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RESUMO

As plataformas didaticas tém grande contribuicdo para a formacdo académica, pois com elas
os alunos podem aplicar o estudo teorico através de praticas laboratoriais. Este trabalho
descreve o desenvolvimento de uma plataforma de controle de temperatura voltada para a
area didatica. Nela serd possivel a aplicacdo de praticas de ensino nas areas de analise e
controle de sistemas térmicos. Este ambiente de controle serd equipado com cinco sensores de
temperatura, um driver foto acoplador e uma resisténcia elétrica, que tera a funcéo de aquecer.
Um microcontrolador fard a aquisicdo dos dados dos sensores e 0 enviard para uma interface
computacional programada no MATLAB, no qual serdo implementados 0 monitoramento e o
controle do sistema, que enviara um sinal de comando a um atuador para a estabilizacdo do
sistema térmico. A plataforma podera ser utilizada para o0 modelamento e analise de controle
de um sistema térmico para aquecimento do ambiente. Ela também poderd ser utilizada para o

estudo de eficiéncia de controladores e do sistema térmico.

Palavras-chave: Plataforma didatica. Controle. Transferéncia de calor.



ABSTRACT

The didactic platforms have great contribution to academic formation, because with them the
students can apply the theoretical study by laboratorial practices. This work describes the
development of a platform for temperature control toward didactic area. With this device it
will be possible to implement teaching practices in the areas of analysis and control of
thermal systems. This control environment is equipped with five temperature sensors, one
photo coupler driver and an electrical resistance, which has the function of heat. A
microcontroller acquires the sensor data and sends it to a computer interface programmed in
MATLAB, in which is implemented the monitoring and control system that sends a command
signal to an actuator to stabilize the thermal system. The platform can be used for modeling
and control’s analysis of a thermal system for heating a room. It can also be used to study the
efficiency of the thermal system and controllers.

Keywords: Didactic Platform. Control. Heat Transfer.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico, a demanda por processos industriais mais precisos vem
aumentando a cada dia. Para isso é necessdria a evolugdo dos sensores, atuadores,
processadores e técnicas de controle. Como entidades que cooperam para esse crescimento, as
universidades buscam formar profissionais qualificados com solido conhecimento teorico e
pratico.

As plataformas didaticas sdo importantes ferramentas que contribuem nas aulas
praticas, uma vez que sdo desenvolvidas com o propdsito de auxiliar os alunos no
entendimento da teoria. Quanto mais plataformas diferentes em um laboratério, maior sera a
quantidade de fendmenos da engenharia observados que irdo contribuir para um maior
enriquecimento do conhecimento.

Este trabalho se volta a desenvolver uma plataforma didatica que ajudara os alunos a
aplicar o conhecimento teérico em préaticas nas areas de transferéncia de calor e controle de
processos. Além da aplicacdo direta na area de transferéncia de calor, a plataforma
desenvolvida se mostra extremamente Util e aplicavel a préticas das disciplinas de
instrumentacdo e controle de sistemas mecéanicos do curso de Engenharia Mecénica (linha de
formacdo em Mecatronica).

O projeto possui codigo aberto de programacéo e o seu hardware sera disponibilizado

a comunidade académica. A figura 1 exibe a plataforma didatica construida.

FIGURA 1 - Plataforma didatica

[

Fonte: Elaborado pelos autores

A figura 2 exibe um diagrama simplificado das comunicagdes existentes na

plataforma.

Ivo Zatti Lima Meyer, Daniel Augusto Souza Pereira, Daniel de Oliveira Nogueira,
Hélio Augusto Goulart Diniz e Sara Isabel de Melo Resende
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FIGURA 2 - Diagrama Simplificado

v
™

Analdgica
Sistema de N Interface USB
Agquecimento PWM .| Microcontrolada

L

Fonte: Elaborado pelos autores

1.1  Objetivos do trabalho

Este trabalho tem por objetivo principal desenvolver uma plataforma didatica para o
uso em laboratérios de transferéncia de calor e controle de processos. Serdo desenvolvidos
experimentos praticos envolvendo transferéncia de calor por condugdo e convecgdo, tendo um
controle de temperatura para aquecimento de corpos de prova.

Serdo elaboradas guias de préticas relativas a transferéncia de calor. Também sera
disponibilizado o projeto aberto da plataforma com diagramas eletronicos e de montagem
mecanica, além dos cddigos fonte implementados. Acredita-se que estas informacoes
porderdo ser de grande valia a comunidade académica e servir de base para futuros projetos

correlatos.

1.2 Justificativa

No estudo de temas da area de controle de sistemas e transferéncia de calor, fica muito
dificil para o aluno compreender a aplicacdo pratica dos modelos matematicos ensinados
pelos professores. As plataformas possuem grande importancia para um melhor aprendizado,
pois permitem que os estudantes apliquem os conceitos tedricos vistos em sala nas praticas
laboratoriais.

Apesar de sua reconhecida importancia para o curso, a universidade PUC Minas nédo
dispde de muitos modulos didaticos para praticas na area de transferéncia de calor e controle
de processos. Dentre os fatores que dificultam a aquisicdo das plataformas didaticas é listada
a restricdo do uso em apenas uma disciplina e o alto custo do equipamento.

Com este trabalho, teve-se o objetivo de criar uma plataforma que contribua com 0s
laboratério das disciplinas de Transferéncia de Calor no estudo de conducdo, convecgao e

Ivo Zatti Lima Meyer, Daniel Augusto Souza Pereira, Daniel de Oliveira Nogueira,
Hélio Augusto Goulart Diniz e Sara Isabel de Melo Resende
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para a disciplina de Controle de Processos, no estudo de técnicas de modelagem e controle de

sistemas.

1.3 Estrutura do documento

Este documento € constituido de seis capitulos.

Este primeiro capitulo apresentou a proposta do projeto, aplicacBes e as razdes que
motivaram a realizagéo deste trabalho.

O capitulo dois apresenta uma revisdo bibliografica sobre os assuntos que envolvem
este projeto.

O terceiro capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho detalhando a plataforma
em suas funcionalidades e especifica¢des construtivas. O desenvolvimento foi realizado tendo
como base a revisdo bibliografica.

O quarto capitulo descreve os procedimentos de modelamento, controle da plataforma
e 0s experimentos praticos que validam o funcionamento da plataforma.

O quinto capitulo apresenta a plataforma didatica em uma aplicacdo ilustrativa na area
de transferéncia de calor.

O sexto e Gltimo capitulo apresenta uma conclusdo sobre o0 projeto realizado e propde

sugestdes para trabalhos futuros.

Ivo Zatti Lima Meyer, Daniel Augusto Souza Pereira, Daniel de Oliveira Nogueira,
Hélio Augusto Goulart Diniz e Sara Isabel de Melo Resende
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta um estudo sobre os temas necessarios para o desenvolvimento
da plataforma didatica.

Para atingir o objetivo proposto necessita-se de estudo direcionado nas areas de
eletrénica, de térmica, de controle e de informatica. A area de eletrbnica tratara da parte de
sensoriamento e acionamento de poténcia. A parte térmica tratara dos efeitos transferéncia de
calor. A area de controle abrange um estudo dos sistemas de controle e sua forma de atuar em
uma plataforma. Por dltimo um estudo de softwares que para supervisdo e controle da

plataforma didatica que sera apresentada.

2.1  Sensores de temperatura

A temperatura influencia diretamente na qualidade de fabricacdo de alguns produtos
como: ceramica, placas de circuitos eletrnicos, chapas de aco. Portanto, € necessario um
controle térmico para a producdo e bom funcionamento do produto final.

Existem varios tipos de sensores de temperatura, sendo que os modelos mais presentes

séo do tipo resistivo, termopar, circuito integrado e digitais. (WANG, 2012).

2.1.1 Termopar

Segundo Salcas (2014), define-se termopar como um sensor de medicdo de
temperatura que em sua constituicdo se tém dois condutores metélicos e distintos, puros ou
homogéneos. Quando as extremidades do termopar sao submetidas a diferentes temperaturas,
sua composi¢do quimica gera uma forca eletromotriz da ordem de mV.

O sinal de tensdo gerado pelo termopar passa por um tratamento que 0 associa a um
valor de temperatura, seja por consulta a uma tabela ou por uma equa¢do. Também se pode
utilizar um amplificador operacional para conseguir distinguir baixos valores, resultando em
uma otimizacdo da leitura do sinal. (ZHANG, 2010).

A figura 3 mostra os tipos de termopares fabricados, os materiais constituintes,
temperatura de trabalho e algumas de suas caracteristicas. As faixas de temperatura de
trabalho para cada tipo de termopar e os limites de erros de acordo com as normas ASTM

E230 séo exibidas na figura 4.

Ivo Zatti Lima Meyer, Daniel Augusto Souza Pereira, Daniel de Oliveira Nogueira,
Hélio Augusto Goulart Diniz e Sara Isabel de Melo Resende
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FIGURA 3 - Tipos de termopares

COMPOSICAO ESCALA CARACTERISTICAS

Cobre (+) 2 Podem ser usados em atmosferas oxidantes,
T -200a redutoras, inertes e no vacuo. Adequados para

Cobre-Niquel()  3700C medi¢bes abaixo de zero grau.
Apresenta boa precisao na sua faixa de utilizagao.

Utilizados em atmosferas oxidantes, redutoras,

J Ferro / Cobre (+) -404a inertese no vicuo. Nao deve ser usado em
Cobre-Niquel(-) 760°C atmosferas sulfurosas e ndo se recomenda o uso em
temperaturas abaixo de zero grau.
Apresenta baixo custo.

Proprios para atmosferas oxidantes e inertes.
E Niquel-Cromo/Cobre (+) -200a  gm amblief'\tes redutores ou véacuo perdem suas
Cobre-Niquel() 870°C caracteristicas termoelétricas. Adequado para uso
em temperaturas abaixo de zero grau.

Fonte: SALCAS, 2014

FIGURA 4 - Limites de erros do termopar

TIPOS DE FAIXA DE LIMITES DE ERRO
TERMOPARES TEMPERATURA STANDARD ESPECIAL
(escolher o maior) (escolher o maior)
T 0a370°C + 1°C ou + 0,75% +0,5°C ou + 0,4%
J 0 a 760°C +22°Cou+0,75%  +1,1°Cou+0,4%
3 0 a 870°C +1,7°C ou + 0,5% + 1°C ou + 0,4%

Baseados na Norma ASTM E230, segundo a |.T.5.-90 e ( IEC 584).

Fonte: SALCAS, 2014

2.1.2 Sensores resistivos

Os sensores de temperatura resistivos funcionam por meio de uma variacdo do valor
nominal da sua resisténcia sob a influéncia da temperatura. A tensdo gerada pela passagem de
corrente é associada a um valor de temperatura por meio da equacédo presente no datasheet do
sensor. (TEXAS INSTRUMENT, 2013a).

Um exemplo de sensores resistivos sdo 0s termistores, que sdo semicondutores

termicamente sensiveis, em que sua resisténcia varia com a temperatura de forma néo linear.

Ivo Zatti Lima Meyer, Daniel Augusto Souza Pereira, Daniel de Oliveira Nogueira,
Hélio Augusto Goulart Diniz e Sara Isabel de Melo Resende
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Eles sdo fabricados com material semicondutor de 6xido metalico encapsulado em uma base
de vidro ou epdxi.

Os termistores podem ter coeficientes de temperatura positivos (PTC) ou negativos
(NTC). O termistor do tipo PTC apresenta aumento da resisténcia com o0 aumento da
temperatura. S&0 comumente utilizados como dispositivos limitadores de corrente para a
protecdo do circuito, em substituicdo aos fusiveis, e como sensores em sistemas de
aquecimento em pequenos fornos de temperatura controlado. O NTC apresenta uma queda de
resisténcia com o aumento da temperatura, sendo principalmente utilizado na medigdo de
temperatura. S&0 muito comuns de serem encontrados em termostatos digitais e na
monitoracdo da temperatura de automoveis.

Uma das vantagens de seu uso € sua alta sensibilidade, podendo variar em meédia
aproximadamente 200 Q/°C. Os termistores podem ser parametrizados pelo método de
Steinhart-Hart e pelo método do Fator Beta, que é uma derivacdo do método de Steinhart-
Hart. (TEXAS INSTRUMENTS, 2013).

Pelo método de Steinhart-Hart se tem:
1
7= A+ B.In(R) + C.(In(R))3 (D

Onde:
e T - éatemperatura em Kelvin;
e R —¢éaresisténcia medida na temperatura T;

e A B e C-sdo coeficientes que dependem do fabricante.

Pelo método do Fator Beta se tem:

In (5) 2)

1l

Onde:
e T -—éatemperatura em Kelvin;
e R - ¢ aresisténcia medida na temperatura T;
e To— € atemperatura ambiente em Kelvin;

e Ro— éaresisténcia medida em temperatura ambiente;

Ivo Zatti Lima Meyer, Daniel Augusto Souza Pereira, Daniel de Oliveira Nogueira,
Hélio Augusto Goulart Diniz e Sara Isabel de Melo Resende
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e [ —é um coeficiente fornecido pelo fabricante do termistor.

2.1.3 Sensor do tipo circuito integrado

Os sensores do tipo circuito integrado possuem internamente um Sensor e um circuito
condicionador de sinal. Isto aumenta a facilidade do seu uso, uma vez que ndo se faz
necessaria a construcdo de um circuito com filtros e amplificadores.

O LM35 é um exemplo de sensor do tipo circuito integrado. Seu sinal de saida varia
linearmente com a temperatura. Sua faixa de trabalho varia de -55°C a 150°C, fornecendo
uma precisdo de 0,5°C. Por necessitar de apenas 60 pA, a passagem de corrente elétrica que
provoca aquecimento do componente influencia muito pouco na sua leitura (no maximo
0,1°C). E um sensor simples e barato. (TEXAS INSTRUMENT, 2013).

2.1.3 Sensor digital de temperatura

Os sensores de temperatura digital oferecem maior precisdo. Eles funcionam por meio
de comunicagdo com outros dispositivos para o controle do sistema, seja a comunicacgéo feita
por protocolo 12C ou SPI. Eles podem oferecer funcBes de alerta caso a temperatura esteja
fora da faixa desejada. (TEXAS INSTRUMENTS, 2014).

O TMP 75 é um exemplo de sensor de temperatura digital. Por ser também um
transdutor, ndo é necessario um algoritmo para tratar o sinal. Este modelo possui a
caracteristica de conectar até 8 dispositivos ha mesma rede. Sua resolucdo é de 0,0625 °C e
precisdo de 0,5 °C. Sua faixa de temperatura varia de -40°C a 125°C. (TEXAS
INSTRUMENTS, 2007).

2.2 Sistemas de controle

Segundo Nise (2002), “os sistemas de controle sdo parte integrante da sociedade
moderna”. Gragas a estes sistemas, numerosas aplica¢cGes foram possiveis como a usinagem
automatica de pecas metalicas até o lancamento de 6nibus espaciais. O sistema de controle
tem a funcdo de controlar os sinais de saida de um processo, como representado na figura 5.
Um conjunto de subsistemas e processos sdo utilizados para que se tenha uma determinada

variavel controlada para um sinal de referéncia fornecido. (NISE, 2002).
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FIGURA 5 - Sistema controlado

Sinal de Variavel
Referéncia Controlada
— Processo L

Fonte: Elaborada pelos autores

O sistema controlado oferece uma precisdo que antes seria impossivel de ser alcancada
por conta das limitacbes humanas, além de uma abrangéncia de tarefas simultaneas e decisdes
instantaneas. (GOLNARAGHI; KUO, 2010).

O controle de sistemas pode ser feito por meio de malhas abertas ou fechadas.

2.2.1 Sistemas de malha aberta

Um sistema de malha aberta consiste em um controlador, sob o comando exclusivo de
um sinal de referéncia, que age sobre um processo. Este sistema pode ter a presenca de
distdrbios, que por meio de uma juncdo de adicdo, afetardo a variavel controlada, como

representado na figura 6.

FIGURA 6 - Sistema de malha aberta

Distillrbio
Sinal de Variavel
Referéncia N, Controlada
— Controlador|—»{+* )— Processo |—»

Jungao de adigao

Fonte: Elaborada pelos autores

Os sistemas de malha aberta se distinguem pelo fato de ndo possuirem uma acdo
compensadora para a compensacdo de um distdrbio, isto €, caso um distarbio ocorra apds o

controle, a variavel controlada sera diretamente afetada. (NISE, 2002).
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2.2.2 Sistemas de malha fechada

O sistema de malha fechada tem a capacidade de corrigir a sensibilidade a disturbios.
Pela medigdo da variavel controlada por meio de um sensor, € feita uma comparagdo
utilizando uma juncéo de adicdo dos sinais de entrada e da saida do sensor, como mostrado na
figura 7. Caso apresente uma diferenca, também conhecido como sinal de erro, o controlador
age sobre o processo. (GOLNARAGHI; KUO, 2010).

FIGURA 7 - Sistema de malha fechada

Distarbio
RS:{nalda-_ - Varisvel Varidvel
eferéneia : Y Controlada
-"532} » Controlador Ma"'pmadaaﬁ”; »|  Processo >
Sinal de Medigdo
Sensor -

Fonte: Elaborada pelos autores

2.2.3 Sistemas controlados por computador

O computador vem sendo utilizado como o controlador em sistemas modernos. Sua
capacidade de realizar diversas tarefas de forma simultinea acentua sua vantagem de
monitoramento, além de ser possivel o agendamento de processos periddicos a serem feitos
caso necessario. Também é de extrema facilidade a mudanca dos pardmetros do préprio

controlador através de software. (NISE, 2002).

2.2.4 Controladores PID

Os controladores PID (proporcional-integral-derivativo) sdo os algoritmos mais
utilizados no sistema de controle industrial.

De acordo com Golnaraghi (2010), em um controlador proporcional a varidvel
manipulada na saida é simplesmente o sinal de referéncia amplificado por um ganho de

constante K. O controlador PD é essencialmente um controle antecipatério, em que a parte
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derivativa mede a ascensao instantanea da curva de resposta, prevé o overshoot e realiza a
devida corregdo antes que ele realmente ocorra. Este controlador tém como caracteristicas:

e Melhorar o amortecimento e reduzir o overshoot maximo;

e Reduzir o tempo de ascensdo e acomodacao;

e Possivelmente acentua o erro em frequéncias altas;

Em um controlador PI, a parte | é proporcional a integral do erro em fungdo do tempo.
Este controlador tém como caracteristicas:
e Ser capaz de zerar 0 erro em regime permanente em sistemas néo integradores;
e Aumentar o tempo de ascens&o;

e Filtrar ruido de alta frequéncia;

O controlador PID combina as partes P, | e D para aproveitar as vantagens que cada
uma pode oferecer.

E importante observar que as vantagens de cada tipo de controlador s6 podem ser
obtidas se eles estiverem bem sintonizados, podendo-se também minimizar as suas

desvantagens.

2.3 Microcontroladores

Os microcontroladores sdo muito utilizados como controladores de sistemas
automatizados e para aquisicdo de dados. Eles também sdo conhecidos como
microcomputadores devido a sua semelhanga ao computador, pois em sua construcdo eles
possuem unidade de processamento, memdrias RAM (Memodria de acesso randémico) e ROM
(memoria apenas de leitura), além de interface com entradas e saidas, nas quais ocorre o
processamento de dados. (CADY, 2010).

A unidade de processamento faz todo o controle das atividades microcontroladas e
contém registros, uma unidade aritmética e uma unidade l6gica. A memoria é dividia em duas
partes: a memdria ROM (memdria apenas de leitura) que funciona para armazenamento de
programas e valores de constante e a memoria RAM (memodria de acesso randdémico) para
armazenamento dos valores de variaveis. (CADY, 2010).

Serdo estudados os microcontroladores ATmega328 presente na plataforma Arduino
Uno, PIC18F4550 presente na plataforma E-PX-Mini e o HCO8.
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2.3.1 Arduino

Segundo Al-Busaidi (2012), a placa de desenvolvimento Arduino € amplamente
utilizada por estudantes por ser economicamente vidvel, de ampla aplicacdo e de féacil
programacao. Ela é baseada em linguagem C/C++ e contém func¢des de comunicacao serial,
de conversdo A/D, comunicacgédo 12C, entre outras em sua biblioteca.

O Arduino Uno, ilustrado na figura 8, € uma placa de desenvolvimento baseada no
microcontrolador ATmega328. Este microcontrolador oferece 14 entradas/saidas digitais, 6
entradas analdgicas, tem um cristal gerador de clock de 16 Mhz, sua memdéria ROM para
gravacdo de programas é de 32KB e possui um conversor A/D de 10 bits. Um dos diferenciais
da placa de desenvolvimento Arduino Uno é a presenca do chip ATmegal6U2, que é
programado para uma conversdo USB para serial, para maior facilidade de comunicagéo
serial. (ATMEL, 2009).

A plataforma para programacao criada pela Arduino oferece suporte para Windows,
Linux e Mac. Por meio de um bootloader pré-gravado no microcontrolador ATmega328, o
usuario pode efetuar o upload de um novo cddigo sem a utilizagdo de um programador de
hardware externo. (ARDUINO, 2014).

FIGURA 8 - Placa de desenvolvimento Arduino Uno
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DIGITAL (PWM~) F §
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»

Microcontrolador
ATmega328

Alimentacéo

Entradas analdgicas

Fonte: ARDUINO, 2014
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2.3.2 E-PX-Mini

A SEMPRA produz kits de desenvolvimento utilizando o microcontrolador
PIC18F4550, sendo um exemplo o E-PX Mini representado na figura 9. Ele € voltado para
utilizacdo didatica para estudantes, professores e interessados na implementacdo de projetos
microcontrolados. (SEMPRA, 2014).

O microcontrolador PIC18F4550 pode-se comunicar por diversos protocolos, sejam
eles por SPI, 12C, PWM, entre outras. Com isto é possivel se conectar diversos periféricos,
como USB, LCD e Ethernet. Sendo assim, o PIC oferece um amplo ramo de aplicagdes
devido a sua flexibilidade.

O PIC18F4550 funciona com frequéncia maxima de 48 MHz e oferece
encapsulamentos de 40 ou 44 pinos e conversores A/D de 10 bits. (MICROCHIP, 2006).

A Microchip oferece uma plataforma gratuita para a programacdo e compilacdo de
codigos em linguagem C, chamada de MPLAB Tool Suite. Nela se tem disponivel uma
extensa biblioteca de fungdes para facilitar a programacdo e também oferece a opgdo de
gravagao no microcontrolador. (MICROCHIP, 2013).

FIGURA 9 - Placa de desenvolvimento E-PX Mini
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Fonte: SEMPRA, 2014

2.3.3 HCO08, S08 e RS08

Os atuais microcontroladores de 8 bits produzidos pela Freescale sdo divididos em trés
grupos: o S08, o RS08 e o HC 08.
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O S08 € um grupo de microcontroladores de alta performance e baixa tensdo, que
pode variar de 1,8V até 5,5V dependendo do modelo. Seu nucleo consegue operar com uma
frequéncia maxima de até 48 MHz nos modelos de maior desempenho. Os encapsulamentos
oferecem de 8 até 100 pinos. Alguns modelos oferecem conversor A/D de 8 até 16 bits.

O RS08 é um grupo de microcontroladores com nucleos reduzidos da versao S08. Sua
tensdo varia de 1,8V até 5,5V, assim como nos modelos S08. Seu nucleo opera com maxima
frequéncia de 20 MHz. Alguns modelos oferecem conversor A/D 10 bits.

O HCO08 é o grupo que apresenta microcontroladores de baixo custo. Dependendo do
modelo sua tensdo varia de 2,7V até 5,5V. Sdo oferecidos encapsulamentos de 8 até 64 pinos.
Seu nucleo pode operar com maxima frequéncia de 32 Mhz, dependendo do modelo. Alguns
modelos oferecem conversor A/D, podendo ser de 8 ou 10 bits.

Para a programacdo de cédigos para os microcontroladores de 8 bits, a Freescale
sugere 0 uso do CodeWarrior Developement Studio que oferece ferramentas para
desenvolvimento com maior facilidade e rapidez. O programa também disponibiliza a op¢éo
de simulacdo total do chip e gravacdo do cddigo programado para o microcontrolador.
(FREESCALE, 2014).

2.5  Semicondutores de poténcia e acionamento

O primeiro tiristor foi desenvolvido no final de 1957 e se chamava retificador
controlado de silicio (SCR). Desde entdo houve grandes avancos nos dispositivos
semicondutores de poténcia. Até 1970 os tiristores convencionais eram usados
exclusivamente para o controle de poténcia em aplicacdes industriais. Desde 1970, varios
tipos de dispositivos semicondutores de poténcia foram desenvolvidos e tornaram-se
comercialmente disponiveis. Estes em geral podem ser divididos em cinco tipos: diodos de
poténcia, tiristores, transistores de juncdo bipolares (BJTs), MOSFETs de poténcia e
transistores bipolares de porta isolada (IGBTs). (RASHID, 1999).

251 MOSFET’s

Um MOSFET de poténcia ¢ um dispositivo controlado por tenséo e requer apenas uma
pequena corrente de entrada. A velocidade de chaveamento é muito alta e os tempos de
chaveamento sdo da ordem de nanosegundos. Eles estdo encontrando aplicagdes crescentes

em conversores de alta frequéncia e baixa poténcia. Os MOSFETs ndo possuem o problema
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do fenbmeno de ruptura secundaria como os BJTs. Entretanto, os MOSFETs tém os
problemas de descarga eletrostatica e necessitam de cuidados especiais no manuseio. Além

disso, é relativamente dificil protegé-los sob condi¢des de falta em curto-circuito.

2.6 Efeito Joule

De acordo com Nilsson (2009), cada material possui uma resisténcia que é a sua
capacidade de impedir o fluxo de corrente ou, mais especificamente, o fluxo de carga elétrica.
Para modelar esse comportamento em um circuito, o elemento utilizado € o resistor.

Para entender este fendmeno de resisténcia, basta imaginar os elétrons que compéem a
corrente elétrica interagindo com a estrutura atdbmica do material no qual estdo se
movimentando, a qual, por sua vez, resiste a eles. A partir dessas interagcdes, uma parte da
energia elétrica é convertida em energia térmica e dissipada sob a forma de calor,
caracterizando o efeito Joule. Em algumas aplicacdes esta perda pode ser considerada ruim, ja
outros dispositivos séo projetados levando isto em mente, como: torradeiras, ferros de passar
roupa e ferros de solda (que sera utilizado neste trabalho).

O calor gerado é expresso pela equagéo:
P=R.I? (3)

Sendo:
e P —poténcia dissipada em Watts (W);
e R —resisténcia elétrica em Ohms (V);

e | —a corrente elétrica que percorre a resisténcia (A).

2.6 Transferéncia de calor

Segundo Incropera e outros (2008), “a transferéncia de calor é energia térmica em
transito devido a uma diferenca de temperatura no espago”. Quando se tem uma diferenca de
temperatura em um sistema ou meio, a temperatura tende a se equilibrar por meio da
transferéncia de calor.

Componentes eletronicos dependem da passagem de corrente elétrica para realizacao

de alguma tarefa. Por efeito Joule ocorre um aumento de temperatura no mesmo que pode
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resultar em erros de leitura ou mesmo falha. Com isto é necessaria a presenca de um sistema
para a retirada deste calor (CENGEL; GHAJAR, 2010).

2.6.1 Conducéo

Segundo Incropera e outros (2008), “a conducao pode ser vista como transferéncia de
energia das particulas mais energéticas para as menos energéticas de uma substancia devido
as interacdes entre particulas”.

O processo de transferéncia de calor pode ser quantificado por meio da Lei de Fourier,
que € utilizada para o calculo da quantidade de energia que esta sendo transferida por unidade
de tempo. No caso da condugdo térmica, para uma parede plana unidimensional, como

mostrado pela figura 10, com uma distribuicdo de temperaturas T(x), a equagdo é dada por:

v de A

A equacio 4 representa o fluxo térmico q’* (W/m?) proporcional ao gradiente de
temperatura dT/dx, por meio do parametro de condutividade térmica k (W/(m.K)) que é uma
caracteristica do material. O sinal de menos € necessario, pois o calor é transferido no sentido

em que a temperatura diminui.

FIGURA 10 - Transferéncia de calor unidimensional por conducao

Fonte: INCROPERA, et al, 2008
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2.6.2 Convecgao

Segundo Incropera e outros (2008), “o modo de transferéncia de calor por convecgao
abrange dois mecanismos. Além de transferéncia de energia devido ao movimento molecular
aleatério (difusdo), a energia também € transferida através do movimento global, ou
macroscopico do fluido”.

Considerando o escoamento de um fluido sobre uma superficie aquecida, como
mostrado pela figura 11, a interacdo entre o fluido e a superficie gera uma regido onde a
velocidade do fluido em contato com a superficie (y=0) é nula, conforme se encontre a uma
certa altura y, tera uma velocidade finita u... Esta regido é conhecida como camada limite de

velocidade.

FIGURA 11 - Transferéncia de calor por conveccdo entre um fluido e uma superficie
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Fonte: INCROPERA, et al, 2008

O célculo do fluxo térmico de uma transferéncia de calor por conveccdo € dada pela

equacao 5.

qn = heony(Ts — Two) (5)

Onde a equagdo 5 representa o fluxo de calor por conveccdo q" (W/m?) que é

diretamente proporcional a diferenca de temperatura da superficie (Ts) e do fluido (T.). Esta
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equacdo € conhecida como lei do resfriamento de Newton, e h.,,, € 0 coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo dado em W/(m?2.K).
2.6.2.1 Conveccdo forcada

Segundo Incropera e outros (2008), a transferéncia de calor por convecgdo pode ser
classificada de acordo com a natureza do escoamento do fluido. E referido & convecgio
forcada quando o escoamento é causado por meios externos, tais como um ventilador. O
ventilador pode gerar um resfriamento com ar, por conveccao forcada, para que se tenha uma

melhor transferéncia de calor de componentes eletronicos, como mostrado na figura 12.

FIGURA 12 - Resfriamento de componentes eletrénicos por conveccéo forcada

Componentes
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Escoamento
forcado

-

Fonte: INCROPERA, et al, 2008

2.6.3 Radiagao

Segundo Incropera e outros (2008), a “radiagdo térmica ¢ a energia emitida pela
matéria que se encontra a uma temperatura ndo-nula... a emissdo pode ser atribuida a

mudancas nas configuracgdes eletronicas dos &tomos ou moléculas que constituem a matéria”.
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FIGURA 13 - Transferéncia de calor por radia¢édo entre uma superficie e uma vizinhanca

Vizinhanga Y
aTyip q;’ad\ /ggonv

Fonte: INCROPERA, et al, 2008
Como mostrado na figura 13, a transferéncia de calor por radiagdo tem origem na

energia térmica da superficie da matéria e sua taxa liquida de transferéncia de calor por

radiacdo, expressada por unidade de area é:

q" = eo(Ts* — Tyis") (6)

A equacdo 6 representa o fluxo de calor por radiacdo g" (W/m?). Ele é diretamente

proporcional a diferenca de temperatura da superficie (Ts) e da vizinhanga (Tviz). A

).

w

m2.K*4

emissividade ¢é dada por (<) e a constante de Stefan-Boltzmann é (¢ = 5,67.1078

2.7 Isolamento térmico

Segundo Cengel e Ghajar (2010), o isolamento térmico de um material consiste em
sua resisténcia a conducdo de calor, em outras palavras, quanto menor for o seu coeficiente de
conducdo térmica, mais isolante o material seré.

Na tabela 1 € mostra a condutividade térmica de alguns materiais. Estes dados foram
obtidos segundo Cengel e Ghajar (2010).

TABELA 1 - Condutividade térmica de materiais isolantes

Material Condutividade Térmica k
(W/m.K) para 24 °C
Fibra de Vidro 0,038 - 0,039
Poliestireno expandido
(Isopor) 0,040
Poliuretano 0,023

Fonte: Elaborada pelos autores
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29 MATLAB

Segundo Chapman (2006), “MATLAB é um programa de computador de uso
especifico, otimizado para executar calculos cientificos e de engenharia”. Ele implementa a
linguagem MATLAB, uma linguagem de alto nivel em um ambiente grafico interativo, no
qual se podem realizar calculos numéricos computacionais, visualizagdo e programacao. Sua
ampla biblioteca de funcGes predefinidas torna a programacgdo muito mais facil e eficiente.

O MATLAB tem uma aplicacdo extremamente ampla, alguns exemplos sdo: processo
de sinais digitais, comunicacao entre dispositivos, controle de sistemas, testes, entre outros.
(MATHWORKS, 2014).

Com a popularidade e vasta presenca nas universidades de todo o mundo, este
software € uma boa escolha para projetos desenvolvidos por alunos destas instituicoes. E pela
linguagem simples, facilmente pode-se entender o cddigo, alterar ou até mesmo melhorar.
(AL-BUSAIDID, 2012).

Segundo Ubaidullah (2011), o MATLAB possui como caracteristicas: interface
amigavel para o programador, tanto para alterar o cddigo, quanto para ver o resultado;
ferramentas interativas para processos iterativos; biblioteca de funcdes; possibilidade de

integragdo com softwares externos.

2.10 LabVIEW

Segundo a National Instruments (2014), “o LabVIEW é uma plataforma de
programacdo gréfica que ajuda os engenheiros do projeto ao teste de sistemas de pequeno e
grande porte”.

O software € versatil para aplicacdo de técnicas de controle. Alguns exemplos séo:

e Aquisicdo de dados e processamento de sinais;
e Controle de instrumentos;
e Automatizacdo de sistemas de teste e validacgéo;

e Sistemas embarcados de monitoramento e controle.

Além de o LabVIEW ser uma boa ferramenta de aquisi¢do de dados, ele é baseado em
uma linguagem gréfica bastante intuitiva. Com ele pode-se analisar os dados obtidos, fazer

calculos e realizar os ajustes necessarios. (MALLIK; GUPTA, 2009).
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo descreve as unidades construtivas que compdem a Plataforma Didéatica

desenvolvida e o seu principio de funcionamento.

3.1  Descricdo Detalhada da Plataforma Didatica

A plataforma didatica é composta por uma unidade geradora de calor, um dispositivo
de acionamento elétrico, sensores de temperatura, interfaceamento USB entre o computador e

0 processo e uma fonte de alimentagdo, como mostrado na figura 14.

FIGURA 14 - Diagrama de blocos da plataforma didatica
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Il Dispositivos Sensores
Dispositivo de Acionamento
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Fonte: Elaborada pelos autores

A estrutura fisica da plataforma didatica exibida na figura 15 compreende uma caixa
com o dispositivo de acionamento e com a unidade geradora de calor isolada termicamente e
acoplada ao interior da caixa. Nesta caixa é acoplada uma base metalica para servir como
superficie com temperatura controlada. O corpo de prova é acoplado a superficie da base para
a realizacdo de experimentos e praticas de transferéncia de calor. No corpo de prova foram

dispostos sensores de temperatura que monitoram a temperatura local do material ao longo do
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tempo. Os sinais dos sensores de temperatura foram condicionados e interligados a interface
microcontrolada que dispde de conversores internos analdgicos/digitais (A/D) de 10 bits de
resolugdo. As aquisi¢Oes dos sinais de temperatura sdo realizadas periodicamente através de

uma taxa de amostragem ajustavel via software de controle.

FIGURA 15 - Detalhamento da plataforma construida
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Fonte: Elaborada pelos autores

A atuacdo no sistema é realizada em malha fechada. O sistema estabelece uma medida
de erro entre o valor de referéncia e a temperatura medida, sendo assim um sistema
realimentado. A comparagdo do sinal realimentado e o sinal de referéncia gera um sinal de
erro que € introduzido em um sistema de controle. Este ultimo possui a fungdo de corrigir o
comportamento do sistema, minimizando o erro ao longo do tempo, ou seja, garantindo que o
sistema atinja o valor desejado de temperatura controlada. A atuacdo em malha fechada é
realizada por um controlador digital implementado na interface de superviséo e controle que
gerencia a interface microcontrolada. A realimentacdo deste controlador é realizada por um
dos sensores de temperatura localizados na planta, podendo o usuério escolher qual dos
sensores ele usara como referéncia. O controle da varidvel manipulada sera realizado através
da interface microcontrolada via médulo de poténcia de acionamento.

O dispositivo de acionamento atua na unidade geradora de calor.

Para a alimentagdo dos dispositivos que compdem a plataforma didatica, foi adotada
uma fonte de alimentacdo continua. Esta escolha foi tomada para que a variacdo da tensdo

aplicada a resisténcia elétrica seja linear e diretamente proporcional ao comando de
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acionamento efetuado pelo sinal PWM. No caso de uma alimentagdo com corrente alternada
seria necessaria uma correcao do sinal controle para linearizar o atuador. A razao para isto €
que ndo existe uma relagéo linear entre o angulo de disparo de um semicondutor de poténcia e

a tensdo eficaz na carga, o que dificultaria a implementacéo do algoritmo de controle.

3.2  Fundamentacéo Tedrica Aplicada

Nesta secdo serdo introduzidos os conceitos utilizados neste trabalho de forma
aplicada. As definicbes destes conceitos ajudardo no entendimento deste trabalho. A figura 16
ilustra o diagrama de blocos do controle de temperatura, um dos processos da Plataforma
Didética.

FIGURA 16 - Diagrama em malha fechada do controle de temperatura
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AW Bloco
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Fonte: Elaborada pelos autores

Processo: Segundo Ogata (1993), “Processo ¢ definido como sendo uma operacao
artificial ou voluntéria, que evolui progressivamente e que consiste em uma série de acdes
controladas ou movimentos sistematicamente dirigidos objetivando um resultado ou
finalidade particular”. Na plataforma didatica 0 processo é o aquecimento da base e do corpo
de prova pela resisténcia de ferro de solda.

Planta: “Uma planta ¢ uma parte do equipamento, eventualmente um conjunto de itens
de uma maquina que funcionam juntos, cuja finalidade ¢ desempenhar uma dada operagdo”
(OGATA, 1993). A planta é o conjunto formado pela resisténcia de ferro de solda, a base, o
corpo de prova e o dispositivo de acionamento.

Sistema: “Um sistema ¢ uma combinagdo de componentes que atuam conjuntamente e
realizam certo objetivo” (OGATA, 1993). A plataforma didatica, como um todo, representa o

sistema.
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Variavel manipulada: Segundo DiStefano (1972), a variavel manipulada é a
quantidade ou condicdo que os elementos de controle aplicam a planta. Ela € proveniente do
controlador e tem a funcdo de controlar o médulo de poténcia CC, que por sua vez atua no
modulo de aquecimento.

Variavel controlada: “A variavel controlada ¢ a grandeza ou condi¢cdo que ¢ medida e
controlada” (OGATA, 1993). A variavel controlada na plataforma didatica é a temperatura.
Por dispor de sensores de temperatura em diferentes pontos de medicdo, se tem uma
flexibilidade de qual ponto se deseja controlar.

Disturbios: “Uma perturbagdo ¢ um sinal que tende a afetar adversamente o valor da
saida do sistema. O disturbio € uma perturbacdo externa gerada fora do sistema e constitui
uma entrada.” (OGATA, 1993). Na figura 19 foram apresentados dois tipos de disturbios que
podem afetar o sistema. O distarbio 1 pode ser a causado pela variagdo de temperatura no
ambiente. O distirbio 2 pode ser um ruido eletromagnético afetando a medicdo da
temperatura, por se tratar de um sinal de baixa amplitude.

Estabilidade: “A estabilidade de um sistema ¢ determinada pela sua resposta as
entradas ou perturbac@es. Intuitivamente, um sistema estavel é aquele que permanecera em
repouso a ndo ser quando excitado por fonte externa e retornard ao repouso se todas as
excitagdes forem removidas.” (DISTEFANO, 1972). Para a plataforma didatica, a
estabilidade esta ligada a capacidade de se manter com um determinado comportamento

mesmo que ocorram perturbacdes e disturbios.

3.3  Desenvolvimento das partes construtivas

No desenvolvimento das partes construtivas sera detalhada cada unidade que compde
a plataforma didatica. Nesse capitulo serdo utilizados conceitos e dados previamente
mostrados no capitulo 2 deste trabalho.

O projeto tem como caracteristicas de funcionamento uma faixa de atuacdo da
temperatura de controle de 35°C a 100°C, sendo que a medida deve oferecer uma precisdo de
+1°C. Em termos de construgdo fisica a plataforma deve ter um tamanho de no maximo
450x150x150mm (LXCxA) de forma que seja de facil seu transporte. A lista dos materiais

utilizados para construcdo pode ser encontrada no Apéndice C.
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3.3.1 Projeto eletrénico

O projeto eletronico esta relacionado ao desenvolvimento da placa de circuito
impresso que acomoda o condicionamento de sinais dos sensores e do mddulo de poténcia
para acionamento.

Este projeto prevé ainda o intercambiamento dos sensores de temperatura para que 0
usuario possa escolher o ponto que se deseja utilizar como base para o controle da
temperatura. Para que essas conexdes sejam possiveis, a placa é dotada de conectores padrbes
com o objetivo de facilitar a troca de posicao dos sensores e reposi¢do de pecas avariadas.

O circuito de condicionamento de sinais dos sensores € composto de um divisor de
tensdo utilizando um resistor de 10 kQ.

O modulo de poténcia de acionamento de corrente continua (CC) controla a poténcia
da resisténcia que atuara no sistema térmico. O dispositivo utilizado é um MOSFET que tem

seu acionamento controlado por um opto acoplador.

3.3.1.1 Condicionamento de sinais dos sensores

Para estar de acordo com as necessidades do projeto, 0s sensores de temperatura
deveriam atender alguns requisitos minimos. Eles deveriam ter precisdo minima de 1°C. Ter
baixo custo para ndo acarretar grandes gastos se houver necessidade de reposicdo. E
disponibilidade no mercado para facilitar a aquisicdo de um novo sensor quando for
necessaria sua compra.

Foram estudados alguns modelos de sensores comerciais e compararam-se as suas
caracteristicas. Pela necessidade de utilizacdo de varios sensores no projeto, 0 menor custo e a
menor inércia térmica do termistor comparado ao LM35 tornaram-no mais viavel.

Pelo fato do termistor ter uma grande variagao em seu sinal ~200Q/°C, o mesmo nao
necessita de um driver amplificador de sinal, tornando-o mais facil de implementar quando
comparado aos termopares.

Pela comparacéo feita, os sensores de temperatura utilizados na Plataforma Didética
sdo do tipo termistor. Este componente € composto por um resistor que é sensivel a
temperatura, podendo-se obter a temperatura de acordo com o valor de sua resisténcia.

Para condicionar os sinais dos sensores de temperatura foi necessaria a utilizagdo de

um divisor de tensdo. Com isso, a temperatura é obtida através da medicao da tensdo sobre o
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resistor, adequando o sinal que é recebido pela entrada analégica do microcontrolador. O

circuito do condicionamento € mostrado na figura 17.

FIGURA 17 - Circuito condicionador do sensor
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Fonte: Elaborada pelos autores

3.3.1.2 Interface microcontrolada

O Arduino Uno é o responsavel pelo interfaceamento da Plataforma Didatica, tanto
com o computador quanto com os moédulos de condicionamento de sinais e de poténcia CC. O
microcontrolador exerce uma funcdo muito importante no projeto, pois através dele é feita a
comunicacdo entre a interface de supervisao e controle e a plataforma didatica.

Para escolha da plataforma microcontrolada que serve como interface para a aquisicao
e envio de dados, pensou-se nas necessidades que o hardware deveria possuir: a0 menos 5
entradas analdgicas, para a utilizacdo de varios C; 1 saida PWM para o comando de controle;
comunicagéo via USB.

Os modelos estudados foram as plataformas: PIC, HCO8 e Arduino. Tanto a
plataforma PIC quanto a Arduino atendem todos os requisitos do projeto, porém o Arduino
apresenta uma curva de aprendizagem de menor tempo em relagdo as outras, justificando a
sua escolha. Outra grande vantagem é que a plataforma Arduino possui uma biblioteca
propria para utilizacdo no MATLAB, tornando a comunicacdo microcontrolador-MATLAB
simples.

O HCO08 ndo possui um modelo de plataforma didatica no Brasil, sendo necessario
importa-la. Sem esta plataforma é preciso criar um circuito para que seja feita a

implementacdo da comunicacdo USB, que seria adicionada externamente.
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3.3.1.3 Mdbdulo de poténcia CC

Para 0 acionamento da resisténcia do ferro de solda foi utilizado um circuito driver de
poténcia implementado conforme o circuito na figura 18. Este driver de poténcia é composto
basicamente de um opto acoplador e de um MOSFET, onde o opto acoplador modelo 4n25
tem a funcdo de promover o isolamento elétrico entre o microcontrolador e a etapa de
poténcia, protegendo-o0 de correntes e tensdes elevadas. O MOSFET modelo irfb4321 foi
utilizado para evitar a queda de tensdo Vce no transistor. Nesse quesito 0 MOSFET é melhor
que o transistor bipolar, jaA que quando em conducdo apresenta resisténcia elétrica de
milésimos de Ohms.

Para o acionamento do modulo de poténcia em corrente continua foi utilizada uma
técnica de modulacdo de poténcia por largura de pulso (PWM), onde a tensdo média aplicada
a resisténcia de aquecimento é controlada diretamente proporcional ao sinal PWM. O sinal
PWM gerado pelo Arduino possui um periodo aproximado de 2,0ms como exibido na figura
19.

FIGURA 18 - Circuito do mddulo de poténcia
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Fonte: Elaborada pelos autores
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FIGURA 19 - Sinal PWM
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Fonte: Elaborada pelos autores

3.3.2 Projeto eletromecanico

O projeto eletromecénico estd relacionado a parte construtiva das unidades que
compdem a plataforma didatica.

A estrutura da plataforma deve ser robusta para ter uma longa vida util. Deve ser leve
e compacta para facilitar seu transporte e para se guardar em pequenos armarios. Também é
visado o baixo custo, podendo-se facilmente repor alguma peca caso haja avaria. Um projeto
com estas caracteristicas facilita e incentiva seu uso, sendo possivel levar a plataforma
didatica para experiéncias e estudos além dos laboratérios.

A plataforma construida tem uma dimensdo de 450x150x100mm (LXCxA) e é
dividido em trés blocos.. O primeiro bloco acomoda o projeto eletrénico e funciona como
uma caixa, assim 0s circuitos ndo ficam expostos, oferecendo maior protecdo para seu
funcionamento e para seus usuarios, podendo ser visto através da figura 20. O acesso ao
projeto eletronico é simples, sendo feito a partir da retirada de sua tampa. O segundo bloco é
onde se acomoda a resisténcia do ferro de solda e o acoplamento da base e do corpo de prova.
O terceiro bloco é a fonte de alimentacdo da plataforma, que é externa a planta de construcéo
onde estdo abrigados os outros dois blocos, facilitando assim a manutencdo ou a troca da
mesma.
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FIGURA 20 - Parte interna da unidade de calor

Fonte: Elaborada pelos autores

3.3.3 Projeto do sistema de controle e supervisorio

O projeto do sistema de controle e supervisdo conta com programacéo de blocos pela
toolbox Simulink do MATLAB. A linguagem de programacdo em blocos possibilita um
desenvolvimento bem estruturado e de facil entendimento para o usuario.

O sistema desenvolvido é projetado para realizar comunicacdo entre a interface
microcontrolada e o computador via USB. No Simulink foi adicionada a biblioteca
ArduinolO para que essa comunicacdo possa ser estabelecida com o Arduino. O sistema
desenvolvido tém as fungoes de:

e Receber os parametros de entradas do sistema, como setpoint de temperatura e valores
do controlador;

e Interpretar os sinais dos sensores e armazena-los em uma variavel que serd salva em
um arquivo do MATLAB;

e Efetuar periodicamente o célculo de controle de acordo com o valor da temperatura;

e Gerar um grafico temporal da temperatura de todos os sensores da plataforma em

tempo real,
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e Enviar o sinal de controle ao atuador através do Arduino.

A escolha foi tomada devido a estudos previamente realizados sobre ambientes de
desenvolvimento. Partindo das necessidades de comunicacdo USB e interface gréafica, os
softwares MATLAB e LabVIEW atenderiam aos requisitos do projeto.

Porém alguns outros pontos também foram considerados, justificando a escolha da
utilizacdo do MATLAB. Ele é um software mais presente no meio académico, sendo que o
segundo é mais utilizado para desenvolvimento de produtos comerciais. O MATLAB conta
com uma grande quantidade de bibliotecas e toolbox disponiveis para uma variedade de
aplicacOes. Além de sua curva de aprendizagem ser mais rapida em relagdo ao LabVIEW.

A figura 21 exibe uma tela geral do supervisorio, em que as suas subdivisdes serdo

explicadas posteriormente.

FIGURA 21 - Programa supervisorio
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Fonte: Elaborada pelos autores

A figura 22 exibe a configuracdo da porta que o Arduino ira utilizar mara se
comunicar com o Matlab, nela é incorporada a biblioteca Arduino 10 ao Simulink.
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FIGURA 22 - Configuragdo da porta de comunicagao
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Fonte: Elaborada pelos autores

A figura 23 exibe a funcdo de leitura do sensor de temperatura ambiente no sistema.
Neste bloco € adquirido o sinal do termistor, existe uma funcéo que fara o seu tratamento para

poder interpreta-lo e o valor de temperatura pode ser visto tanto através do bloco do bloco de
temperatura e em um grafico.

FIGURA 23 - Temperatura do ambiente
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Fonte: Elaborada pelos autores

A figura 24 exibe o diagrama em malha fechada do sistema. O setpoint de temperatura
é a entrada do sistema que sera comparado com o valor lido pelo sensor para que se possa
saber o erro entre os os dois. O controlador ira calcular um sinal para diminuir este valor e é
enviado ao Arduino. O sinal de controle pode ser visto no respectivo bloco e também ¢é

possivel ver o grafico da resposta temporal.
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FIGURA 24 - Diagrama em malha fechada
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Fonte: Elaborada pelos autores

A figura 25 exibe as temperatura ao longo do corpo de prova. Assim como na
subdivisdo da temperatura ambiente, neste bloco é adquirido o sinal dos termistores, existe
uma funcéo que fara os seus tratamentos para poder interpreta-los e os valores de temperatura

podem ser vistos através dos blocos de temperatura e em um gréafico com todos os valores.

FIGURA 25 - Temperatura do corpo de prova
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Fonte: Elaborada pelos autores
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4 EXPERIMENTOS PRATICOS

Serdo apresentados neste capitulo os experimentos praticos realizados utilizando a
plataforma didatica. Estes experimentos foram feitos de forma a gerar dados que permitam
identficar os modelos matematicos da plataforma em diferentes modos de operacdo. Os
modelos obtidos foram fundamentais na etapa subsequente que aborda o projeto do
controlador dindmico do sistema.

No desenvolvimento dos experimentos foi necessario o auxilio do sistema de
supervisdo desenvolvido pelo grupo para que a aquisicdo dos dados do sistema fosse
realizada.

Quando foi realizado o teste, a condi¢do inicial do ambiente era estavel a 30°C e nédo
possuia corpo de prova acoplado. A plataforma foi configurada para que a poténcia dissipada
na resisténcia de aquecimento fosse de 13,6% da poténcia total de 50 W. Foi mantido este
valor até que a temperatura da base se estabilizasse. Quando a temperatura chegou a um ponto
estavel, a resisténcia foi desligada, esperou-se que a temperatura ambiente fosse atingida e
depois encerrou-se a aquisi¢ao de dados.

A partir dos dados obtidos e com o auxilio do MATLAB, observa-se o grafico do

comportamento do sistema ilustrado na figura 26.

FIGURA 26 - Comportamento da temperatura da plataforma com degrau de 15V

Temperatura (°C) x Tempo (seg)

90

m T
T \

ol

30
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Fonte: Elaborada pelos autores
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4.1 Identificacéo de 12 Ordem

Com a finalidade de se obter a funcdo de transferéncia do sistema utilizou-se 0 método

matematico de identificacdo em base de um sistema de primeira ordem.

k

F.T.=
7.s+1

(7)

Pela massa de dados obtida no experimento do degrau unitario mostrado na figura 21,
foi calculada a funcéo de transferéncia partindo dos seguintes dados:
T, = 31,0°C (Temperatura inicial)
Tr = 79,5°C (Temperatura final)
t, = 2540s (Tempo de acomodacéo ou estabilizacao)

O degrau de 15V equivale a um sinal de controle analégico PWM de 35. Este sinal de
10 bits varia de 0 a 255 que € equivalente a 0 a 5V.

Célculo da funcao de transferéncia:

T= fa = 25—40 = 635s
4 4
, k 35 ] .
y(o0) = ms.(m-?) = 79,5°C — 31,0°C
k =1,386
1,386
Fl =3 s+t

4.2  Projeto de controladores

Utilizando a fungéo de transferéncia obtida pelo método matematico de modelagem de
sistemas de 12 ordem, foi criada uma rotina no MATLAB para obter a resposta do sistema em
malha aberta. Também foi implementado uma rotina no MATLAB por meio da funcédo
“sisotool” para obter a resposta do sistema em malha fechada para diversos controladores.
Ambas as rotinas podem ser encontradas no Apéndice A.

A figura 27 exibe a resposta temporal do sistema em malha aberta a um degrau de
variacdo de 50°C. O tempo de assentamento ta = 2540s e houve uma variacao de temperatura
de 70 °C.
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FIGURA 27 - Resposta temporal do sistema em malha aberta
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Fonte: Elaborada pelos autores

A rotina implementada para o projeto de controladores para um sistema em malha
fechada permite que ajustando o grafico do local das raizes se encontre um controlador que
permita atingir um comportamento desejado, considerando a funcdo de transferéncia obtida
para sistema de 12 ordem. Foram realizados ajustes para controladores P, Pl e PID querendo
se obter um menor tempo de estabilizacdo sem que ocorra overshoot causando uma grande
demora para estabilizacdo por se tratar de um sistema térmico.

Para o projeto do controlador P foi aumentado o ganho, como mostrado na figura 28,
de forma que ele consiga 0 menor tempo de estabilizacdo sem que o sinal de controle
ultrapasse o valor de saturacdo de 255, uma vez que a saida analdgica do Arduino varia de 0-
5V com uma resolucdo de 256 bits (0-255). A figura 29 exibe a resposta temporal do sistema
em malha fechada a um degrau. O tempo de assentamento ta = 320s e houve uma variacao de

temperatura de 43,7 °C, apresentando um erro a regime permanente de 6,3 °C.
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FIGURA 28 - Lugar das raizes do controlador P
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Fonte: Elaborada pelos autores

FIGURA 29 - Resposta temporal do sistema em malha fechada com controlador P
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Fonte: Elaborada pelos autores

Para o projeto do controlador Pl o zero da parte integrativa foi aproximado do polo
para que ele o anule, entdo foi aumentado o ganho de forma que ele consiga 0 menor tempo
de estabilizacdo sem que o sinal de controle ultrapasse o valor de saturagédo de 255, como

mostrado na figura 30. A figura 31 exibe a resposta temporal do sistema em malha aberta a
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um degrau. O tempo de assentamento ta foi de 329s e houve uma variagdo de temperatura de

50 °C e seu erro tendendo zero.

FIGURA 30 - Lugar das raizes do controlador Pl
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Fonte: Elaborada pelos autores

FIGURA 31 - Resposta temporal do sistema em malha fechada com controlador Pl
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Fonte: Elaborada pelos autores

Para o projeto do controlador PID foram aproximados os zeros dos polos para que 0s

anulem, entdo foi aumentado o ganho de forma que ele consiga 0 menor tempo de
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estabilizacdo sem que o sinal de controle ultrapasse o valor de saturagdo de 255, como
mostrado na figura 32. A figura 33 exibe a resposta temporal do sistema em malha aberta a
um degrau. O tempo de assentamento ta foi de 366s e houve um aumento de temperatura de
50 °C e seu erro tendendo zero.

FIGURA 32 - Lugar das raizes do controlador PID
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Fonte: Elaborada pelos autores

FIGURA 33 - Resposta temporal do sistema em malha fechada com controlador PID
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Observando as curvas dos controladores P, Pl e PID é possivel concluir que em termos
de tempo de assentamento, todos sd@o mais rapidos ao comparar com o sistema em malha
aberta. Os sistemas controlados variam de 320 a 366 segundos para estabilizarem, contra os
2540 segundos do sistema em malha aberta. O controlador P ndo atingiu o valor de
temperatura desejado por nédo ter uma parte integrativa que poderia corrigir o sinal de erro do
sistema. O controlador Pl e PID tiveram respostas satisfatdrias, porém o controlador PID
apresenta uma maior dificuldade de obtencdo dos coeficientes de controle. Sendo assim, foi

implementado o uso do controlador PI.
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5 APLICACAO EM TRANSFERENCIA DE CALOR

Este capitulo tem a finalidade de comprovar a funcionalidade da plataforma didatica
para 0s experimentos propostos.

Para a aplicacdo dos conhecimentos tedricos em praticos, foram preparados dois
roteiros de praticas para o estudo de transferéncia de calor: um sobre condutividade térmica e
outro sobre aletas, sendo que eles podem ser encontrados no Apéndice B.

Nessas praticas sdo aplicados conceitos muito importantes para o estudo de
transferéncia de calor:

e O conceito de condutividade térmica é a base para o estudo de transferéncia de calor,
como: aquecimento de componentes, resfriamento e isolamento;
e Estudo de dissipadores de calor que sdo amplamente utilizados pela industria, estando

presente desde pequenos componentes eletrénicos até grandes maquinas;

51 Condutividade térmica

Nesta pratica utiliza-se de uma barra de aluminio e outra de ago 1020 de mesmo
comprimento e didmetro, em que serdo medidos os perfis de temperatura em regime
permanente ao longo da sua superficie. As barras terdo isolamento térmico para minimizar o

efeito de conveccéo, que é exibido pela figura 34.

FIGURA 34 - Corpo de prova com isolamento térmico

Fonte: Elaborada pelos autores
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Com os dados obtidos, serad possivel obter os valores dos coeficientes médios de
conducao.

Como as barras sdo removiveis, pode-se também utilizar a plataforma para que o
aluno possa testar diferentes materiais, desde modelos comerciais até algum que tenha sido
desenvolvido por ele.

5.1.1 Aplicacéo do teste de condutividade térmica

Neste topico sera demostrado a aplicacdo da plataforma didatica para o teste de
condutividade térmica proposto no Apéndice B.

A plataforma didatica foi ajustada em malha aberta para fornecer um fluxo de calor
constante, sendo a acdo de 80/255*75 volts igual a 23,5 volts. Essa tensdo é aplicada a
resisténcia de aquecimento da plataforma de 350 ohms, onde se tem a producdo de um fluxo
de calor de 1,58 Watts.

Apobs o sistema estar em equilibrio, as medi¢fes foram tomadas e completadas as
tabelas 2 e 3.

TABELA 2 — Temperatura na barra de aluminio (D =9,5 mm, L = 0,2 m)

Coordenada espacial | Temperatura
X T(X)
(mm) {9)
0 61,94
50 52,86
100 49,83
150 47,21

Fonte: Elaborada pelos autores

TABELA 3 — Temperatura na barra de aco (D =9,5 mm, L = 0,2 m)

Coordenada espacial | Temperatura
X T(X)
(mm) (°C)
0 81,7
50 44,6
100 38,6
150 34,9

Fonte: Elaborada pelos autores
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A partir destes valores foram tracadas as retas da temperatura em funcao da posigdo ao

longo das aletas, exibidas nas figuras 35 e 36.

FIGURA 35 - Temperatura em fun¢ao da posicéo na aleta de aluminio
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FIGURA 36 - Temperatura em funcdo da posicéo na aleta de aco
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Fonte: Elaborada pelos autores

Através da Lei de Fourier foram calculadas as condutividades térmicas de cada

material.

o Sumario
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Considerando que parte do calor fornecido pelo sistema térmico sera perdido nos
isolamentos térmicos e na prépria resisténcia de aquecimento, foi utilizado o fluxo de calor

considerando uma eficiéncia de 80%.

,_4_ 158080 ..
~ 47 7000952 /m
— 4
144 k AT k 144 L
= _— — | —
L AT

Para o aluminio tem se L =0,15m e AT= 14,7°C:

L L 0,15
k = q E = 17832 m =182 W/m.K

Para o aluminio tem se L = 0,15m e AT=46,8°C:

)

AT 46,8

=57W/m.K

Os valores calculados pelos dados fornecidos pela plataforma didatica foram maiores
que os valores tabelados. Sendo de 182 para 180 W/m.k para o aluminio e de 57 para 49
W/m.K para 0 aco.

As condutividades térmicas apresentaram valores préximos aos tabelados, mas a
diferenca pode ser causada devido a incapacidade de prever o quanto do calor fornecido a

resiténcia sera entregue ao sistema.

5.2 Aletas

Nesta pratica utiliza-se de uma barra de aluminio e outra de aco 1020 de mesmo
comprimento e diametro, em que serdo medidos os perfis de temperatura em regime
permanente ao longo da sua superficie. Elas serdo aquecidas por meio de uma resisténcia
elétrica em uma extremidade e terdo isolamento térmico na outra.

Com os dados obtidos sera possivel obter os valores dos coeficientes médios de
conveccao e eficiéncia térmica das aletas.

Ivo Zatti Lima Meyer, Daniel Augusto Souza Pereira, Daniel de Oliveira Nogueira,
Hélio Augusto Goulart Diniz e Sara Isabel de Melo Resende




PLATAFORMA DIDATICA PARA PRATICAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 52

Como as barras sdo removiveis, pode-se também utilizar a plataforma para que o
aluno possa testar diferentes aletas, desde modelos comerciais até alguma que tenha sido

desenvolvida por ele.

5.2.1 Aplicagéo do teste de aletas

Neste topico sera demostrado a aplicacdo da plataforma didatica para o teste de aletas
proposto no Apéndice B.

A plataforma didatica foi ajustada para uma temperatura da base de 80°C.

Apds o sistema estar em equilibrio, foram tomadas as medi¢cbes da temperatura do

ambiente de 25,5°C e das aletas ao longo de seu comrimento exibidas nas tabelas 4 e 5.

TABELA 4 — Temperatura na barra de aluminio (D =9,5 mm, L = 0,2 m)

Coordenada espacial | Temperatura | Excesso de temperatura
X T(X) O(X)=T (X)-Too
(mm) §9) (°C)
0 80,9 55,4
50 65,1 39,6
100 60,0 34,5
150 56,3 30,8

Fonte: Elaborada pelos autores

TABELA 5 - Temperatura na barra de aco (D =9,5 mm, L =0,2 m)

Coordenada espacial | Temperatura | Excesso de temperatura
X T(x) 0(x) = T(x)-Teo
(mm) (°C) (°C)
0 81,0 55,5
50 51,5 26,0
100 41,8 16,3
150 37,1 11,6

Fonte: Elaborada pelos autores

A partir destes valores foram tragadas as retas da temperatura em fungéo da posi¢éo ao

longo das aletas, exibidas nas figuras 37 e 38.
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FIGURA 37 - Temperatura em fun¢do da posicéo na aleta de aluminio
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FIGURA 38 - Temperatura em funcéo da posi¢cao na aleta de aco
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Fonte: Elaborada pelos autores

5.2.2 Modelo tedrico

O modelo tedrico tem as seguintes caracteristicas: aleta cilindrica de liga de aluminio,

9,5 mm de didmetro, 200 mm de comprimento, temperatura constante estabilizada na base de
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80°C, superficie exposta ao ar ambiente a 25,5 °C com coeficiente de transferéncia de calor

por convecgao de 20 W/(m*K).
Para o aluminio se tem:
k =180 W/(m-K)

h =20 W/(m>K)

Célculando m:
A= n.D2/4 = 0,00007088 m?

P=mn.D =0,0298m

m = ,/(hP/kA) = 6,84

Para 0 ago se tem:
k = 49 W/(m-K)
h =20 W/(m>K)

Célculando m:
A= n.D2/4 = 0,00007088 m?

P=mn.D =0,0298m

m = ,/(hP/kA) = 13,12
Para uma aleta isolada em uma das extremidades (ponta adiabatica) se tem:

(Tb —Ta).coshm(L — x)
coshmlL

T = Ta+ (8)

Sendo:
e T —temperatura na distancia x;

e Ta-temperatura do ambiente;
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e Tb - temperatura da base;

e L —comprimento.

Para os dados citados no inicio do topico calcula-se a temperatura pela formula 8 para

as distancias de 50, 100 e 150mm para ambos 0s materiais e exibidos nas tabelas 6 e 7.

TABELA 6 — Valores do modelo teérico de aleta de aluminio

Temperatura (°C) | Th | x=50mm | x =100mm | x =150mm
Teorico 80,0 66,5 57,9 53,8
Fonte: Elaborada pelos autores

TABELA 7 — Valores do modelo tedrico de aleta de aco

Temperatura (°C) | Thb | x=50mm | x =100mm | x =150mm
Teorico 80,0 54,1 41,2 35,1
Fonte: Elaborada pelos autores

Ao se comparar os valores de temperatura obtidos pelo experimento pratico e modelo
tedrico, pode-se observar que foram relativamente proximos. Os erros apresentados podem
ser decorrentes de imprecisdo do coeficiente de conveccao natural do ar adotado, do valor da
condutividade térmica da liga de aluminio utilizado por motivo do desconhecimento da
correta composicdo quimica desta. E o erro também pode ter sido causado devido ao contato
ndo perfeito dos sensores de temperatura com a superficie da aleta.

Observou-se uma boa repetibilidade dos ensaios realizados, apresentando valores

muito proximos em todas as medicgdes realizadas.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma plataforma didatica para ensino
nas areas de transferéncia de calor e de sistemas de controle. A utilizagdo desta plataforma
permite realizar uma analise do comportamento térmico de corpos de prova de diferentes
materiais, além de o controle de temperatura do sistema.

Com relacdo aos objetivos propostos, a plataforma didatica desenvolvida disponibiliza
para a comunidade académica uma ferramenta que contribui para a prética de conhecimentos
relacionados as areas de transferéncia de calor e de andlise de sistema de controle. Além da
plataforma sdo disponibilizados roteiros praticos laboratoriais, explorando as préaticas de
condutividade térmica e de aletas.

No desenvolvimento deste projeto buscou-se elaborar uma documentacdo de forma
estruturada e bem definida. Esse cuidado foi exigido por tratar-se de uma ferramenta de cunho
académico, sendo necessarias clareza e objetividade para o entendimento e utilizacdo da
Plataforma Didatica. Além das habilidades técnicas e conhecimentos especificos essenciais
para a execucdo deste projeto, também foi exigido do grupo habilidades de geréncia de
planejamento e controle de equipes, assemelhando-se com a rotina de uma empresa de
projetos.

Pode-se concluir que o projeto da Plataforma Didatica cumpriu o principal objetivo
proposto que é deixar para a comunidade académica uma ferramenta portétil e flexivel para
utilizacéo nos laboratorios, ou até mesmo em sala, nas disciplinas de transferéncia de calor e
de sistema de controle da PUC Minas. Acredita-se que essa ferramenta cumprira seu papel de
contribuir na formacao tedrico-pratica dos alunos da universidade.

Em trabalhos futuros podera ser estudada a criacdo de guias praticos na area de
sistemas de controle e até propostas de novas praticas possiveis na area de transferéncia de
calor utilizando a plataforma. Também pode ser estudado futuramente a possibilidade de se
obter uma funcdo de transferéncia para cada pratica que possa ser realizada e entdo
implementar um controlador individual as praticas, assim obtendo melhor desempenho da

plataforma para cada aplicacéo.
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APENDICE A - ROTINAS UTILIZADAS E IMPLEMENTADAS NO MATLAB

% ROTINA PARA RESPOSTA DO SISTEMA EM MALHA ABERTA

clc, clear all, close all

t=0:1:2500; %Periodo de resposta
s=tf('s);

G=1.386/(650*s+1); %Sistema

Entrada = 50; %Entrada degrau

FT = G * Entrada; %Funcdo de transferéncia
step(FT,t) %Grafico

% ROTINA PARA MODELAR CONTROLADORES
% E RESPOSTA DO SISTEMA EM MALHA FECHADA

clc, clear all, close all

% DEFINICAO DOS PARAMETROS INICIAIS DO MODELO

kp = 1; %Proporcional
ki=1; %Integrador
kd=1; %Derivativo

% PARAMETROS DO CONTROLADOR, SISTEMA, SENSOR E ENTRADA
s = tf('s");

C =kp + ki/s + kd*s; %Controlador

G =1.386/(650*s+1); %Sistema

H=1,; %Sensor

Entrada = 50; %Entrada degrau

sisotool(G,C,H,Entrada)
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APENDICE B - GUIAS PRATICOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Guia pratico 1 — Condutividade térmica

1. Fundamentacéo tedrica necessaria para o desenvolvimento do experimento:
Transferéncia de calor em superficies expandidas: analise geral, aletas com a area da se¢éo

reta uniforme, eficiéncia térmica da aleta.

2. Objetivos:

Determinar experimentalmente a condutividade térmica do aluminio e do ago inoxidavel.

3. Metodologia:
Materiais:
Barras cilindricas de aluminio e aco 1020, isoladas em todo seu comprimento e em uma
extremidade, aquecidas na extremidade oposta por contato com uma superficie com
temperatura controlada e com a superficie cilindrica (rDL) exposta ao ar ambiente.
Termistores fixados ao longo do comprimento das barras.

Sistema de aquecimento elétrico.

4. Procedimento Experimental:
Verificar se o sistema se encontra em regime permanente e efetuar as medidas constantes nas
tabelas 1 e 2.

Resultados:

Tabela 1 — Perfil de temperatura na barra de aluminio (D = 9,5mm, L=0,2 m)

Coordenada espacial | Temperatura
X T(X)
(mm) (°C)
0
50
100
150
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Tabela 2 — Perfil de temperatura na barra de aco 1020 (D = 9,5mm, L=0,2 m)

Coordenada espacial
X

(mm)

Temperatura
T(x)
(°C)

0

50

100

150

Fazer o desenho esquematico do dispositivo experimental.

a)
b)

c)

Tracar a reta de temperatura em funcéo da posicéo e determine a sua inclinagao.

Calcular a condutividade térmica do cobre através da Lei de Fourier.

Comparar o valor da condutividade térmica do aluminio e do aco 1020 obtida neste

experimento com o valor tabelado e discuta o resultado.

Andlise de Resultados.

Conclusoes.

Referéncias Bibliogréaficas, de acordo com a norma.
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Guia pratico 2 - Aletas

1. Fundamentacdo tedrica necessaria para o desenvolvimento do experimento:
Transferéncia de calor em superficies expandidas: analise geral, aletas com a area da secédo

reta uniforme, eficiéncia térmica da aleta.

2. Objetivos:
Medir os perfis de temperatura em regime permanente, em duas barras metalicas cilindricas
de mesmo didametro e de materiais diferentes.
Ajustar equacdes propostas na literatura aos dados experimentais e obter os valores dos
coeficientes médios de transferéncia de calor entre cada barra e o ar.

Determinar a eficiéncia térmica de cada barra (aleta).

3. Metodologia:
Materiais:
Barras cilindricas de aluminio e aco 1020, isoladas numa extremidade, aquecidas na
extremidade oposta por contato com uma superficie com temperatura controlada e com a
superficie cilindrica (rDL) exposta ao ar ambiente.
Termistores fixados ao longo do comprimento das barras.

Sistema de aquecimento elétrico.

4. Procedimento Experimental:
Verificar se o sistema se encontra em regime permanente e efetuar as medidas constantes nas
tabelas 1 e 2.

Medir a temperatura do ar ambiente: Too = Tamp = °C
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Resultados:

Tabela 1 — Perfil de temperatura na barra de aluminio (D = 9,5mm, L = 0,2 m)

Coordenada espacial | Temperatura | Excesso de temperatura
X T(X) 0(X)=T(X)-Towo
(mm) (°C) (°C)
0
50
100
150

Tabela 2 — Perfil de temperatura na barra de aco 1020 (D = 9,5mm, L = 0,2 m)

Coordenada espacial | Temperatura | Excesso de temperatura
X T(X) 0(x) = T(x)-Teo
(mm) (°C) (°C)
0
50
100
150

Fazer o desenho esquematico do dispositivo experimental.
d) Para cada aleta, tracar a curva 6(x) versus x e determinar a sua inclinagdo em x = 0.
e) Calcular a taxa de conducdo do calor em cada aleta, através da Lei de Fourier.
f) Para cada aleta, calcular a &rea sob a curva 6(x) versus X.
g) Através do balanco de energia na aleta, calcular o coeficiente de transferéncia
convectiva de calor entre cada aleta e o ar ambiente.

h) Calcular a eficiéncia de cada aleta.
5. Anélise dos Resultados.
6. Conclusdes.

7. Referéncias Bibliograficas, de acordo com a norma.
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APENDICE C - LISTA DE MATERIAIS

Para a construcdo da plataforma foram utilizados os seguintes materiais:

e Placa para base da platafoma de madeira MDF com dimensGes 400x130x1,50mm
(LXCxA);

e Caixa metalica em chapa de ago inox 0,7mm com dimensdes 100x80x80mm
(LXxCxA);

e Resisténcia elétrica de ferro de solda da marca Hikari 60 watts de 350Q;

e Ponta de ferro de solda da marca Hikari (cilindro de cobre didametro 7mm);

e Placa quadrada de cobre com dimensdes 30x30x3mm. (LXLXE);

e L4 de vidro para isolamento térmico;

e Circuito driver de poténcia construido com MOSFET irfb4321, um opto acoplador
4n26 e 3 resistores de 390 Q;

e 5 termistores de 10kQ;

e 1 Arduino Uno;

e 1 Fonte de tensdo continua de 85V.
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