lvan Goytia Mejia

%
close all
clc

clear all

% Configurando o Arduino

% % ---

if exist ( ar' , 'var'  )&&isa (ar, ‘arduino’
else

ar = arduino ( '‘COM3");

end

writeDigitalPin(ar, 9, 0);
writeDigitalPin(ar, 10, 1);
writeDigitalPin(ar, 11, 1);

%% Parametros de inicializagdo do termocilcador

ciclos=35;

denat=600; % 1 minuto
anel=600; % 1 minuto
ext=1200; % 2 minutos

t _anel=denat+anel;
t_ext=ext+t_anel;

init_stab=600; % 1 minuto
init_denat=3000; % 5 minuto
post=3000; % 5 minuto

yr(1:init_stab)=2;
yr(init_stab+1:init_denat + init_stab)=3.16;
t _ciclos = init_stab + init_denat + 1,

for i=1:ciclos

% denaturation

for j=t_ciclos: denat +t_ciclos - 1
yr(j) = 3.13;

end

% aneelining
for j=t ciclos + denat: t_ciclos +t_anel - 1

yr(j) = 1.76;

end

%extention

for j=t ciclos +t_anel: t_ciclos +t_ext -1
yr() = 2.4;

end

t _ciclos=t_ciclos +t_ext;

)&& isvalid(ar)
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end

nit=j + post;

% Extenséo final

yr (t_ciclos: t_ciclos + post - 1)=2.4;

%% Parametros iniciais do controlador

%

N = 4800; % Numero de amostras

Fs =10; % Frequencua de amostragem, Hz

Ts = 1/Fs; % Periodo de amostragem, seg

k = 0:Ts:nit*Ts; % Vetor de tempo de simulagéo, seg

t = 0:Ts:nit*Ts; %t= k;

kini = 10;

e = zeros (nit,1); % Inicializacdo do vetorx de erro

eap = zeros (nit,1); % Inicializa¢&@o do vetorx de erro plicavel
y = zeros (nit,1); % Inicializag&@o do vetorx de saida

ys = zeros (nit,1); % Inicializagé@o do vetorx de saida

u = zeros (nit,1); % Inicializacdo do vetorx de entrada
uc = zeros (nit,1); % Inicializacdo do vetorx de entrada
umax =5; % Méaximo valor do sinal de controle
umin =-5; % Minimp valor do sinal de controle
Te = zeros (N,1); % Inicializag&@o do tempo de espera no ciclo

% Inicializacdo do grafico online

Stop =1;

ysaida = line (nan,nan, '‘Color' ,'k" , 'LineWidth' ,2);
uctrle = line (nan,nan, ‘Color ,'r" , 'LineWidth' 2);
yrsaida = line (nan,nan, ‘Color ,'b" , 'LineWidth' 2);
ucsaida = line (nan,nan, ‘Color' ,'c' ,'LineWidth' ,2);
uicontrol ( 'Style' , 'Pushbutton'’ , 'String' , 'Parar' , 'Callback’ , 'Stop =0;'
%% Modelo de 1ra ordem Agquecimento

%

Kph =2.92;

tauh = 69;

theta =0.7;

Gpsh = tf(Kph,[tauh 1]);

Gpsdh = Gpsh;

Gpsdh.ioDelay = theta;

Gpzh = c2d(Gpsh,Ts, 'zoh' );

d = round(theta/Ts);

Gpzh.Variable = ZAsl -

bh = Gpzh.num{:};

bOh = bh(2);

ah = Gpzh.den{:};

alh = -ah(2);

%% Modelo de 1ra ordem Refrigera

%

Kpc =2.77,

tauc = 65;

theta =0.7;

Gpsc = tf(Kpc,[tauc 1]);

Gpsdc = Gpsc;

Gpsdc.ioDelay = theta;

Gpzc = c2d(Gpsc,Ts, ‘zoh' );

d = round(theta/Ts);
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Gpzc.Variable = ‘zn-1
bc = Gpzc.num{:};
b0c = bc(2);

ac = Gpzc.den{};

alc = -ac(2);

%% Parametros de ajuste do controlador de Dahlin
% -
tauMF =18;

q = exp(-(Ts/tauMF));

%% Algoritmo de Controle PID
% -

for k=21:kini
ys(k) = readVoltage (ar,1);
end

%% 5 min inciais

%%
for k=kini:nit
tic;

% Saida do processo
%
y(k)
e(k)

readVoltage (ar,1);
yr(k) - y(k);

% Lei de controle de Dahlin
% -
term1(k) = 4.006 * ((1-q)* e(k)) / bOh;
term2(k)=4 * (alh * (1-q) * e(k-1)) / bOh;
term3(k)= q * uc(k-1);

term4(k)= 1.0 *((1 - q) * uc(k-(d-1)));
term5(k) = 150 *e(k)*bOh;

uc(k) = term1(k) - term2(k) + term3(k) + term4(k);

% Saturacéo do sinal de controle
% -

if uc(k) >=umax* 1.4;

uc(k) = umax * 1.4;

elseif  uc(k) <= umin

uc(k) = umin;

end

if e(k)>5

u(k)=5;

elseif  e(k) <-0.025 && yr(k)< 2.3;
u(k)= -5;

uc(k-1)=-0.45;
uc(k)=-0.1;

else

u(k) =uc(k) + term5(k);
end

if u(k) >= umax

u(k) = umax;

elseif  u(k) <= umin
u(k) = umin;

%+ term5(Kk);
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end

if u(k)>0
writePWMVoltage(ar,8,0);
writePWMVoltage(ar,9,u(k));
else

pw= - u(k);
writePWMVoltage(ar,9,0);
writePWMVoltage(ar,8,pw);
end

set(ysaida, 'xdata' ,t(1:k), ‘'vdata' ,30*y(1:k)); drawnow
set(uctrle, 'xdata' ,t(1:k), ‘vdata' ,u(1:k)); drawnow
set(yrsaida, 'xdata' ,t(1:k), 'vdata' ,30*yr(1:k)); drawnow

if Stop ==
writeDigitalPin(ar, 9, 0);
writeDigitalPin(ar, 8, 0);
break

end

Te(k)=Ts - toc;
if Te(k)>0
pause(Te(k));
end

toc

end

% Temperatura final (hold)
while (1)

adc=readVoltage (ar, 1);
temperatura=adc*30

if (adc > .3)
writePWMDutyCycle (ar, 8,1);
else

writePWMDutyCycle (ar, 8,0);
end

if Stop ==
writeDigitalPin(ar, 9, 0);
writeDigitalPin(ar, 8, 0);
break

end

end

writeDigitalPin(ar, 9, 0);
writeDigitalPin(ar, 8, 0);

%% Indices de desempenho
% - - - -

varetra= var(e(1:100)); % Variancia do erro de estimacao

seqetra = sum(e(1:100).2); % Somatorio do erro quadratico
ytra(1:100) =y(1:100);

cor2tra = 1-(segetra/sum((ytra-mean(ytra)).”2)) % Coeficiente de correlacéo
multipla

%% Impresséao dos resultados
% -
tk = 1:length(y);
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figure;

subplot(3,1,1),

plot(tk, y(tk), k', 'linewidth’
plot(tk, yr(tk), “r, 'linewidth’
title(  'Sinal de saida e referéncia’

axis([0 length(y) 1 3.4])

subplot(3,1,2),
plot(tk, e(tk), k', 'linewidth’

title(

'Erro entre referéncia e saida’

axis([0 length(y) min(e) max(e)])

subplot(3,1,3),
stairs(tk,u(tk), k', 'linewidth’

title(

‘Sinal de controle' ),xlabel( ‘Amostra’ );

axis([0 length(y) -5 5])

figure;

hold on;

plot(uc,

b )

plot(term5, o),

,2), hold on
,2),legend(
)

yk) o yr(k)y

,2), legend( 'e(k)’ ), grid

),xlabel(

,2), grid, legend(

'Amostra’

(k)

);

)

), grid
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APENDICE Il

%

% Implementacao do controlador PID ISA, Paralelo, G

% Para a utilizacdo do algoritmo descomentar o cont
% desjada

% Angélico Corte

% Rodrigo Ilvan Goytia Mejia
%
close all
clc

clear all

% %% Configurando o Arduino
% %
if exist( ‘ar ,'var' )&&isa (ar,
%  %N&o Fazer Nada

else

ar = arduino (
end

‘arduino’

'COM3' );

writeDigitalPin(ar, 9, 0);
writeDigitalPin(ar, 10, 1);
writeDigitalPin(ar, 11, 1);

%% Parametros iniciais
%% Parametros de inicializacédo do termocilcador

ciclos=35;
denat=600;
anel=600;
ext=1200;
t_anel=denat+anel,
t_ext=ext+t_anel;
init_stab=600;
init_denat=3000;
post=3000;  %0;

% nit = tempo*ciclos+nit_add+nit_post;

yr(1:init_stab)=2;
yr(init_stab+1:init_denat + init_stab)=3.16;
t_ciclos = init_stab + init_denat + 1;

for i=1:ciclos

% denaturation

for j=t_ciclos: denat + t_ciclos - 1
yr(j) = 3.13;

end

% aneelining

for j=t ciclos + denat: t_ciclos +t_anel - 1
yr(j) = 1.76;

end

enerico, Dahlin
rolador e a sintonia

)&& isvalid(ar)
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%extention

for j=t ciclos +t_anel: t_ciclos +t_ext -1
yr() = 2.4;

end

t _ciclos=t_ciclos +t_ext;
end
nit=j + post;
% Extenséo final
yr (t_ciclos: t_ciclos + post - 1)=2.4;

%% Parametros iniciais

%

N = nit; % Numero de amostras

Fs =10; % Frequencua de amostragem, Hz

Ts = 1/Fs; % Periodo de amostragem, seg

k = 0:Ts:N*Ts; % Vetor de tempo de simulacédo, seg
t = 0:Ts:N*Ts; %t =k;

kini =4;

e = zeros (N,1); % Inicializagé@o do vetorx de erro

y = zeros (N,1); % Inicializacdo do vetorx de saida

ys = zeros (N,1); % Inicializacdo do vetorx de saida

u = zeros (N,1); % Inicializag&@o do vetorx de entrada
uc = zeros (N,1); % Inicializag&@o do vetorx de entrada
umax =5; % Méximo valor do sinal de controle
umin =-5; % Minimp valor do sinal de controle
Te = zeros (N,1; % Inicializag&@o do tempo de espera no ciclo
Stop =1;

ysaida = line (nan,nan, ‘Color'  ,'k' ,'LineWidth' ,2);

uctrle = line (nan,nan, ‘Color ,'r" , 'LineWidth' 2);

yrsaida = line (nan,nan, '‘Color' ,'b" , 'LineWidth' ,2);

usaida =line (nan,nan, '‘Color' ,'c'" , 'LineWidth' ,2);

uicontrol ( 'Style' , 'Pushbutton'’ , 'String' , 'Parar' , 'Callback’ , 'Stop =0;'

%% Modelo de 1ra ordem
%

Kp =2.92;

tau =69,

theta =0.7;

Gps = tf(Kp,[tau 1]);

Gpsd = Gps;

Gpsd.ioDelay = theta;

Gpz = c2d(Gps,Ts, ‘zoh' );
d = round(theta/Ts);

Gpz.Variable = ™1

b = Gpz.num{:};

b0 = b(2);

a = Gpz.den{};

al =-a(2);

ad = a(2);

%% Parametros do controlador PID estrutura incremen tal

O
tauMA=tau;
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% % Lambda tunnig 1ra ordem com atraso curto ou zer

% Kc = tauMA/(Kp*(taxa+theta));
% Ti = tau;
% Td =0;

% % Lambda tuning 1ra ordem com atraso dominante (N

% Kc = theta/(2*Kp*(taxa+theta));
% Ti = theta/2;
% Td =0;

% PI - Ziegler/Nicholz

% Kc = 0.9*(tauMA/theta);
% Ti = theta/0.3;
% Td =0;

%% Modificac@o da sintonia de Ziegler/Nicholz Melh
% PID - Ziegler/Nicholz

Kc = 1 * (tauMA/theta);

Ti = 2* 2*theta; % ISA 4*theta;
Td = theta/4; % ISA theta/4;
%%

% % PI - Cohen/Coon

% Kc = (/Kp)*(tauMA/theta)*(9/10+thet

% Ti = theta*((30+3*(theta/tauMA))/(9+

% Td =0;

%% Melhor que o Ziegler
% % PID - Cohen/Coon

% Kc = 0.5 * (1/Kp)*(tauMA/theta)*(4/3
% Ti = 4 * theta*((32+6*(theta/tauMA))
% Td =1 * theta*(4/(11+2*(theta/tauMA

%% Tipos de contoladores
Y%fator = 10;

qo = Kc*(1 + Td/Ts);
ql = -Kc*(1 + 2*Td/Ts - Ts/Ti);
g2 = Kc*Td/Ts;

% Generico
% fator = .01;

% qO0 =fator* (Kc - (Ti * Ts)/2) + (Ti
% ql =fator* -(Kc - (Ti * Ts)/2) + 2*
% Q2 =fator* Td/Ts;

% PID ISA*

% fator = 10;

% q0 = ((Kc + (Kc * Ts)/(2*Ti)) + (Kc*
% gl =-((Kc - (Kc * Ts)/(2*Ti)) + (2*
% Q2 = (Kc*Td/Ts)/fator;

% PID Paralelo

fator = .1,

Tip = TilKc;

Tdp = Td*Kc;

qo = (Kc + Ts/(2*Tip) + (Tdp)/Ts)/fat
ql = -(Kc - Ts/(2*Tip) + (2*Tdp)/Ts)/f

g2 = (Tdp/Ts)/ fator;

AO USAR NESTE CASO)

or performance

% ISA 0.9 * (tauMA/theta);

a/(12*tauMA));
20*(theta/tauMA)));

+theta/(4*tauMA));
/(13+8*(theta/tauMA)));

)L

*Ts) + (Td/Ts);
(Td/Ts);

Td)/Ts) /fator;
Kc*Td)/Ts)/fator;

or;
ator;

88



% PID Dahlin

% Lambda tunning

% taxa =9;

% tauMA = tau;

% tauMF = tauMA / taxa;
% %taxa = tauMA/tauMF;

%

% % Sintonia Para PID Dahlin

% pl=exp(-Ts/tauMF);

% klinha=(1-p1)/(sum(b)*(1+d*(1-pl)));

% Kc = 4* klinha * al;

% Ti =100*(al/ (1+al)); %0.29; % 7;
% Td =Tsl/al; %3.3; % 0.16;

%

% fator = 1;

% g0 = (Kc * ( 1+ Ts/Ti + Td/Ts)) * fator;
% ql =-(Kc * (1 + 2*(Td/Ts))) * fator;

% Q2 = (Kc * (Td/Ts)) * fator;

%% Algoritmo de Controle PID
%

for k=1:kini

ys(k) = readVoltage (ar,1);
y = ys;

end

for k=kini:N

tic;

% Saida do processo
%
ys(k) = readVoltage (ar,1);
y(k) = (ys(k) +ys(k-1))/2;
%y(k) = al * y(k-1) + b0 * u(k-1);

e(k) = yr(k) - y(k);
a3 = (e(k)) /50;

% Lei de controle PID incremental
%
u(k) = u(k-1) + q0*e(k) + gl*e(k-1) + g2*e(k-2);

%uc(k) = uc(k-1) + (q0*e(k) + gl*e(k-1) + g2*e(k-2)

%u(k)= uc(k); % + g3;

% Saturacéo do sinal de controle
%
% if uc(k) >= umax * 4;

% uc(k) = umax * 4;

% elseif uc(k) <= umin * 4;
% uc(k) = umin * 4;

% end

if u(k) >= umax
u(k) = umax;
elseif  u(k) <= umin
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u(k) = umin;
end

if e(k) <-5; %-0.07
u(k) = umin;

uc(k)=-1.2;

elseif e(k)>5

u(k) = umax;

end

if uk)>0
writePWMVoltage(ar,8,0);
writePWMVoltage(ar,9,u(k));
else

pw= - u(k);
writePWMVoltage(ar,9,0);
writePWMVoltage(ar,8,pw);
end

set(ysaida, 'xdata' ,t(1:k), 'vdata' ,y(1:k)); drawnow
%set(uctrle,'xdata’,t(1:k),'ydata’',uc(1:k)); drawno w
set(usaida, ‘'xdata’ ,t(1:k), ‘'ydata' ,u(1:k)); drawnow
set(yrsaida, 'xdata' ,t(1:K), 'ydata' ,yr(1:k)); drawnow

if Stop==0
writeDigitalPin(ar, 9, 0);
writeDigitalPin(ar, 8, 0);
break

end

Te(k)=Ts- toc;
if Te(k)>0
pause(Te(k));
end

end

writeDigitalPin(ar, 9, 0);
writeDigitalPin(ar, 8, 0);

%% Indices de desempenho
% -
varetra = var(e(1:100)); % Variancia do erro de estimacao

seqgetra = sum(e(1:100).72); % Somatorio do erro quadratico
ytra(1:100) =y(1:100);

cor2tra = 1-(segetra/sum((ytra-mean(ytra)).”2)) %Coeficiente de correlagéo
multipla

eest = ¢(100:N);

vare = var(eest); % Variancia do erro de
estimacao

yesta(100:N) =y(100:N);

sege = sum(eest."2); % Somatorio do erro quadratico
cor2 = 1-(sege/sum((yesta-mean(yesta))."2)); % Coeficiente de correlacéo

multipla
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%% Impresséao dos resultados
% —
tk = 1:length(y);

figure;

subplot(3,1,1),

plot(tk,y(tk), k', 'linewidth’ ,2), hold on

plot(tk,yr(tk), —r', 'linewidth' ,2),legend( yk)' o, 'yr(k) ), grid
title(  'Sinal de saida e referéncia' ),

axis([0 length(y) 0 3.5])

subplot(3,1,2),

plot(tk,e(tk), k', 'linewidth’ ,2), legend( ‘e(k) ), grid

titte(  'Erro entre referéncia e saida' ),xlabel( '‘Amostra’  );
axis([0 length(y) min(e) max(e)])

subplot(3,1,3),

stairs(tk,u(tk), k', 'linewidth’ ,2), grid, legend( ‘uk)' )
titte(  'Sinal de controle' ),xlabel( ‘Amostra’  );

axis([0 length(y) -5.5 5.5])



