S

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA MECATRONICA

HENRIQUE BRITO SILVA

CONTROLADOR DE TRANSFERENCIA DE CALOR (CTC)
PARA ENSAIO DE CONDUTIVIDADE TERMICA PELO
METODO DA PLACA QUENTE PROTEGIDA

UBERLANDIA
2020



HENRIQUE BRITO SILVA

CONTROLADOR DE TRANSFERENCIA DE CALOR (CTC)
PARA ENSAIO DE CONDUTIVIDADE TERMICA PELO
METODO DA PLACA QUENTE PROTEGIDA

Trabalho de Conclusao de Curso apre-
sentado no curso de graduacao em Engenha-
ria Mecatronica da Universidade Federal de
Uberlandia, como parte dos requisitos para
a obtencao de titulo de BACHAREL EM
ENGENHARIA MECATRONICA

Area de concentracgao: Engenharia Meca-
tronica

Orientador: Profa. Dra. Priscila Ferreira
Barbosa de Sousa

UBERLANDIA
2020



Este trabalho é dedicado a meus pais, amigos e a Faculdade de Engenharia Mecanica.

Todos foram essenciais na minha formagdo e crescimento.



AGRADECIMENTOS

A vida, pelas grandiosas oportunidades de crescimento e aprendizado que tive. “A
quem muito foi dado, muito serd pedido” (Lc 12,48). Sou grato por sentir que tenho muito

a devolver a sociedade.

Aos meus pais, meus primeiro e eternos mestres por me darem os valores que me

constituem e pelo amor e apoio incondicional a meus projetos e capacidades.

A Profa. Dra. Priscila Ferreira Barbosa de Sousa e o Prof. Dr. Gilmar Guimaraes,
pela a oportunidade de ter impacto no meio cientifico, aplicando meus conhecimentos

adquiridos na graduagao, e pela orientacao e incentivo no projeto.

Ao José Ricardo Ferreira Oliveira pelo suporte na implementacao pratica do projeto

e por partilhar do sonho de ver o equipamento em funcionamento pleno.

Ao Leonardo Ribeiro Rosa pelo fornecimento do case do equipamento impresso em

3D.

Aos professores e amigos, que na minha jornada me deram calma quando houve

urgéncia, sabedoria quando houve medo e conhecimento quando houve trevas.

A Sociedade, pelo privilégio de poder crescer na UFU.



“De nada adianta a inteligéncia se nao houwver também a humildade”

Claudia Furtado Borges



RESUMO

Esse trabalho apresenta o projeto e a implementacao do Controlador de Transferéncia
de Calor (CTC) em uma placa de controle para ensaios de condutividade térmica pelo
método da placa quente protegida. Esse método se destaca para a caracterizacao da
condutividade térmica de materiais devido a sua facilidade de ser implementado e
modelado matematicamente. O objetivo do CTC ¢é distribuir a poténcia de uma tunica
fonte para diferentes cargas,resisténcias, controlando em malha fechada as suas respectivas
temperaturas, permitindo assim criar um fluxo térmico unidimensional necessario para
realizar o ensaio de condutividade térmica. O ensaio é controlado por meio de uma
interface grafica em MATLAB por meio da qual é possivel controlar a placa e acompanhar
o andamento do ensaio de condutividade térmica. A placa foi implementada baseada no

microcontrolador Arduino MEGA 2560 e em circuitos de eletronica de poténcia.

Palavras-chave: Placa Quente, Condutividade térmicas, Eletronica de Poténcia, Micro-

controladores, Controle de temperatura



ABSTRACT

This work presents the design and implementation of the Heat Transfer Controller(HTC),
a control plate for thermal conductivity tests by the protected hot plate method. This
method stands out for the characterization of textbf thermal conductivity of materials
due to its ease of being implemented and mathematically modeled. The CTC is capable of
distributing the power from a single source to different loads, resistances, controlling in
closed loop the applied voltage and therefore their respective temperatures, thus allowing
to create a one-dimensional thermal flow necessary to perform the thermal conductivity
test. The test is controlled by means of a graphical interface in MATLAB through which
it is possible to control the plate and monitor the progress of the thermal conductivity
test. The board was implemented based on the Arduino MEGA 2560 microcontroller and

on power electronics circuits.

Key-words: Hot Plate, Thermal Conductivity, Electronics, Microcontroller, Temperature
Control.
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1 INTRODUCAO

A condutividade é uma propriedade termofisica chave para a desenvolvimento
materiais que no futuro que serdo essenciais para a criacdo de novas tecnologias. O
desenvolvimento de materiais com uma condutividade térmica superior aos que existem
atualmente, viabilizarda a criagdo de dispositivos eletronicos mais seguros, eficientes e
poderosos. J& materiais isolantes podem ajudam a reduzir as trocas de calor entre dois
meios e que podem ser aplicados na construcao civil para melhorar o isolamento, reduzindo

os gastos com climatizacao.

Nesse contexto se destaca a atuacao do LTCME - Laboratério de Ensino e Pesquisa
em Transferéncia de Calor na FEMEC em Uberlandia, responsavel por diversos avangos
nos estudos da condutividade térmica. Um desses avancos foi a construgdo de uma bancada
de ensaio capaz de medir a condutividade de materiais. A placa foi construida pelo método
da placa quente como descrito em (RIBEIRO; GUIMARAES; BORGES, 2003).

Esse método se baseia no empilhamento de placas e resisténcias térmicas para criar
um fluxo unidirecional de calor. O material ensaiado fica entre uma placa quente com
resisténcias e uma placa fria refrigerada. Para realizar o ensaio é preciso ajustar a tensao

das resisténcias térmicas e monitorar a leitura de varios termopares.

Essa bancada atingiu resultados satisfatorios, sendo capaz de aferir a condutividade
térmica do PVC com uma diferenga inferior a 4% (MOURA, 1993). Porém a realizagao
desse ensaio pode levar até 8 horas e depende do acompanhamento de um pesquisador
para ajustar manualmente o controle de poténcia das resisténcias e observar a temperatura

em até 20 termopares.

Porém segundo (MOURA, 1993), existem fatores que podem aumentar os erros de
medicao que estao relacionados com o fluxo unidimensional de calor entre as placas. Esses

fatores sao:

 diferencas na temperatura ambiente
o desbalanceamento de temperatura entre o ntcleo e o anel de guarda

o heterogeneidades nas amostras

Esses fatores distorcem as linhas isotérmicas, modificando a hipotese de fluxo de
calor unidimensional. A figura 1, mostra os possiveis fluxos de calor na montagem do

ensaio.

As transferéncias de calor no sentido vertical sdo aqueles que ocorrem na direcao

desejada. As transferéncias de calor na horizontal distorcem as linhas isotermas e para
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Figura 1 — Modos de Transferéncia de calor, (MOURA, 1993)

combater essas distorcoes existe a resisténcia de guarda que tem o papel de manter a
mesma temperatura da placa quente. Uma forma de reduzir essa distor¢ao seria controlar
a poténcia que chega as resisténcias de guarda, garantindo que a sua temperatura é a

mesma da resisténcia central

Dessa forma, esse trabalho se apresenta como uma proposta de melhoria para a
bancada por meio da aplicacao de conhecimentos de eletronica e automacao com o intuito
realizar o controle em malha fechada das resisténcias térmicas, para aumentar a qualidade
das linhas isotermas e ainda automatizar o ensaio, permitindo a interacdo do usuéario
com a bancada por meio de uma interface grafica além de realizar o controle em malha
fechada da temperatura ¢ medicdo da temperatura ao longo do tempo. Dessa forma, a
bancada traz uma solugdo que tornara mais simples e eficiente a realizagdo dos ensaios de

condutividade térmica.

1.1 OBJETIVOS DO PROJETO

O objetivo do projeto é aprimorar a bancada de ensaio de condutividade térmica
através do controle em malha fechada da tensao aplicada as resisténcias da placa quente,

reduzindo assim a necessidade de supervisao humana para a realizacao de ensaios.

1.1.1 Objetivos Especificos - Requisitos de Projeto

o Controlar diferentes resisténcias a partir de uma mesma fonte.
« Controlar até 5 resisténcias simultaneamente

e Monitorar até 7 termopares simultaneamente.
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e Um manual de uso do equipamento deve permitir a sua utilizagao mesmo por leigos

ao0s sistema.

1.2 DOS TRABALHOS ANTERIORES

Esse trabalho é a continuagdo do artigo desenvolvido no LTCME (RIBEIRO;
GUIMARAES; BORGES, 2003) com o intuito de desenvolver uma bancada de ensaios
para testes de condutividade térmica para materiais isolantes por meio do método da

placa quente protegida (ou compensada).

A implementacao da placa quente protegida foi possivel devido a integracao de
diversos sistemas que foram adquiridos e/ou desenvolvidos pelo laboratério. Por exemplo,
as resisténcias térmicas, a fonte de poténcia e o leitor dos termopares foram adquiridos
e integrados a bancada. Outros sistemas como as placas quentes e frias e o sistema de

resfriamento foram desenvolvidos e confeccionados pelos pesquisadores do laboratério.

O presente trabalho tem o intuito de continuar aprimorando essa bancada para
ampliar sua utilizacdo e permitir maior controlabilidade com menor intervencao humana e

controles simplificados.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante do trabalho ¢ dividido da seguinte maneira.

Fundamentacao Tedrica: contém as bases tedricas do trabalho, com detalha-
mento da parte eletronica, microcontroladores e controle assim como as bases térmicas do

ensaio de condutividade.

Metodologia: descreve como a teoria descrita no capitulo anterior foi aplicada para

a implementacao do projeto e justifica as decisoes tomadas ao longo do seu desenvolvimento.

Resultados: mostra com dados e graficos os resultados obtidos com a utilizagao

do sistema construido e a as analises dos mesmos pela visao do projetista.

Conclusao: analisa o impacto do trabalho no contexto de aplicacao e como seus

resultados tiveram impacto no resultado final da bancada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO

A solucao desenvolvida nesse trabalho tem um aspecto amplo e interdisciplinar.
Diversos conceitos adquiridos ao longo do curso de Engenharia Mecatronica foram colocados
em pratica tais como Transferéncia de Calor, o método da placa quente protegida, controle

de sistemas lineares, eletronica de poténcia e sistemas embarcados.

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica para o embasamento técnico do

projeto.

2.2 FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

2.2.1 Conceitos de Transferéncia de Calor

Na termodindmica estuda-se que a energia pode ser transferida entre um sistema e
seus entornos através de trabalho e calor, contudo o seu foco de estudo sao os estados
finais dos processos e interagoes, nao dando atencao aos detalhes envolvidos nessa troca.
Esse enfoque é aprofundado no estudo da Transferéncia de Calor que estende a analise
termodinamica aos modos que o calor é transferido entre sistemas e na quantificacdo desse

processo, detalhando que variaveis e relagoes que afetam a taxa de transferéncia de energia.
Segundo (INCROPERA, 2011):

"Transferéncia de calor (ou Calor) é energia térmica em transito devido a uma

diferenca de temperatura no espago."

Sempre que houver essa diferenca de temperatura em um meio ir4 ocorrer uma
transferéncia de calor. Se esse meio for um material sélido o calor sera transferido por
Condugao, caso a troca analisada seja entre uma superficie e um fluido o processo ¢é
chamado de Convecgao e quando o calor é passado entre superficies sem a necessidade
de um meio fisico, essa transferéncia é chamada de Radiagao, a figura 2 ilustra esses

fendmenos.



Capitulo 2. Fundamentagio Tedrica

17

Condugdo através de um solido Convecgdo de uma superficie Traca liquida de calor por
ou de um fluido estacionario para um fluido em movimento radiacdo entre duas superficies
T 5 Ts 1.>T, :
T b T. Superficie, T,
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movimento, 7 e
—_— /\.i\* A Superficie, T,
> " — q" q1 g R 1
= (
! — f i \\'\ | /
. I‘I ’— T. 2 - —
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Figura 2 — Modos de Transferéncia de calor, (INCROPERA, 2011)
2.2.2 Condugao

Figura 3 — Condu¢ao unidimensional em regime permanente, (INCROPERA, 2011)

micas e moleculares, assim a energia se distribui entre as moléculas até que atinja

I,

\J

pe— L —»]

Esse tipo de transferéncia de calor estd intrinsecamente ligado as atividades at6-

uniformidade no meio. Essa energia estd associada a energia cinética das moléculas (trans-

lagao e rotagao) que por sua vez esta associada a temperatura do material.

moléculas mais energéticas para menos energéticas. Esse processo é também chamado de

difusdo de energia.

no regime transiente de conduc¢ao e em multi-dimensoes. Analisando para apenas uma

dimensao, o modelo de conducao é dado pela figura 4.

A colis@o constante entre essas moléculas faz que a energia seja transferida de

A conducao de energia é regida pela Lei de Fourier, que pode ser aplicada



Capitulo 2. Fundamentagio Tedrica 18

. A w1 N
F O Pl (L N | -1
!I
gy—> |
\
- - - - h - \\

Figura 4 — Representacao pratica da equacao (2.1), (INCROPERA, 2011)
Esse fenémeno pode ser descrito pela equagao (2.1), (INCROPERA, 2011):

Nessa equagao, o calor é dado por ¢, (W) e é negativo pois flui no sentido da menor
temperatura e é proporcional a constante de condutividade térmica k,(W/m - K),
uma propriedade do material. Materiais metalicos por exemplo, tendem a serem bons

condutores, enquanto materiais ceramicos sao maus condutores (bons isolantes).

Essa propriedade indica a taxa de transferéncia de energia na conduc¢io em um

material e pode ser definido experimentalmente pela equagao (2.2)

s
dT
Ags

ky = (2.2)

Observa-se que em materiais isotropicos, ou seja, materiais que possuem as mesma
propriedades em todas as diregoes, essa caracteristica também se aplica a condutividade
térmica, sendo ela a mesma em todas as dire¢oes. Porém em materiais anisotropicos essa

propriedade apresenta valores diferentes a depender da direcao analisada no material.

A condutividade térmica, por depender intrinsecamente de relagoes intermoleculares,
pode também variar de acordo com a temperatura. Essa variagdo pode ser vista na figura

5 que mostra a condutividade térmica de varios materiais em fungdo da temperatura.
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Figura 5 — Relagao condutividade térmica com a temperatura em diversos sélidos

, (INCROPERA, 2011)

Atualmente, com o desenvolvimento de novos materiais é crescente a necessidade de
caracteriza-los termicamente, dando destaque a polimeros isolantes, usados para limitar o
fluxo de calor em diversas areas da engenharia, como na area aeroespacial e na construgao

civil.

2.3 PLACA QUENTE PROTEGIDA

Existem diversos métodos para a caracterizacdo da condutividade térmica de
materiais, porém, a placa quente protegida se destaca dos outros pela simplicidade de
implementacao e de modelagem matematica. Esse método também simula as condigoes
de utilizacao dos materiais que se deseja estudar, permitindo observar sua capacidade de
difundir calor. Ele é adequado para analisar amostras planas homogéneas e isotropicas, ou
seja, que possuem as mesmas propriedades em todas as diregoes, mesmo que considerando

somente a condutividade térmica.

A placa quente protegida (compensada) se inspira na Lei de Fourier para obter a
condutividade térmica, o experimento é construido com o intuito de simular as mesmas
condi¢oes ideais do modelo mostrado nas figuras 4 e 3. Logo a amostra analisada é colocada
entre um gradiente de temperatura fixo e controlado, de forma que seja conhecido essas

temperaturas e o fluxo de calor unidirecional,q,, que é difundido pela mesma.

Nesse experimento, o material a ser analisado esta na forma de placa e é colocado
entre duas outras placas, uma quente e outra fria. Dessa forma, é possivel direcionar o fluxo
de calor pelo material e nas condig¢oes de regime permanente, pelo gradiente de temperatura,

conhecendo a taxa de transferéncia de calor, é possivel calcular a condutividade térmica
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pela relacao (2.2).

2.3.1 Placa Quente

A placa quente é a responsavel por fornecer energia térmica ao sistema com o
auxilio de resisténcias elétricas. I desejado que ela possua uma alta condutividade térmica
com relagdo ao material analisado para assegurar que ela esteja isotérmica. Por isso
ela é comumente feita de aluminio ou cobre, que sdo materiais que apresentam elevada

condutividade térmica.

Para garantir que essa placa seja capaz de gerar um fluxo térmico unidirecional
e homogéneo na amostra ela é dotada de duas regioes: uma central, o niicleo com uma
lnica resisténcia, e o anel de guarda, que fica em torno do ntcleo e possui resisténcias

auxiliares.

O anel de guarda tem a funcdo de manter a temperatura dos entornos da placa
igual a do nucleo, e dessa forma garantir que a energia gerada pela resisténcia central
nao se difunda para regides em volta da placa assegurando o fluxo unidirecional de calor,

necessario para a execucao do experimento. A figura 6, mostra esses detalhes.

Figura 6 — Resisténcias da placa quente (RIBEIRO; GUIMARAES; BORGES, 2003)

Dessa forma, controlando a tensao aplicada as resisténcias do nicleo e do anel de
guarda é possivel controlar a temperatura na area da placa. Essa temperatura é observada
por termopares posicionados na placa quente e suas medi¢oes auxiliam a ajustar os niveis
de tensao as resisténcias para se obter homogeneidade térmica mantendo a temperatura

desejada para o experimento.
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2.3.2 Placa Fria

A placa fria é responsavel pela refrigeracdo do sistema, ou seja, retirar o calor
gerado pela placa quente. Ela deve possuir as mesmas caracteristicas da placa quente em

termos de dimensoes, planicidade, paralelismo e condutividade térmica.

Ela deve ser refrigerada constantemente por liquido a uma temperatura constante.
Essa temperatura pode ser controlada e monitorada com o auxilio de um banho termostdtico,
dessa forma é possivel manter uma temperatura constante na placa fria ao longo do tempo.
Para que o fluido possa refrigerar a placa fria ela possui canais internos usinados em forma

de espiras (caracol) que permitem a circulagao de dgua conforme mostrado na figura 7

LS

Figura 7 — Esquema de fabricacio das placas frias (RIBEIRO; GUIMARAES; BORGES,
2003)

2.3.3 Montagem da bancada

O modelo de montagem utilizado é dito simétrico, as amostras sao colocadas em
pares com um bom contato térmico entre as placas metalicas. Esse modelo é mostrado na
figura 8, no qual é possivel notar as duas regides da placa quente, o nicleo e o anel de

guarda além do arranjo de todas as placas.

Vale ressaltar que no entorno de toda a montagem, apresentada na figura 8 é
feito um isolamento, para minimizar o fluxo de calor para fora do sistema. O isolamento
contribui para melhorar a performance, a homogeneidade e unidirecionalidade da difusao

do calor, no sentido da placa quente para a placa fria.

A temperatura ¢ medida por meio de termopares em diversos pontos do expe-
rimento, sendo essencial monitorar as temperaturas da placa quente e das placas frias
além da poténcia consumida pela resisténcia central, assim pela equagao (2.1) calcula-se a

condutividade térmica do material.
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Figura 8 — Montagem da placa quente protegida (RIBEIRO; GUIMARAES; BORGES,
2003)

Porém, como revés de sua simplicidade construtiva, nesse método ha restrigoes
como o tempo para se atingir o regime permanente do sistema, variagoes no paralelismo e
planicidade das placas o que impossibilita um contato perfeito e prejudica o fluxo de calor
unidirecional. Esse problemas podem ser atenuados com melhores técnicas construtivas

precisas.

2.3.4 Aplicagoes da Placa quente protegida

Na conclusao de RIBEIRO et al,(2003), com o método da placa quente protegida
foi possivel obter o valor da condutividade térmica para o PVC com um desvio menor
de 4,00% com relagao ao valor da literatura, observando que esse desvio pode ter sido
causado tanto por erros da bancada quanto por diferencas entre o material utilizado no

experimento e aquele com o valor padronizado.

MOURA,(1993) também fez um estudo com o mesmo método, as incertezas de
medicao sao oriundas principalmente das nao idealidades do modelo adotado na equacao de
Fourier, como a condi¢do de fluxo de calor unidimensional e regime permanente. Mais que
isso, os desvios das condigoes de fluxo sao dificeis de serem estimados devido a influéncia
do ambiente externo, desbalanceamento de temperatura entre o nicleo e o anel de guarda,
e para minimizar esses erros o autor recomenda utilizar amostras menos espessas. Ele
aponta ainda que a existéncia de bolsoes de ar entre as placas, ma fixagdo dos componentes
metalicos e ma isolagao elétrica sao fatores que podem afetar negativamente o experimento,

mas podem ser controlados de acordo com a qualidade da construcao do experimento.

Similarmente, a incerteza da medicao utilizando esse método foi estimada em 5%
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para uma faixa de condutividade entre 0.18 e 0.44 W/m - K e temperatura média de 20 e
40°C.

No trabalho de SALMON,(2001) método foi escolhido para se obter a condutividade
térmica, porém da-se destaque ao diferencial na montagem que utiliza a compressao das

placas. O autor descreve como resultado que para diversos materiais ensaiados os erros
variaram de £0.35% a £1.4%

2.4 CONTROLE DE SISTEMAS TERMICOS COM ATRASO

Na aplicacao da placa quente protegida, as resisténcias sao controladas eletroni-
camente para garantir que a temperatura da placa seja homogénea em sua area. Nessa
implementacao, é preciso que exista uma funcio de controle em malha fechada no micro-
controlador que a partir da leitura dos sensores de temperatura, seja capaz de determinar

o sinal de saida para alimentar as resisténcias.

A natureza do comportamento de um sistema térmico como a desse trabalho é

descrita por um modelo chamado de Sistemas de Primeira Ordem com Atraso de Transporte

ou FOPTD (First Order Plus Dead Time).

2.4.1 Sistemas de Primeira Ordem

Sistemas de primeira ordem sao por definicao sistemas cuja relagdo entre entrada e
salda é uma equacao diferencial de primeira ordem. Esse tipo de sistema é normalmente
associado com sistemas que possuem algum elemento tinico de armazenamento de energia,
como capacitores em sistemas elétricos, e corpos massivos em sistemas térmicos. A equagao

diferencial que descreve esses sistemas é mostrada na equagao 2.3

dy(t)
dt

T

+y(t) = Ku(t) (2.3)

Onde y(t): saida do sistema no instante t, u(t): entrada do sistema no instante t, 7:
constante de tempo, K: ganho estatico. Sendo que 7 e K, sdo constantes da natureza do
sistema e sdo identificados na modelagem da resposta do sistema. A resposta ao degrau

desse tipo de sistema é mostrada na figura 9.

2.4.2 Sistemas de primeira ordem com atraso de transporte

Esse tipo de sistema possui um comportamento similar a de outros sistemas de
primeira ordem, porém com o efeito adicional de um atraso na resposta, ja que o sistema

fisico nao responde imediatamente a entrada. E importante considerar esse atraso na saida
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Figura 9 — Resposta de um sistema de primeira ordem a um degrau unitario. Fonte: Préprio
autor (2020).

com relagdo a entrada, pois esse efeito pode causar instabilidades no controlador final. A

equacao de diferencas desse modelo é dada por:

T

d@;it) +y(t) = Ku(t — 0) (2.4)

Na equacao 2.4 o novo elemento #, representa o atraso no transporte entre uma
entrada e sua resposta. A funcdo de transferéncia para essa equacao de diferencas é

representada pela equacao 2.5.

6793

O(s) = Ky (2.5)

A resposta desses modelos ao degrau unitario é representada pela figura 10.

Os parametros que definem o comportamento da planta, podem ser obtidos grafi-
camente a partir da resposta do sistema ao impulso. Assim, 7 é o tempo necessario para a

planta sair de seu estado inicial até 63.21% do seu valor maximo em regime permanente, K

Saida
Entrada e

(mostrado na figura 10 como L) é o tempo entre o inicio do impulso e a inicia da resposta

¢é valor da saida em regime permanente para um impulso unitario, ou seja K =

do sistema.

2.4.3 Projeto do Controlador

No trabalho de CRISTINA et al,(2014), foi feito um estudo comparativo entre
diversos modelos de controle para sistemas de primeira ordem com atraso. Com base nos

resultados desses estudo e na orientacao de um professor da area, optou-se por utilizar um
método de controle chamado de Método SIMC (Skogestad IMC).

Esse método consiste em uma otimizagao do método IMC (Internal Model Control).
Nele é determinado que o tempo integrativo T; deve ser reduzido para melhorar a rejeicao

de ruidos pelo sistema e que o valor de A deve ser ajustado em fungao de 6.
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Figura 10 — Resposta ao impulso unitario de um sistema de primeira ordem com atraso

de transporte.Fonte: Proprio autor (2020).

Nesse método o controlador segue o modelo descrito pela equacao 2.6

1
T:s

Guls) = k(1 + 7o)

Sendo que k, ¢ definido na equacao 2.7

2r + 6
k. =
P 30k

O T; é calculado com a equacao 2.8
, 0
T, = min(T + Y 86)

2.5 ELETRONICA DE POTENCIA

No que diz respeito a eletronica de poténcia, foi usado como material de base a

referéncia AHMED,(2000).

No trabalho em questao é preciso que um microcontrolador controle a poténcia

que chega a resisténcias térmicas, contudo o microcontrolador sozinho nao possui recursos

para atender os requisitos de poténcia da resisténcia.

Para suprir as resisténcias é necessario utilizar uma fonte que atinja um nivel de

tensdo de até 80V e uma corrente de até 3A, para isso é usada uma fonte de bancada

disponivel no laboratoério.
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Em situagdes como essa é comum usar um microcontrolador para acionar transis-
tores usando PWM (Pulse Width Modulation ou Modulagao por largura de Pulso) para
realizar o chaveamento dos transistores e controlar a tensao de saida. Porém, microcontro-
ladores comuns operam em um nivel de tensao de 3.3V ou 5V o que ¢é insuficiente mesmo

para operar transistores para controlar uma fonte com os niveis de tensao desejado

Dessa forma, para fazer a interface entre o microcontrolador e as resisténcias

existem dois problemas que devem ser resolvidos:
 Acionamento do transistor (MOSFET) como chave
« Amplificacdo do sinal de PWM do arduino
Por isso, foi construido um circuito baseado em eletronica de poténcia para fazer
a interface entre o microcontrolador e as resisténcias. Sua participacao no processo de

controle é mostrado na figura 11, nele é possivel ver como as diferentes funcionalidades

estao interligadas no funcionamento do circuito.

Poténcia
Controlada

Saida em
PWM

Chaveamento
da fonte

Sinal dos
sensores

Figura 11 — Modelo de funcionamento da placa de controle. Fonte: Préprio autor (2020)

2.5.1 MOSFET-chave semicondutora

MOSFET é a abreviagao de Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor
ou Transistor de Efeito de Campo de Oxido de Metal Semicondutor. Esse componente
eletronico é uma chave semicondutora que pode ser usada para controlar a poténcia de

circuitos, por meio de chaveamentos em diveras topologias.

Os MOSFETs podem ser classificados quanto sua estrutura interna em 2 tipos:
N-channel MOSFET e P-channel MOSFET. A diferenca entre os dois tipos esta na
polaridade da tensao de acionamento entre suas portas, essa diferenca pode ser ttil a
depender do circuito. Nesse trabalho sdo usados N-channel MOSFETS.
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Figura 12 — Simbologia do MOSFET (BRAGA, 2020)

A simbologia desses tipos de MOSFETs ¢ mostrada na figura 12
Os MOSFETSs possuem 3 pinos, sendo eles Drain (D), Gate (G) e Source (S). No

caso dos transistores utilizados, quando héd um sinal de tensao positivo Vg entre os pinos
G e S, o transistor é ativado e permite a conducao de corrente entre os pinos D e S. O

funcionamento dessa ativacao depende do nivel de tensdo aplicado V.

Existem basicamente 3 regioes de funcionamento para esse componente. A Regiao
ativa ou 6hmica, na qual a tensao Vg € suficiente para que o componente se comporte
0 mais proximo possivel de uma chave ideal, atingindo sua resisténcia interna minima.
Regido de Saturagao: regiao em que o transistor estd "meio aberto', e é possivel controlar a
corrente que passa pelo mesmo. Regiao de Corte (Cut-off): nessa regiao a tensao Vg nao
¢é suficiente para permitir a conducao entre os pinos D e S. Essas regides sao mostradas na
figura 13 para niveis de tensao Vg e seu comportamento em funga da corrente Ipg e da

tensao Vpg.

Fazendo uma analogia com sistemas hidraulicos, o MOSFET funciona como uma
valvula de controle de vazao como mostrada na figura 14. Porém, para evitar perdas de
energia elétrica no transistor e possivel sobreaquecimento do componente ele opera somente
entre as regioes ativa e Cut-off. Ou seja, somente como ON ou OFF. Para manté-lo em
funcionamento OFF, basta que a Vg seja nula, enquanto para que seja ON essa tensao

precisa atingir um valor minimo a depender do MOSFET utilizado.



Capitulo 2. Fundamentagio Tedrica 28

ID':mA}
Ohmica Saturacio
-t - - »-
Vas +ve
Vgs = +5.0V
Vgs = +4.0V
Vas = +3.0V
Vgs = +2.0V
Ve =+1.0V
Corte V;is -0

Vg =0V /‘

510 12 '\)Dsu-\e:-

Figura 13 — Curva Caracteristica do MOSFTET (TUTORIALS, 2020)

Figura 14 — Analogia de funcionamento do transistor como valvula hidraulica (ALLINO-

NEELECTRONIC, 2020)

2.5.2 MOSFET-Circuito de ativagao como chave

O par Gate (G), Source (S) do MOSFET se comporta como um capacitor, por isso
quando se pensa em seu circuito de controle é preciso nao sé garantir que o MOSFET
receba um sinal de tensdo suficiente para coloca-lo na regido chmica, por tempo suficiente
para construir carga entre esses pinos, mas também para garantir que ele va para regiao

de corte é preciso dar um caminho de saida para essa carga armazenada.

Ou seja, para que esse transistor se comporte conforme o esperado é preciso que seu
Soure (§) esteja aterrado e seu Gate (G) seja conectado a um circuito chamado push-pull,
capaz de controlar o MOSFET adequadamente. A representacao dessa parte do circuito é

mostrada na figura 15

Ou seja, para controlar esse circuito é preciso utilizar um sinal de PWM amplificado,

que pode ser conseguido usando um microcontrolador e um circuito de amplificacao.
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Figura 15 — Circuito push-pull para acionamento de MOSFET (SWITCHCASE, 2020)

2.5.3 PWM (Pulse Width Modulation - Modulagdo por Largura
de Pulso)

PWM ¢é uma técnica que permite modular um sinal elétrico (uma onda quadrada)
em func¢do de sua razdo ciclica ou duty cycle, para fins de controle de poténcia ou transporte
de informacdes. O nivel inferior de tensdo da onda quadrada é OV e o nivel maximo da

onda ¢ o mesmo da fonte de alimentacao.

Dessa forma, a onda quadrada é periddica e composta por momentos em que
ela estd ligada (ON) e outros em que esta desligada (OFF), esses perfodos (usualmente
medidos em micro segundos) sdo chamados de Ty, e T,y, sendo que Tyorqr = Ton + Tops. O
duty cycle (d) é dado pela equagdo 2.9, que mostra que d é uma medida em % da parcela
ativa da onda quadrada. A relagdo entre a onda quadrada e a razao ciclica é mostrada na

figura 16.

Ton
d —
Ttotal

(2.9)

Essas ondas quadradas podem ser usadas para acionar chaves semicondutoras e

assim controlar cargas de maior poténcia, como ¢é necessario nessa aplicacao.

2.5.4 Circuito de amplificacao de sinal PWM

O sinal gerado pelo microcontrolador possui pico de 5V, porém, para garantir que

o MOSFET opere na regiao 6hmica é preciso que o sinal tenha de 10V a 15V,
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Pulse Width Modulation
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Figura 16 — Exemplo de PWM (CIRCUITS4YOU, 2020)

Qv

Para fazer isso foi usado um opto acoplador que faz com que o sinal PWM do
microcontrolador chaveie um transistor ligado a uma fonte de maior tensdo. Isso, além
de amplificar o sinal, isola galvanicamente o circuito digital do analdgico, reduzindo a

interferéncia de ruidos.

Porém, esse circuito possui duas desvantagens: os ruidos associados com a parte
analogica do circuito e a inversao do sinal de entrada, ou seja, a inversao da razao ciclica
utilizada. Para combater esses efeitos é usado uma porta légica inversora 4049n, que reduz
o ruido e faz com que a saida nao seja invertida com relacao a entrada. Esse sinal de PWM
amplificado pode ser ligado direto no circuito push-pull, permitindo que o microcontrolador
acione o MOSFET para realizar o controle de poténcia da resisténcia. Na figura 17 é
possivel ver o circuito completo, responsavel pela amplificacdo do sinal de entrada e
ativagao dos transistores. Sao usados 2 inversores, pois na tecnologia CMOS deixar portas

do circuito integrado sem conexao pode danificar a porta.
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Figura 17 — Circuito que amplifica o sinal de saida no microcontrolador e chaveia os
transistores de poténcia Fonte: Préoprio autor (2020)

2.6 MICROCONTROLADOR

Um computador possui aplicagdes gerais e pode se adaptar a diversas funciona-
lidades e necessidades do usuario, ou seja, o computador é um sistema de propodsitos
diversos. Ja o sistema embarcado é um sistema no qual um microprocessador realiza
tarefas dedicadas e especificas a sua aplicacao e funcionalidade, de forma que o produto

final é especifico para uma determinada aplicagdo e possui tamanho e custo reduzido.

O microcontrolador dessa aplicagao deve ser capaz de ler diversos sensores termo-

pares, gerar sinais de PWM e se comunica por meio de comunicacao serial.

Atendendo a esses pré-requisitos escolheu-se o microcontrolador Arduino MEGA
2560, devido ao seu grande niimero de portas, que sdo necessarias para se comunicar com
diversos sensores e controlar diversas resisténcias, além de sua comunicacao serial e grande
numero de bibliotecas que aceleram o desenvolvimento do firmware. As funcionalidades da

placa estdao resumidas na figura 18.

A placa controla a poténcia das resisténcias térmicas por meio de saidas PWM,
juntamente com o circuito de eletronica de poténcia. Na parte de sensoreamento ¢ necessario
medir a temperatura com termopares em 7 pontos diferentes e a corrente da resisténcia

central, para o calculo da poténcia.

Para medir a temperatura dos termopares é preciso um transdutor que converta o
sinal elétrico dos termopares em um sinal adequado ao Arduino. Nesse projeto, optou-se
pelo médulo MAX6675 que possui dois terminais para a conexao de um termopar tipo
K, além dos pinos de alimentacao (5V e 0V) e dos pinos de comunicacao pelo padrao
SPI (SO, CS, SCK), ou seja, Slave Output, Chip Select e Serial Clock. Essa descrigao é

mostrada na figura 19.
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Figura 18 — Funcionalidades do Arduino MEGA 2560 (4HOBBY, 2020)
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Figura 19 — Circuito de aplicagao do chip MAX6675 (DATASHEETSMAXIMINTEGRA-
TED, 2020)

J& para ler a corrente foi escolhido o sensor ACS712 5A, pois ele possui a maior
resolucao de medigao na faixa de corrente do problema. Suas ligacoes de comunicagdo com

o Arduino e com a medicao de corrente sao mostradas na figura 20.

Connect To Load

VCC- 5 Volts

Output

Ground

Connect to Power
Source Negative

Figura 20 — Pinout do sensor ACS712 (DATASHEETSMAXIMINTEGRATED, 2020)
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3 METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo sera detalhado as ferramentas e abordagens utilizadas na imple-
mentacao do projeto. As descri¢oes envolvem decisdes construtivas, op¢oes de projeto e a

implementacgao de Software.

3.2 PLACA DE CIRCUITOS

Dos requisitos do projeto é exigido que diversos componentes funcionem de forma
integrada. Como mostra a figura 21, ha diversos sistemas que precisam ser interligados

eletricamente.

«— Fonte de Poténcia

Sensoresde |
Temperatura [€——

<«— Fonte de 12V

Placa de Circuitos

Resisténcias

Sensorde | —»
corrente  €——

Arduino
MEGA2560

Figura 21 — Recursos interligados pela placa de circuitos Fonte: Autor Préprio (2020)

Sao necessarias 153 conexdes para ligar todos os componentes. Essas conexoes
podem ser feitas em placas laminadas de cobre e algum compésito (fibra de vidro, Fenolite),
a camada de compdsito possui fungdo estrutural e de isolamento elétrico. Ja a face de cobre
¢ usada para criar as trilhas responsaveis pela conexao dos componentes. Essas trilhas
sao feitas por meio de remocao de parte da camada de cobre, comumente por corrosao

quimica ou usinagem.

Para realizar as conexdes do projeto foi usada uma placa com duas camadas de
cobre (superior e inferior), assim nao é necessario utilizar fios para completar as ligagoes.

As trilhas foram impressas em papel fotografico e passadas para a placa usando calor,
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entao por meio de corrosao com percloreto de ferro foi removido todo o cobre da placa

que nao compunha as trilhas.

Essa decisdao ajuda a compactar o volume e a robustez do resultado final, porém é
importante ressaltar que nem todos os componentes utilizados foram feitos para serem
soldados na placa pelos dois lados, portanto observa-se que na montagem foi necessario

fazer ajustes para implementar as ligagoes elétricas.

Nas figuras 22, 23 e 24, é possivel ver todas as ligacoes implementadas em suas
respectivas camadas e o projeto completo
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Figura 22 — Projeto da Placa de circuitos completo Fonte: Autor Préprio (2020)

Além disso, observa-se que em alguns pontos na placa foi necesséria a utilizacao de

vias, ou seja, a passagem de uma conexao entre diferentes camadas.

Os pontos mais criticos de dimensionamento sdo o espagamento entre as trilhas e
sua espessura. Na configuracao do software utilizado (EAGLE 9.5.2) é possivel definir
qual deve ser o minimo espacamento e a espessura minima. Assim foram definidos os

valores padroes de roteamento para a trilhas da placa.

A parte das trilhas para as aplicagdes de poténcia precisam ter uma maior espessura
para suportar a corrente desejada. Estimar a espessura minima dessas trilhas pode ter
um resultado impreciso quando se trata da técnica de corrosao de placa, na qual é dificil
estimar qual sera a qualidade do cobre resultante apds a corrosao, no que diz respeito a

tolerancia dimensional.

Logo, dado o foco da aplicacao, as trilhas de poténcia foram superdimensionadas
para suportar correntes maiores do que as esperadas com base na relagdo entre a espessura
das trilhas e a corrente que elas suportam. Essa relacao é estabelecida pela equacao 3.1 da

normativa IPC-2221 na se¢ao 6.2. Para facilitar o uso da equagao foi usada a ferramenta
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Figura 23 — Ligagoes da camada inferior da placa de circuitos Fonte: Autor Préprio (2020)

Figura 24 — Ligagoes da camada superior da placa de circuitosFonte: Autor Préprio (2020)
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de calculo online, Trace Width Calculator. A espessura das trilhas foi aumentada
de acordo com o espaco na placa e o valor minimo definido para uma dada corrente e

condi¢oes ambientes.

I = kATO.44AO.725 (31>

O resultado final pode ser visto nas figuras 25, 26 e 27.

Figura 25 — Visao de perfil da placa de circuitos montada Fonte: Autor Préprio (2020)

Na figura 25 é possivel notar que além dos proprios componentes da placa é utilizado
um dissipador térmico para dar mais robustez aos transistores de poténcia garantindo que

eles nao se sobreaquecam.

Na especificagoes técnicas dos transistores existem dados que dizem respeito a
resisténcias térmicas entre a juncao semicondutora do transistor e o ar além da sua
resisténcia minima quando ativo na regiao chmica, assim, com base na corrente que
passa pelo transistor, na temperatura do ar e na teoria de circuitos térmicos é possivel
estimar o quanto este se aquece durante o uso. Como o transistor escolhido possui uma
baixa impedancia na regiao ohmica e a corrente utilizada no projeto é relativamente
baixa (2A) com rela¢ao ao seu espectro de aplicagao, foi calculado que o componente nao
atingiria temperaturas criticas (também definidas no datasheet). Mesmo assim, optou-se
pela utilizacao de um dissipador térmico e um pequeno ventilador, para dar mais robustez

ao projeto reduzindo as possibilidades de falha.
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Figura 26 — Vista inferior da placa de circuitos montada Fonte: Autor Préprio (2020)

Figura 27 — Vista superior da placa de circuitos montada Fonte: Autor Préprio (2020)
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3.3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA

Como descrito na fundamentacgao tedrica no item 2.4, o sistema térmico em questao
¢ um sistema de 1° Ordem com atraso de transporte. A dindmica desse sistema ¢é definida
por 3 constantes: O 7, tempo necessario para a planta sair do seus estado inicial até 63, 21%
de seu valor méaximo em regime permanente, K, o valor da saida em regime permanente

para um impulso unitario e o que tempo entre o inicio do impulso e o inicio da resposta.

Esses parametros que determinam como o sistema ird aquecer e dependem da
montagem do experimento, ou seja, da resisténcia do material da placa quente, qualidade
do isolamento, temperatura externa. Idealmente o controlador projetado deve ser robusto
a essas pertubagoes e ainda assim conseguir manter a temperatura dentro do valor

determinado.

Para projetar o controlador com base na se¢ao 2.4.3 é preciso determinar esses
parametros. Para isso, foram realizados testes com as resisténcias posicionadas na bancada

expostas ao ar, utilizando duas resisténcias disponiveis para testes no laboratoério.

Nesse teste as resisténcias foram conectadas ao controlador que era alimentado
com uma tensdo de 32[V] e foram estimuladas com uma entrada em degrau na tensao

maxima por 90[min].

A partir desse ensaio, foram medidas duas curvas mostradas na figura 28. Com

essas curvas foi possivel estimar os parametros K, 7,0 como mostrado na tabela 1

Resposta em temperatura ao degrau de tensao elétrica - 32[V]
I T T T I T T

50 T
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Figura 28 — resposta ao degrau das resisténcias térmicas Fonte: Autor Préprio (2020)
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Tabela 1 — Parametros de Controles para os dois

H Parametros Resistor 1 Resistor 2 H

KFC/V] 0,68 0,33
T[min)] 13,6 8,5
0[min) 0,2 0,2

O projeto do controlador foi feito avaliando os casos mais criticos, ou seja, que

podem levar a instabilidade do sistema.

No contexto desse problema o K mostra a variacao de temperatura para cada
volt aplicado as resisténcias. Segundo RIBEIRO et al,(2003), em um dos experimentos a
resisténcia utilizada atingiu temperatura de 65°C' quando submetida a uma tensao de 80V,
assumindo uma temperatura ambiente de 20°C', pode-se calcular que para essa situacao
K = % = 0,56§, ou seja os valores encontrados sdo coerentes com os vistos em
pesquisas anteriores.

Dessas forma, é coerente verificar a resposta do controlador para o valor de K =0, 7,

pois a instabilidade esta associada a maiores valores de ganho.

J& o 7 mostra o tempo em minutos necessario para o sistema atingir 63% do seu
valor maximo em uma resposta para a entrada em degrau. Nos testes realizados verificou-se

um tempo de 8,5 a 13,6 minutos.

Como nesses testes foi utilizado somente as resisténcias, sem o restante da estrutura
da bancada que adicionaria mais inércia térmica ao sistema, pode-se garantir que no uso
em bancada o sistema tera uma resposta mais lenta. Ou seja, dimensionar o controlador

para os sistemas ensaiados reduz as chances do controlador levar o sistema a instabilidade.

Como um controlador projetado para sistemas com resposta mais lentas pode se
tornar inadequado ou mesmo instavel para sistemas com respostas mais rapidas, o projeto
do controlador sera avaliado para o valor de 7 = 8, que ¢ relativamente menor ao tau das

resisténcias mais o restante da bancada.

No entanto, quando se avalia o valor de 6, a légica ¢ a contraria. Um atraso de
transporte maior aumenta os riscos do sistema se tornar instavel. E é esperado que os
ensaios realizados possuam um atraso de transporte menor que o do sistema com a bancada

de ensaios, devido a falta de outros componentes que adicionam inércia térmica.

Assim, para considerar o pior caso o controlador deve ser projetado para um atraso
de transporte superior ao mensurado nos ensaios. Nesse projeto o controlador foi feito

para um atraso de transporte de 6§ = 0, 5.

E possivel simular a resposta desses sistema a um degrau de 32V utilizando a
ferramenta do MATLAB, o Simulink. O modelo pode ser analisado na figura 29 e a sua

respectiva resposta pode ser vista na figura 30.
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Figura 29 — Modelo no Simulink da planta definida Fonte: Autor Préprio (2020)

45 Resposta da Planta simulada ao degrau de 32V
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Figura 30 — Resposta do modelo definido ao degrau de 32V Fonte: Autor Préprio (2020)
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Também foram feitos ensaios de leitura do sensor de temperatura a temperatura
ambiente. Com esses ensaios foi possivel medir uma varidncia na leitura do sensor de
o = 0.17. Assim é possivel introduzir no modelo ruidos aleatérios que mudam na mesma
frequéncia de amostragem do sistema. Dessa forma é possivel validar a modelagem feita

para o sistema. Nas figuras 31 e 32 é mostrado a modelagem da planta com ruido.

S p

Ruido
var=0.17
.7 ‘ "
g g g
I 85+ 1 J\/ S ]
Degrau - 32V Planta de 1° Ordem Atraso de frasnporte
0.5 min
20

Temperatura Ambiente 20°C

Figura 31 — Modelo no Simulink da planta definida + ruido Fonte: Autor Préprio (2020)

Figura 32 — Resposta do modelo definido ao degrau de 32V 4 ruido Fonte: Autor Préprio
(2020)
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3.4 SIMULACOES EM MALHA FECHADA

A partir dos parametros da planta definidos no item 3.3 é possivel calcular as

constantes do controlador pelo Método de SIMC, descrito na segao 2.4.3.

No mesmo formato descrito pela equagao 2.6, tem-se que :

kp = 15.71
T; = 4.00

Vale ressaltar que como o sistema analisado é de primeira ordem e suscetivel a
perturbacgoes por oscilagoes na retroalimentacao da malha, a parte derivativa do controlador
foi desconsiderada, pois essas variagoes repentinas podem gerar uma componente indesejada

na resposta. Um controlador PI é suficiente para essa aplicagao.

Além disso, nao foram feitas analises pela éptica do controle digital, pois, nao havia
diferenca relevante entre o modelo pratico e os modelos de controle linear, dado o tempo
de resposta da planta do sistema e a frequéncia utilizada pelo controlador para reagir as
alteracoes. Para um sistemas cuja resposta esta na ordem de grandeza dos minutos, um
controlador que trabalha em torno de 4Hz se comporta de forma proxima ao continuo. Tal

fato justifica o nao aprofundar nesta anélise.

Com os dados do controlador, no Simulink, foi montado um modelo da planta com
o controlador mostrado na figura 33. Esse modelo simula o comportamento da planta

definida com o controlador PI.

0.7
T[T 2 0
Degrau - 30°C Controlador PI S
cope
20

Temperatura ambiente °C Q<
5

Ruido

Figura 33 — Modelo do Controlador aplicado a planta Fonte: Autor Préprio (2020)

A resposta dessa simulacao é mostrada na figura 34. Nela observa-se que o sistema
¢é alimentado com a maxima poténcia da fonte, mostrando a saturacao do controlador, o
que para os momentos iniciais é positivo. Apds o pico de sobressinal a parte integrativa do

sistema passa a predominar e estabilizar a resposta em regime permanente do sistema.
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35 Resposta da Planta simulada ao degrau de 30°C
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Figura 34 — Resposta da planta com o controlador a uma entrada em degrau de 30°C
Fonte: Autor Proprio (2020)

Na figura 35 é possivel visualizar como o sistema se comporta quando ha a presenga

de ruido no sistema.

Analisando a resposta do sistema com ruido nota-se que o o sistema se estabiliza

como na simulagao anterior, porém a resposta do controlador oscila fortemente.

Figura 35 — Simulagao da resposta da planta com ruido no sensor de temperatura Fonte:
Autor Préprio (2020)

Para realizar o calculo da condutividade térmica é preciso conhecer a tensao final
que chega a fonte. Por isso, fez-se uma comparagio entre a tensdo final aplicada ao sistema

sem ruido, com da tensdo média aplicada ao sistema com ruido, considerando os 5 minutos
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finais de teste, apos a estabilizacao do sinal do controlador. Para o modelo sem ruido a
tensao final para estabilizar o sistema na temperatura de 30°C' foi de 14.29V, ja no sistema

com ruido analisando os ultimos 5 minutos de ensaio a tensao final foi de 14.26V.

E importante observar que o ruido na medi¢ao da temperatura faz com que o
controlador apresente flutuagoes. Porém, essas flutuacoes nao interferem significativamente

no controle da temperatura que se mantém estavel ao redor do valor configurado.

Usando um filtro de média mével no sinal do controlador, de janela central e tamanho
50, é possivel visualizar a estabilizagao do sinal do controlador para a tensao necessaria
para sustentar a temperatura de controle, esse comportamento pode ser observado na
figura 36.

Contrador e Saida com feedback ruidoso + filtro
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Figura 36 — Simulacao da resposta da planta com ruido no sensor de temperatura com
filtro de média mével Fonte: Autor Préprio (2020)

Devido ao comportamento ruidoso do controlador, foram feitas simulagoes para
avaliar a relevancia das partes do controlador no comportamento no sistema. Assim, com
base no modelo da figura 33, foram ajustados as constantes da parte proporcional e integral

para identificar qual mais possui maior contribuicao na amplificagdo dos ruidos.

Nas figuras 37 e 38 a parte do controlador predominante é respectivamente a
integrativa e a proporcional. Vale ressaltar que na figura 37, ha uma pequena parcela

proporcional para que o sistema possa atingir a estabilidade.
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Figura 37 — Simulacao da resposta da planta com ruido e controlador PI de Kp=1,5¢e
K7 = 4 Fonte: Autor Préprio (2020)

Figura 38 — Simulagdo da resposta da planta com ruido e controlador PI de Kp = 15,71 e
K71 = 0 Fonte: Autor Préprio (2020)



Capitulo 3. Metodologia 46

Na Figura 37 quando o controlador atinge a estabilidade, a parte proporcional tem
pouca relevancia no controlador. Dessa forma ¢é possivel visualizar que a parte integrativa
do controlador pouco afeta o ruido do sistema, que se mantem em niveis semelhantes ao

da planta simulada com ruido na figura 30.

No entanto, na figura 38, observa-se que mesmo apods atingir a estabilidade o
controlador se mantém oscilando fortemente, confirmando a hipotese de que a parte

proporcional do controlador por é a principal responsavel pela amplificacao do ruido.

Ou seja, o controlador escolhido é capaz de atingir a estabilidade, porém a saida
do controlador possui ruidos amplificados pela parte proporcional que nao afetam signifi-

cativamente a temperatura dada a velocidade de resposta do sistema.

3.5 MONTAGEM DO ENSAIO

Para facilitar o uso da bancada de ensaio foi redigido um manual, que pode ser
encontrado no apéndice A, contendo um passo a passo e a descricao dos componentes

utilizados nessa implementacao, o manual encontra-se disponivel no anexo 1.

No manual encontra-se detalhado através de imagens como deve ser feita a conexao
entre todos os componentes da bancada, ou seja, os sensores e o Arduino Mega, a placa de
controle e as fontes de alimentacao da placa. Além da descricdo do hardware hé também
a descricao sobre como usar o programa em MATLAB para controlar os parametros do

ensaio e extrair dados.

Para os resultados apresentados nesse trabalho foi utilizada a montagem descrita
no manual do equipamento. Na figura 39 ¢é possivel ver a conexao das duas fontes de
alimentacao a placa de controle, a fonte de 12V para a eletronica da placa e a fonte de

poténcia para alimentar as resisténcias.

Figura 39 — Conexao das fontes da bancada com a placa de controle Fonte: Autor Préprio
(2020)
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Ainda sobre essa montagem, na figura 40 apresenta-se a vista superior da placa de
controle. Observa-se na placa os 7 sensores de temperatura com os seus termopares. No
ensaio apresentado 5 sensores de temperatura estao expostos ao ambiente os outros dois
sensores serao usados para monitorar a temperatura das resisténcias e fechar a malha de

controle.

Figura 40 — Conexao dos sensores de temperatura com a placa de controle Fonte: Autor
Préprio (2020)

A Figura 41 mostra a conexao da placa de controle com o computador via cabo

USB, essa conexao ¢ feita para configurar os parametros do ensaio e ler os dados por meio

do MATLAB.

Na figura 42 apresenta-se as resisténcias usadas no ensaio. As resisténcias sao do
LTCME e foram feitas para a aplicacdo em ensaios de condutividade térmica. Observa-se
na figura 42 os termopares tipo K utilizados para aferir a temperatura na resisténcia
central e no anel de guarda. A resisténcia central foi conectada como a resisténcia 1 da

placa de controle e a resisténcia em volta dela foi conectada com resiséncia 2 na placa.

Por fim, na figura 43 ¢é possivel ver como ¢ feita a conexao das resisténcias e das

fontes através dos bornes (conector elétrico com fixagao parafusada) da placa.

Nessa montagem foram utilizadas duas resisténcias térmicas para validar a funcio-
nalidade do CTC.

Dessa forma, resultado esperado é que a placa de controle, o CTC, controle a tensao
de alimentacao das duas resisténcias de forma independente e que seja mantida estavel a

temperatura configurada no MATLAB.

Na figura 44 observa-se a interface desenvolvida. No painel é possivel identificar os
parametros de entrada do ensaio, ou seja, tempo de duracao do ensaio, 90 min, temperatura
de controle de 40[°C], tensdo da fonte de alimentagao das resisténcias de 32 [V], além de

outros valores tais como o valor da resisténcia da placa quente que é usada como referéncia
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Figura 41 — Conexao da placa de controle com o computador via cabo USB. Fonte: Autor
Préprio (2020)

Figura 42 — Conexao da placa de controle com as Resisténcias. Fonte: Autor Préprio (2020)



Capitulo 3. Metodologia

49

Figura 43 — Terminais de conexao da placa. Fonte: Autor Préprio (2020)

para o calculo de poténcia da fonte, a identificacdo da porta serial usada pelo Arduino e o

nome do arquivo usado para salvar os dados do ensaio.

[4] Controlador_de_Transferencia_de_Calor - X

Painel de Setup Resultad
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Figura 44 — Conexdo da placa de controle com as Resisténcias. Fonte: Autor Préprio (2020)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No ensaio foram obtidos os seguintes dados em funcédo do tempo:

o Temperatura de 7 termopares (sendo que 2 deles estavam conectados as resisténcias)

o 5 valores de PWM utilizados pelo Arduino para controlar as resisténcias de forma

independente. Um para cada possivel resisténcia.

Ressalta-se que é possivel converter esses valores de PWM para tensao elétrica, ja

que ¢ conhecida a tensao da fonte de alimentacao.

Com as informagoes coletadas no ensaio é possivel tracar em um grafico a tensao
aplicada na resisténcia e sua resposta em temperatura e assim comparar o resultado com

a modelagem teorica realizada.

Nas figuras 34, 35 e 36 observa-se a simulacao do controle da saida em temperatura
em fungao da entrada de controle em tensdo no sistema. Sao consideradas duas situagoes,

com e sem ruidos no sensor de temperatura.

J4 as figuras 45 e 46 apresentam a resposta equivalente obtida através do ensaio
experimental realizado. Observa-se que na pratica o resultado demonstra uma caracteristica

oscilatoria maior do que na simulacao.
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Figura 45 — Leitura de temperatura e tensao aplicada na resisténcia 1. Fonte: Autor Préprio
(2020)
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Contrador e Saida Resisténcia 2
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Figura 46 — Leitura de temperatura e tensao aplicada na resisténcia 2. Fonte: Autor Proprio
(2020)

Vale ressaltar que na execucao do ensaio a temperatura do ambiente nao era

controlada e estava sujeita a circulagoes de ar.

Nos resultados é possivel notar que o controlador atingiu a estabilidade para a duas
resisténcias. Também foi confirmada a amplificacao do ruido devida a parte proporcional

do controlador.

Outro fenomeno que pode ser visto nesses resultados é o windup. Ele ocorre quando
a saida do controlador satura em seu valor maximo mesmo apos a saida do sistema ter
atingido o valor desejado (NETO, 2005). Existem técnicas para combater esse fendmeno e

acelerar a resposta do controlador, mas nao foram abordadas nesse trabalho.

Para analisar com mais nitidez os resultados obtidos no experimento fez-se uso de
um filtro de média mével de janela centrada e tamanho 50, semelhante ao usado na figura

36. Os resultados deste teste sao mostrados nas figuras 47 e 48.
A partir desses resultados é possivel fazer 2 andlises principais.

A primeira é que a semelhanca entre o comportamento observado na pratica e o
comportamento esperado na teoria, de acordo com o modelo de primeira ordem com atraso
de transporte, confirma que o experimento se comporta conforme as equagoes descritas na

metodologia na se¢ao 2.4.

Vale ressaltar que apesar das pertubacoes no sistema, devido a ruidos e variagoes

na temperatura ambiente, a saida do sistema se estabilizou no valor configurado no ensaio.

A segunda anélise diz respeito a efetividade do controlador, uma vez que ele foi
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Contrador e Saida Resisténcia 1 + filtro
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Figura 47 — Leitura de temperatura e tensao aplicada na resisténcia 1 com filtro de média
moével. Fonte: Autor Préprio (2020)
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Figura 48 — Leitura de temperatura e tensao aplicada na resisténcia 2 com filtro de média
movel. Fonte: Autor Préprio (2020)
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modelado para uma planta especifica e nao foram feitas analises que mostrassem como se
comportaria em plantas diferentes. Os resultados experimentais corroboram a explicitar
essa questao, mostrando que o controlador consegue estabilizar a temperatura das duas
resisténcias. Ou seja, dado tempo suficiente o controlador consegue estabilizar a saida do
sistema. A partir desses testes a expectativa é que o controlador consiga estabilizar outros

sistemas de temperatura semelhantes

Além dessas andlises cabe considerar que os ruidos no sensor de temperatura fazem
com o que a tensao fornecida as resisténcias oscile, o que nao impede que a saida do
sistema seja controlada. Para fins de calculo de condutividade térmica é importante usar a
analise dos dados de PWM apoés a estabilizacdo de temperatura, assim é possivel calcular
a tensao média aplicada a resisténcia principal e a poténcia utilizada por ela e em seguida

a condutividade térmica do material ensaiado.
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5 CONCLUSAO

O projeto desenvolvido e apresentado nesse trabalho atingiu os objetivos espera-
dos e definidos na introdugao. Os resultados mostram que o sistema possui robustez e
versatilidade para funcionar dentro do seu escopo de projeto, ou seja, controlar de 1 a 5

resisténcias e 1 a 7 sensores de temperatura termopar do tipo K.

O microcontrolador Arduino Mega se mostrou capaz de suportar as necessidades
do projeto permitindo a interagao e controle com multiplos sensores e as resisténcias
necessarias. Além disso, os sensores escolhidos pela compatibilidade com o Arduino foram
capazes de ler a temperatura e fechar as malhas de controle projetadas apesar dos ruidos

no sinal.

Em termos de afinidade com outros usuarios o sistema projetado é independente,
pois o manual descritivo e o programa interativo em MATLAB permitem que pessoas
leigas possam realizar o ensaio sem possuir conhecimentos detalhados sobre o sistema ou
as tecnologias utilizadas. O manual traz de forma ilustrada todas as conexoes necessarias
para montar a bancada e a GUI (Guide User Interface) criada em MATLAB e que permite
ao usuario interagir de forma amigavel e grafica com a bancada, seja para configurar os
parametros do ensaio seja para acompanhar em tempo real a tensao e as temperaturas da

bancada.

Esse trabalho possui um carater multidisciplinar e para conclui-lo foi necessario
a integragdo de varios sistemas afins do estudo da mecatronica (Eletronica analégica,
Eletronica Digital, Microcontroladores, Instrumentagao, Controle Linear, Transferéncia de

Calor, programagao em baixo nivel, programagao em alto nivel).
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6 TRABALHOS FUTUROS

6.1 CALIBRACAO E FILTRO DIGITAL DOS SENSORES DE
TEMPERATURA MAXG6675

O sensor de temperatura utilizado é baseado no chip MAX6675, que tem a funcao
de amplificar o sinal de tensdao de um termopar do tipo K e comunicar a leitura de

temperatura de forma digital no padrao MISO com uma resolucao de 0.25[°C].

Para aumentar a precisao da temperatura lida e dos resultados da bancada é valido
realizar um estudo de calibracao dos sensores de temperatura. Assim, serd possivel avaliar
o quanto a temperatura lida se afasta da realidade e compensar essa disparidade com uma

curva de calibracao.

Essa curva de calibracao pode considerar, por exemplo, que héa diferencas elétricas
de fabricacdo entre os diferentes sensores do mesmo modelo e o efeito do termopar utilizado,
que também pode possui diferengas em sua confecgao ou mesmo extensao dos fios que

facam com que surjam alteracoes na temperatura.

Outro tépico relevante nesse estudo é a andlise da resposta do sensor para avaliar
a natureza dos erros em ensaios estaticos ou dindmicos. Uma andlise em frequéncia, por
exemplo, poderia auxiliar no dimensionamento de um filtro digital para a temperatura lida,
ou seja, mesmo em alteragoes de hardware seria possivel obter leituras de temperaturas

melhores.

6.2 ENSAIO DE CONDUTIVIDADE TERMICA PELO ME-
TODO DA PLACA QUENTE PROTEGIDA

Nesse ensaio é preciso utilizar uma resisténcia chamada de placa quente que é usada
para aquecer uma amostra e aferir a diferenca de temperatura sobre a mesma, enquanto
outras resisténcias chamadas de resisténcias de guarda ficam em volta para garantir que a

placa quente nao perca calor em outras direcoes.

Utilizando a bancada criada nesse projeto é possivel controlar a temperatura da
placa e das resisténcias de guarda de forma independente, dessa forma é possivel reduzir
as perdas de energia da placa quente para os entornos e obter valores de condutividade

térmica mais precisos.

A bancada como estd atualmente possui suporte para controlar todas as resisténcias
necessarias nesse modelo de ensaio (no total de 5 resisténcias) e ler a temperatura em todos

os pontos relevantes para o ensaio, nesse caso, 7 pontos. Recomenda-se como trabalho
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futuro a utilizacao da bancada para o ensaio de condutividade térmica no modelo descrito.
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CTC - Controlador de Transferéncia de Calor

O equipamento controla a temperatura de resisténcias térmicas. Recebe energia
elétrica de uma fonte e controla o nivel de tenséo elétrica aplicada a resisténcias térmicas
controlando sua temperatura que é medida com termopares tipo K.

Aplicagdes:
e Controle em malha fechada de temperatura
e Leitura de termopar tipo K
e Distribuigcio controlada de tenscio elétrica
e PWM de Poténcia

Limites do Equipamento Minimo Tipico Mdximo | Unidade
N° de Resisténcias - - 5 -
Tenséo elétrica da fonte de poténcia 15 - 100 V
Tensdo elétrica da fonte auxiliar 10 12 15 \Y
Corrente elétrica da fonte auxiliar 0.5 - - A
Corrente elétrica por resisténcia - - 4 A
Temperatura de leitura 0 - 1000 °c

Para a sua Seguranca e do Equipamento

A Energia Elétrica:

e Atengdio ao manusear tensdes elétricas superiores a 30V.

¢ Nao deixar o equipamento em contato com superficies metdlicas.

e Agrupar fios evitando que derrubar o equipamento ou danificar as conexes.
e Fiag¢dio energizada ndo deve estar exposta.

¢ Nao tocar as trilhas do equipamento enquanto em funcionamento.

e Certifique-se de que a corrente de uma resisténcia néo excede o valor méximo

permitido pelo equipamento, nem a da resisténcia utilizada. Corrente =
Tensao da fonte
Resistécia

% Manutengédo e Cuidados:

e Manusear o equipamento pela placa e néo pelos componentes presos a ela.
¢ Nao deixar o equipamento exposto a acumulo de poeira.

e Se o equipamento ndo funcionar adequadamente, verificar as conexdes com a
fungéo de continuidade de um multimetro. Se o problema persistir, consultar um
especialista e a documentagdio técnica do equipamento.

e Em caso de conexdes defeituosas, refazer as soldas do trecho danificado.
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Montagem do CTC

Siga as instrugdes passo a passo para realizar um ensaio utilizando o CTC.

1. Pegue os sensores de temperatura que serdo utilizados e conecte a eles um
termopar do tipo K. Na Figura 1, € mostrado um sensor jd com um termopar
conectado.

Obs: é importante que o positivo do termopar (mostrado pelo terminal
vermelho) seja conectado no positivo do sensor (mostrado pelo sinal ‘+') e o

negativo do termopar (mostrado pelo terminal azul) seja conectado no
negativo do sensor (mostrado pelo sinal ‘=). Se essa conexdo for feita errada a

temperatura tera sinal invertido.

Figura 1: Sensores de temperatura MAX6675

2. Posicione a placa de controle em um apoio néo metdlico e conecte os sensores
de temperatura. Na Figura 2 é possivel ver a placa antes das conexdes serem
realizadas e na Figura 3 apds a conexdo com os sensores.
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Figura 3: Placa de controle conectada aos sensores de temperatura

Como os pinos do sensor estdo unidos basta encaixa-los como mostra a Figura 3.
Porém, é preciso cerificar-se de que o sentido das conexdes estd correto, os fios de coloragéo
preta e marrom sdo usados como terra do sensor, com o auxilio da Figura 4, Figura 5 e
Figura 6 confira se o terra do sensor estd conectado ao terra da placa.
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Figura 5 Terminais do sensor de temperatura MAX6675



Legenda:

: Descrigao dos Pinos

* Pinos do Arduino

: D-GND / Terra do circuito digital
: 5V / Alimentacdo do circuito digital

: 50/ Comunicagdo SPI

: CS / Comunicacdo SPI

: SCK / Comunicacdo SPI

: Resisténcias Térmicas

: Resisténcias Térmicas

: A-GND / Terra do Circuito Analogico

: Fonte de Poténcia
:Fonte 12V

e EEC B NEC

Figura 6 Legenda do desenho da placa amplificadora

3. Em seguida conecte o Arduino Mega 2560 a placa de controle como mostra a
Figura 7. Os pinos da placa de controle que se conectam ao Arduino séo
mostrados na Figura 4. Apds a conexdo, verifique visualmente se todos os
pinos estdio conectados.

MR
L

(0.0)

Figura 7: Placa de controle conectada ao Arduino



4. Em seguida conecte o cabo USB entre a placa e o Arduino como mostra
Figura 8.

Figura 8: Cabo USB conectando o Arduino a placa de controle

5. Nesse passo é preciso conectar uma fonte auxiliar a placa de controle. Nesse
manual é usada uma fonte de 12V (utilizada em roteadores de internet, mas
também pode ser encontrada em lojas de eletrénicos).

Obs: a fonte utilizada é mostrada na Figura 9, o seu terminal negativo é
marcado com uma fita isolante. Em caso de davida testar a fonte com um
multimetro, se a tensdo lida for positiva, o terminal negativo estaré
conectado a ponteira negativa.

Figura 9: Fonte auxiliar de 12{/



Conectar a fonte auxiliar nos seus respectivos terminais, mostrados na Figura
4. Esses terminais podem ser visualizados na Figura 10.

Resisténcia 5

Fonte de Resisténcia 3 Resisténcia 1
Poténcia

Ventidalor

Fonte auxiliar Resisténcia 4 Resisténcia 2

Figura 10: Terminais de poténcia da placa de controle.

6. Repita o mesmo passo para a fonte de poténcia. Nesse manual é usada uma
fonte de 32V (utilizada em impressoras, mas também pode ser usada
quaisquer fontes que respeitem os Limites do equipamento).

Obs: a fonte utilizada é mostrada na Figura 11, o seu terminal negativo é
marcado com uma fita isolante. Em caso de davida testar a fonte com um
multimetro, se a tensdo lida for positiva, o terminal negativo estard
conectado a ponteira negativa.

Figura 11: Fonte de poténcia 32/



7. Nesse passo, certifique-se de que tanto a fonte de poténcia quanto a auxiliar
ndo devem estar ligadas na tomada e o resultado das conexdes dos passos
anteriores de ser como mostra a Figura 12

Figura 12: Terminais de poténcia com ambas as fontes conectadas.

8. Agora conecte as resisténcias aos terminais mostrados na Figura 4 e Figura 10.
O resultado dessas conexdes deve ser como mostra a Figura 13.

Figura 13: Terminais de Poténcia com resisténcias conectadas

9. Com o auxilio da Figura 4 identifique a numeragdo de cada termopar
utilizado (de 1 a 7) e de cada resisténcia (de 1 a 5). Nesse passo é preciso fixar
os termopares nas resisténcias, pois para que o controle das resisténcias
funcione corretamente é preciso que seja feita essa associagdo de forma
correta. Os termopares 6 e 7 sdo usados somente como medidores de
temperatura.

Obs: (O termopar 1 mede a temperatura da resisténcia 1, o termopar 2 mede
a temperatura da resisténcia 2, ...)

A forma de associar entre o termopar e a resisténcia fica a critério do usudrio
(fita isolante, colagem, ...)

10. Nesse ponto, todas as conexdes entre os dispositivos da bancada estdo feitas.
Para finalizar, conecte a placa de controle ao computador usando um cabo
USB e ligue a fonte de 12V e a fonte de poténcia. Dessa forma, finalizando
todas as ligagdes.



Obs: Mesmo com a fonte ligada o ensaio ndo comegard. Ele precisa antes ser
configurado no MATLAB, pois o acionamento das resisténcias é controlado
pelo Arduino e elas s6 aquecem enquanto o ensaio estiver ativo.

1. Como todas as conexdes dos passos anteriores feitas abra o MATLAB e
execute o arquivo .m “Controlador_de_Transferencia_de_Calor”. Para que o
programa funcione adequadamente é importante que o arquivo
“Controlador_de_Transferencia_de_Calor.fig” esteja na mesma pasta do
arquivo .m executado.

4\ MATLAB R201%a

HOME EDTOR PUBLISH VIEW

- E?me < a mng‘i"f o > % [ =] Run Section 03
New Open sae ST T ICeTO™ LB guoos fun Anand (G agance  Funond
FILE | NAVIGATE | [BREAKPOINTS | RUN

4 H = » i » Program Files » Polyspace » R201% » bin »
Current Folder @

| MName =
= m3iregistry A
&3 registry 2 = CONTROLADOR DE TRANSFERENCIA DE CALCR MATLAB code for Controlador de Tra

Figura 14: O arquivo Controlador_de_Transferencia_de_ Calor aberto no MATLAB. Pressione “Run” para executar

12. Apds o tempo de carregamento serd aberto o painel mostrado na Figura 15.

{4 Controlador_de_Transferencia_de_Calor - e
Painel de Setup Resultados
x 5 o - Termopares
Duracéo do Ensaio  Temperatura de Controle  Tens&o da Fonte Porta Serial Tenséo de Saida [V]
[min] r°cl ™M Guarda 1 Guarda 3 Exterior 1
' 4” = N cocecesin | : '
' - o - SR EE SRR Guarda 2 Guardad  Exdterior2
Mome vio Ao Resisténcia -OF'Iaca Quente Tempo de Ensaio )
@ [min]
CTC-20h34m-28-Sep-2020.mat 110

1r 1

09 asr

08 08

07 07

06 06|

a:by- a5

04 04r

031 03

0z2r 0z

04| 01
o ; : ; ; : : : L ; ) o : ; ; : : ' : ; : :
[i] 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 15: Painel de Controle da bancada.

Na primeira parte do painel, “Painel de Setup”, estéo as configuragdes do ensaio que
devem ser definidas pelo usudrio. Para iniciar o ensaio é preciso definir: Duragdo do Ensaio
[min] (Por quanto tempo o controlador ficard ligado), Temperatura de Controle [°C]
(Temperatura que deverd ser mantida pelas resisténcias), Tensdo da Fonte [V] (Valor da
tensdo da fonte de poténcia), Porta Serial (Porta em que o Arduino estd conectado, é



possivel conferir esse valor no gerenciador de dispositivos do Windows, digite gerenciador de
dispositivos na barra de pesquisa e procure pela porta COM do Arduino Mega, as portas
COM normalmente séio COM3 COM5 COM7 ). Apés a finalizagdo do ensaio os dados serdo
salvos em um arquivo .mat de acordo com o campo ‘Nome do Arquivo’. O valor da
Resisténcia — Placa quente [)] é usado como referéncia para calcular o valor da poténcia
que chega a resisténcia 1.

13. Apéds definir os valores do ensaio, clique no botdo $tart para iniciar o ensaio.
Com o ensaio iniciado o painel “Resultados” mostrard a temperatura lida nos
7 sensores que a placa possui, a Tensdo e Poténcia aplicada a placa quente.
Além disso, serd atualizado o campo Tempo de Ensaio, mostrando em
minutos o tempo passado desde o comego do ensaio.
Nos graficos serdo mostrados a tensdo aplicada e a temperatura lida das da
resisténcia 1 e 2 utilizadas no ensaio.

14. O ensaio continuard coletando dados e ajustando a temperatura para o
valor configurado até que seja atingida a duragéo do ensaio definida.
Para interromper o ensaio de forma antecipada, clique no botdo Stop.



Descricdio dos componentes
Cabo USB

E responsdvel por conectar o computador & Placa amplificadora, e por conectar a
placa amplificadora ao Arduino, com o intuito de que esses componentes possam se
comunicar. Além disso, é energia da porta USB do computador que alimenta o circuito
digital da placa e os seus periféricos (Arduino e sensores).

Placa Amplificadora

A Placa Amplificadora é a interface entre os principais componentes. Ela foi
projetada para integrar todos os componentes eletrénicos do projeto de forma robusta. E
nela que séo conectadas as resisténcias térmicas, as fontes, o microcontrolador e os sensores de
temperatura, além de uma porta analégica de propdsito genérico.

A placa é feita de fibra de vidro e possui um circuito impresso em duas camadas
(Inferior e Superior). Foi projetada para suportar com seguranga uma fonte de poténcia que
fornega uma corrente de 4 amperes e uma tenséo de 100 Volts. Um ambiente ventilado e
refrigerado colabora com a performance térmica da placa.

Na Figura 4 Conectores da Placa AmplificadoraFigura 4 é possivel visualizar a placa
Amplificadora e todos seus conectores. Ha duas portas USB na extremidade da placa. Ja as
portas dos sensores ficam nas laterais da placa, o sensor analégico possui apenas 3 entradas,
j& os sensores de temperatura possuem cada um deles 5 portas.

Os pinos que conectam ao Arduino ficam no centro e permitem o encaixe do
microcontrolador diretamente na placa.

As resisténcias sdo conectadas na parte frontal da placa, como resisténcias néo
possuem polaridade é indiferente a ordem em que elas sdo conectadas nos terminais. Porém
é importante garantir que a numeragdo da resisténcia seja a mesma do sensor de
temperatura para que o controlador funcione adequadamente.

A fonte de poténcia e a fonte de 12 V compartilham o mesmo referencial de terra na
placa (terra analégico / A-GND). Jé& os terminais do ventilador estdo conectados a fonte de
12V, de forma que o ventilado é alimentado por essa fonte.

Arduino Mega 2560

O Arduino é uma familia de microcontroladores que atende ao segmento de
prototipagem de solugdes. O Arduino Mega2560 é uma das maiores placas dentre as versées
disponiveis, permitindo acessar diversas funcionalidades ao mesmo tempo, devido ao grande
namero de portas disponiveis.
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Figura 16 Fungées dos terminais do Arduino

Para esse projeto foi feito uma adaptagdo no microcontrolador, foram soldados
conectores na parte inferior da placa permitindo seu encaixe na Placa Amplificadora.

Sensor de Temperatura MAX6675
Esse sensor € um médulo para Arduino baseado no chip MAX6675 que amplifica o
sinal de microvolts do termopar e o envia para o Arduino via comunicagdo digital (SPI).

E importante ressaltar que a ordem dos terminais do sensor é diferente da ordem dos
terminais da placa amplificadora, essa sequéncia é corrigida com os fios soldados ao sensor.

O termopar para esse sensor deve ser do tipo K e é importante também que ele
esteja conectado na ordem correta, do contrdrio a temperatura lida serG negativa.

Termopar tipo K

Idealmente o termopar deve ter uma extensdo curta e ser isolado para reduzir ruidos.
E uma boa prética manter os cabos do termopar afastada de outras fiagbes energizadas
(Tomadas, fonte de poténcia ...)

Fonte de 12V
Fontes de 12V sdo comuns no mercado e séio um valor padrédo para diversas
aplicagdes. Nos ensaios € importante usar uma fonte de pelo menos 1A.

Fonte de Poténcia
Pode ser utilizado qualquer dispositivo eletronico que seja capaz de fornecer a
corrente necessdria para o ensaio, ou seja, o dispositivo ndo serd danificado ao fornecer

R(Q)
—. P
V(volts) or
seguranga é importante calcular a corrente demandada pelas resisténcias para uma tenséo

maxima e conferir se a fonte utilizada é capaz de prover esse valor.

energia elétrica ao ensaio. A corrente pode ser calculada pela relagéo: 1(A) =

Da mesma forma é importante conhecer a resisténcia e saber seus limites de
funcionamento em termos de tensdo, corrente, poténcia e temperatura. Essa medida ajuda a
manter a integridade do equipamento



Arduino IDE

IDE é sigla para ambiente de desenvolvimento e é usada para criagdo de software. O
Arduino IDE pode ser baixado na internet e na Microsoft Store.

O Software de controle das resisténcias e comunicag¢do com o MATLAB ja estd
instalado no microcontrolador. Caso seja preciso reinstalar o nome do programa é
5_resistances_controler.ino.

Essa segdio descreve como enviar software para o Arduino, caso seja necessario
realizar alguma alteragdio no programa ou enviar o mesmo software para outro dispositivo,
caso o atual seja danificado.

Apbs a instalagdo do software, conecte o Arduino na porta USB do computador, abra
o Arduino IDE e selecione a placa utilizada (Arduino Mega 2560) conforma a Figura 17.

r o R
& sketch febl6a | Arduino 160 = = lE &J
Arquive Editar Sketch [Fériamen‘(as Ajuda

; ] Autoformatacio Ctrl+T
Arquivar Sketch
sketch_feb16a Corrigi S
orrigir codificacdo e recarregar
wotdimebupl) o Manitor serial Ctrl+Shift+M i
// put your setu — |
Placa ! Placas Arduino AVR
: Processador ) Arduing Yin
void Lloop() { Porta ) Arduino Uno
// put your main Arduino Duemilanove or Diecimila
Programador } st
rduinc Mano

} Gravar Bootloader

|| @  Arduino Mega or Mega 2560
| Arduinc Mega ADK
Arduinc Lecnardo
Arduino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control

Arduing Mega or b 50 Arduino Robot Motor

Placas Arduino ARM (32-hits)
Arduino Due (Programming Port)
Arduino Due (Mative USE Port)

Figura 17 Selecdo de placa na IDE do Arduino

Depois selecione a porta em que estd conectada o Arduino, como mostra a Figura 18.
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Figura 18 Selecdo da porta na IDE do Arduino

Entdo clique no botdo “Carregar” (seta para a direita e no canto superior esquerdo)

para enviar o programa.
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ff This sketch turns the Arduinc intoc & AVRISE
S/ using the following arduinc pins:

// pin name: not-mega: mega {1280 and 2560)
ff slave reset: 10: 53
// MOSTI: 11: 51
/f MISO: 12: 50
// SCK: 13: 52

ff Put an LED (with resistecr) on the following pins:

f/ 9: Heartbeat - shows the programmer is running
- Lights up if something goes w

S/ T7: Programming - In communication with the slawve

S/ 23 July 2011 Randall Bohn
[/ -BRddress Arduinc issue 50

Portability ArduinoISP
S/ htep://code.google. com/p/arduing/issues/detail ?id=509

ong {use red if that r




