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ABORDAGEM DE SISTEMAS DE CONTROLE PARA DESENVOLVIMENTO
DE INSTRUMENTO DE MEDIDA DE PRESSAO INTRACELULAR

Victor Bertucci Neto'
José Dalton Cruz Pessoa'
Paulo Estevao Cruvinel’
Adonai Gimenez Calbo’

A determinacao da pressao intracelular de plantas (turgor) é de importancia
fundamental para os fisiologistas vegetais, porque auxilia no desenvolvimento de
modelos, e na avaliacdo de como uma planta respondera a variagcbes ambientais, tais
como, auséncia, ou excesso de agua, insolacao, e até mesmo vento. Hisken et al.
(1978) apresentaram uma técnica de medida que se mostrou como uma das mais
promissoras dentre as que foram tentadas. Basicamente, consiste de um capilar
preenchido com éleo, o qual apés romper uma célula vegetal com a ponta, submete-se
a uma pressao movimentando o menisco no capilar. A medida se baseia na
compensacao da pressao aplicada pela célula, através de um aparato hidraulico, ou
seja, um pistdo com movimento acionado por um motor. Por sua vez, a posicao do
menisco e * determinada pela medida da resisténcia elétrica de um fio de prata dentro
do capilar, resisténcia esta que variava de acordo com o contato longitudinal
proporcionado pelo 6leo no capilar. Os avancos nesta técnica se deram,
basicamente, na determinacao da posicdo do menisco, tendo sido usado, para tal,
aparatos 6ticos como CCD (Charge Coupled Device) e arranjos lineares com
fotodiodos e fibra 6tica. Recentemente, Pessoa e Calbo (1997) propuseram um
sistema de compensacao da posicdao do menisco no capilar baseado na expansao e
compressao térmicas do fluido. A idéia é a de obter o valor da pressao aplicada na
ponta do capilar, através do controle térmico da posicao do menisco. Esta inovacao
diminui custos devido a exclusdo de todo aparato eletro-hidraulico usado para este
fim. Entretanto, ndo ha na literatura nenhuma citacao a respeito de uma metodologia
para reproduzir este sistema de controle de posicdao. Devido a esta lacuna, propomos
neste trabalho um modelo baseado na Teoria de Sistemas de Controle, no qual se pode
a partir de pardmetros experimentais, obter as condicoes necessarias para controlar a
posicdo do menisco, e obter a pressao intracelular. Consideramos o capilar
preenchido de 6leo como um termdmetro para obter a seguinte equacao:
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dx
TE"‘XZKTh (1)

Onde 1 é a constante de tempo em segundos do term6émetro, e K=a/, . Sendo:
o o coeficiente linear de expansao térmica (1/°C);
T, atemperatura do aquecedor (°C);
/, o comprimento (metro) do cilindro definido pelo menisco no capilar quando a
temperatura do fluido estiver a zero °C.
O deslocamento x (metros) da marca de referéncia pode ser exprimido por ( 7,é
atemperatura do 6leo em °C):

x=alT, (2)

As relacdes entre P versus E? , e T, versus E?, Pversus T,, (onde E é o valor da
tensdo de alimentacdao em corrente continua que alimenta a resisténcia de
aquecimento e P é a pressdo desconhecida em Nm?) foram obtidas
experimentalmente, apresentando comportamentos lineares, sendo representadas
como:

T,= K.E’ (3)

P= KL E’ (4)
e conclusivamente:
1,= K,.P (5)

Onde K,, K,, e K; = K,/K, sdo constantes. Assim a planta do sistema nominal
pode ser representada pelas equacdes 1, 3, e 5. A proxima etapa é a inclusao de um
controlador em malha direta com a planta do sistema e realimentar a malha com um
sinal que indique a posicdo do menisco em relacdo a origem. Como indicado na figura
1, o diagrama em blocos mostra a planta do sistema G(s), circundado por uma linha
tracejada, o bloco de realimentacao negativa H(s) e o bloco do controlador G (s). Esta
esquematizacdao é usualmente chamada de "problema do regulador”, sendo a
referéncia a origem /,. O controlador considerado foi o PID
(Proporcional + Integral + Diferencial). A simulagcdo da dindmica do sistema deve
mostrar os compromissos entre desempenho e estabilidade. A planta do sistema é
linear de primeira ordem. Para se evitar arelacdo quadratica entre a poténcia entregue
pela fonte de alimentacao da resisténcia de aguecimento e a pressao e temperatura,
representadas pelas equacoes 3, 4, e b, deve-se usar como parametro de conversao a
prépria poténcia, em vez da tensao elétrica. Considerando que o sistema serd
controlado através de um computador, que devera processar a imagem obtida,
indicando a posicdao do menisco, além de processar o algoritmo do controlador
PID, haverd um atraso de tempo na malha da realimentacao. Este atraso é
representado através do bloco de realimentacdo H(s). Dependendo do atraso
de tempo neste bloco havera degradacao tanto no desempenho, como na estabilidade
do sistema. Melhor serd o desempenho, quanto menor for o tempo em que o
menisco retornar a origem, em contraposicao a pressao aser medidaP. Como ha
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também interesse em registrar a dindmica da pressdao, o sistema 6tico na
realimentacao deve responder em tempo apropriado, no sentido de reduzir tempos de
atraso devido a aquisicao de imagens e calculos computacionais da posicao do
menisco.

K Planta do

Sistema
R=0
U(s) y + K
+ Ge(s) > k, > ot > X(s)

Figura 1: diagrama em blocos do sistema realimentado

Se considerarmos a Figura 1, com entrada de regulacao nula, ou seja, R=0, a
saida emrelacao a entrada P sera:

_ K3
Y= kG ()G, ()H(s) PGs) (©)

Enquanto que a saida da variavel de controle U(s) ( em graus centigrados) em
relacado a pressao aplicada na entrada sera:

K, K H(s)

U(s)=
1+ K,G.G,H(s)

P(s) (7)

Onde:

Gp (s)= , € afuncao de transferéncia da planta controlada

T s+1

G.(s), é afuncao de transferéncia do controlador PID

H(s) , é a funcdo de transferéncia que representa atraso de transporte na
realimentacao

Os seguintes coeficientes foram obtidos experimentalmente:
a =0,72.10"°C""

[,=10"m=K=0,72.10"m/°C

T =1s

K, =04 °C/V?

K, =10 N/m’V?

K, = 4107°°Cm* /| N
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Figura 3. Gréafico da Pressdo (N/m’) em funcdo do tempo, utilizada para analise de
desempenho do sistema

As equacdes 6 e 7 foram usadas para analisar estabilidade e desempenho do
sistema através de simulacées computacionais.
pressao conforme indicado na Figura 2, com degraus e rampas positivas e negativas.
A Figura 3.a mostra a resposta da variavel de controle U(s) em funcao do tempo,
quando é aplicado um sinal de pressao na entrada igual ao da Figura 2. O resultado
desta curva é diretamente correlacionado com a pressao de entrada. Jé a Figura 3.b
mostra a variacao de posicdo do menisco (em metros) quando o sistema de controle
Esta figura indica a faixa de variacdo que o
menisco deve percorrer devido a P(s). Os ganhos utilizados no controlador PID foram

age devido a pressao aplicada P(s).

K.=2.10°, K,=10° e K,=10° (volt’.metro).
Figura 3 ndao levam em consideracao o atraso

mantém os valores de ganhos do PID e se considera um atraso de transporte acima de

0,04 segundos, o sistema se torna instavel.
mostradas as respostas

a) Variavel de Controle sem Atraso de Transporte (graus C)
30

da variavel de controle U(s) e saida X(s), devido a P(s)
conforme a Figura 2, considerando-se um tempo de atraso igual a 0,039 segundos.
Percebe-se de forma bastante clara a perdaem desempenho do sistema.

Foi considerado uma entrada de

Entretanto, os resultados obtidos na
de tempo devido a H(s). Quando se

Na Figura 4.a e 4.b estdo sendo

20

10

\

x10*

b) Posicdo Relativa do Menisco (m)

10

N

s

Figura 3. Repostas do sistema devido a P(s) conforme figura 2, sem a inclusao de
atraso de transporte em H(s): a) varidvel de controle U(s); b) posicao relativa do

menisco.
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a) Variavel de Controle com Atraso de Transporte (graus C)
40

30

0 2 4 6 8 10
t(s)

Figura 3. Repostas do sistema devido a P(s) conforme figura 2, com a inclusao de
atraso de transporte em H(s): a) varidvel de controle U(s); b) posicao relativa do
menisco.

Utilizando-se assim uma metodologia de sistemas de controle foi possivel
simular o sistema realimentado e analisar as melhores condicdes de funcionamento
para o sistema real, ou seja, o ganho Otico necessario, o tempo maximo de
processamento daimagem do menisco e os valores de ganhos do controlador PID.
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