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Resumo

Os ensaios Charpy miniaturizados tornam-se indispensáveis em situações nas quais a caracteri-

zação de materiais é limitada pela impossibilidade de se retirar corpos de prova em dimensões

convencionais, devido a restrições físicas ou à quantidade reduzida de material disponível. Con-

tudo, um dos principais desafios associados a esse tipo de ensaio é a ausência de equipamentos

capazes de realizar o condicionamento térmico dos corpos de prova em toda a faixa de tempe-

raturas requerida. Neste contexto, esse trabalho envolve o desenvolvimento de um criostato de

fluxo contínuo para ensaios em uma amplitude de temperatura de -190 [°C] a 150 [°C]. O equi-

pamento desenvolvido consiste em uma cápsula de alumínio, na qual circula nitrogênio líquido,

e controla-se a potência fornecida a aquecedores elétricos. Para a realização do condiciona-

mento térmico, foi implementado um sistema de controle em malha fechada, voltado a levar a

temperatura medida da cápsula ao entorno da temperatura de referência definida pelo operador.

Devido as exigências impostas pelas normas ASTM E23 e ISO 148, durante o desenvolvimento

do equipamento, foi necessária a utilização de técnicas como simulação por elementos finitos e

a seleção cuidadosa de materiais como Celeron para suportar a ampla faixa de temperatura. O

trabalho também envolveu todo o projeto elétrico e eletrônico para controle da potência forne-

cida aos aquecedores, medição da temperatura da cápsula, interface com o operador, além do

projeto do sistema de controle propriamente dito. Ademais, também é mostrado o software em-

barcado que foi desenvolvido com capacidade de comunicação via MQTT para funcionamento

remoto, além de atender requisitos de tempo real. O sistema todo é controlado por um ESP32

que aplica um controlador Proporcional Integrativo (PI) juntamente com outras técnicas de con-

trole como escalonamento de ganho, feed-forward e clamping. No documento, são apresentadas

todas as etapas de desenvolvimento, bem como verificações e análises do comportamento real

do sistema. Resultados em simulação e experimentais mostram que a solução concebida é capaz

de condicionar termicamente os CPs em torno da temperatura de referência. O maior erro mé-

dio após 5 min de ensaio em condições criogênicas foi de 0,19 [°C] e uma variância de apenas

[0,01 °C]. Esses resultados evidenciam a capacidade do equipamento em materializar quaisquer

temperaturas dentro da faixa descrita.

Palavras-chave: Criostato de fluxo contínuo, Controle em malha fechada, Escalonamento de

ganhos, MQTT, Ensaio Charpy.
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1 Introdução

Os ensaios Charpy miniaturizados, também conhecidos como MCVN (Miniaturized

Charpy V-Notch), consistem na adaptação do tradicional ensaio Charpy para Corpos de Prova

(CPs) de dimensões reduzidas. Esses CPs têm todas as suas dimensões (comprimento, largura

e profundidade do entalhe) menores do que nas amostras padrão, porém, mantendo o princípio

básico de medição da energia absorvida (LUCON; MCCOWAN et al., 2015).

Os ensaios miniaturizados foram concebidos para viabilizar ensaios em materiais de

difícil obtenção, como fragmentos de componentes em serviço, que não permitem a fabricação

de corpos de prova de tamanho convencional. Por exemplo, os ensaios MCVN são realizados

em arames dissecados de dutos de petróleo, nos quais, devido a dimensões reduzidas, não é

possível a retirada de CPs na dimensão convencional de 10 x 10 x 55 mm³. Um tipo de ensaio

MCVN bastante utilizado é o tipo KLST (Kleinstprobe Schlagversuch, ensaio de impacto com

amostra reduzida), com dimensões típicas de cerca de 3 × 4 × 27 mm³ (LUCON, 2012).

O principal resultado do ensaio Charpy (convencional ou miniaturizado) é a curva de

transição dúctil-frágil, ou DBT (Ductile-to-Brittle Transition Curve), que relaciona a tempera-

tura de ensaio com a energia absorvida durante a fratura, o que permite avaliar a fragilidade de

materiais para diversas aplicações na engenharia (FRANÇOIS; PINEAU; ZAOUI, 2013). Obter

essa curva com precisão exige que os CPs estejam em torno de uma temperatura de referência

definida por um operador no momento do impacto. No caso de CPs miniaturizados, realizar

esse condicionamento é bastante desafiador, pois, devido ao menor volume, os CPs acabam

ganhando ou perdendo temperatura muito rapidamente (LUCON; LUCON et al., 2015).

As normas ASTM E23 (2024) e ISO148 (2016), que estabelecem os procedimentos para

realização de ensaios Charpy, impõem que os CPs sejam condicionados em uma temperatura

definida pelo operador durante pelo menos cinco minutos, com um erro aceitável de ± 1 [°C].

Equipamentos comerciais robustos, como o Time Group® DWY-80A, que se utiliza de um ba-

nho termostático para o condicionamento térmico, são projetados para CPs de tamanho padrão

e também são incapazes de materializar temperaturas abaixo de -80 [°C] e maiores que 20 [°C]

devido a limitações físicas do equipamento. Esse tipo de limitação também ocorre com outros

equipamentos comerciais, como o Tecnal® TE-184, que tem faixa de trabalho de -10 [°C] a 60

[°C].

Diante dessas dificuldades, o presente trabalho envolve o desenvolvimento e implemen-

tação de um criostato de fluxo contínuo. O termo criostato é derivado do grego antigo cryo

(kryos), que significa “frio”, e stat (statos), que significa “estável” ou “constante” (PARMA,

2014). Sendo assim, um criostato é um dispositivo capaz de manter de forma controlada tempe-

raturas muito baixas, geralmente em faixas criogênicas. No caso do criostato desenvolvido no
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presente trabalho, tem-se a possibilidade de resfriar CPs nessa faixa criogênica utilizando um

fluxo contínuo de Nitrogênio Líquido (LN2) em seu interior. Especificamente, o criostato proje-

tado é capaz de operar em uma faixa de temperaturas de -190 [°C] a 150 [°C], e de atender aos

requisitos das normas ASTM E23 (2024) e ISO148 (2016) para ensaios Charpy miniaturiza-

dos. O projeto supera as limitações dos equipamentos disponíveis no mercado, oferecendo uma

solução que garante estabilidade térmica, precisão e compatibilidade com CPs miniaturizados,

por meio do desenvolvimento integrado de componentes mecânicos, eletrônicos e de controle,

conforme detalhado ao longo deste documento. Em reconhecimento à inovação apresentada,

foi solicitada uma patente de invenção do dispositivo, registrada sob o número BR 10 2024

025387-6 junto ao INPI (Instituto Nacional da Propriedade Intelectual).

1.1 Estrutura do Trabalho

O trabalho apresentado está organizado da seguinte forma: Na sequência, é feita uma

revisão bibliográfica sobre diferentes abordagens para construção de equipamentos voltados ao

resfriamento criogênico. Essa análise serve de base para definir as principais características de-

sejadas do equipamento desenvolvido. O Capítulo 2 apresenta o projeto mecânico, a arquitetura

do software embarcado e o projeto eletrônico do criosato desenvolvido. Na sequência, um Ca-

pítulo dedicado ao controle do sistema contendo todo o seu desenvolvimento, desde os ensaios

para identificação do modelo matemático do criostato até o projeto do controlador propriamente

dito. Com o sistema completamente descrito, o penúltimo capítulo apresenta os resultados ex-

perimentais, acompanhados das análises realizadas. Por fim, o Capítulo 5 traz a conclusão,

reunindo os conceitos e resultados desenvolvidos ao longo do trabalho, bem como sugestões

para trabalhos futuros.

1.2 Revisão Bibliográfica

O desenvolvimento de sistemas para condicionamento térmico de CPs tem sido explo-

rado há décadas, como ilustrado nos artigos a seguir, especialmente para atender a testes que

exigem ampla faixa de temperaturas, ou seja, desde condições criogênicas até temperaturas su-

periores ao ponto de ebulição da água. Entretanto, a maioria dos trabalhos que atuam nessa

faixa de temperatura concentra-se em equipamentos projetados para aplicações que estão fora

do escopo da engenharia mecânica, como (KEITEL; FEULING; LUDEMAN, 1991) que desen-

volveram um criostato para ensaios exóticos no ramo da física 1. O sistema permitia operação

automatizada e controle preciso em uma ampla faixa de temperaturas, destacando a importância

de integrar hardware e software para obter estabilidade térmica.

1 Neste contexto, adota-se o termo ensaios exóticos para se referir a experimentos científicos que não fazem parte
das aplicações clássicas da engenharia mecânica, frequentemente voltados à pesquisa em física de partículas,
óptica quântica ou materiais supercondutores.
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Zeyen et al. (1984) desenvolveram um criostato de fluxo contínuo com geometria es-

férica, projetado para experimentos de espectrometria por nêutrons, capaz de operar entre -270

[°C] e 27 [°C]. O sistema se destaca por permitir rotações completas em 360° nos três ângulos

de Euler, mantendo excelente estabilidade térmica e consumo reduzido de hélio líquido, graças

ao uso de linhas de transferência de baixa perda com dutos magneticamente suspensos. A regu-

lação de temperatura é feita por controle computadorizado, com tempo de resposta de poucos

minutos, mesmo em temperaturas elevadas. Além disso, o criostato apresenta uma distribuição

interna de fluxo de hélio que permite operação em qualquer orientação espacial.

Reed (1966) propôs um criostato, acompanhado de um dispositivo para transferência

do corpo de prova, destinado a ensaios de tração na faixa de -190 [°C] a 200 [°C]. O sistema

permitia tanto resfriamento quanto aquecimento controlado, com a possibilidade de realizar tes-

tes em um intervalo significativo de temperaturas sem necessidade de múltiplos equipamentos.

Apesar de sua versatilidade, a solução também foi direcionada para ensaios de tração e para

corpos de prova de dimensões padrão, não tratando de CPs miniaturizados.

Para estudar a termoluminescência de determinados materiais, McSweeney, Levy e

Townsend (1965) desenvolveram um criostato capaz de operar em uma faixa de temperatura

de -269 [°C] a 27 [°C]. O dispositivo não utilizava fluxo contínuo de fluido criogênico, mas sim

um reservatório de hélio líquido associado a aletas de cobre para promover a transferência de

calor até a amostra. Esse trabalho é relevante por apresentar uma solução de controle térmico

preciso em temperaturas extremamente baixas, utilizando princípios construtivos que ainda hoje

servem de referência para o desenvolvimento de criostatos aplicados em experimentos sensíveis

à temperatura, como é o caso do presente estudo.

Em seu trabalho, Lizon e Accardo (2010) propuseram o desenvolvimento de um crios-

tato compacto de fluxo contínuo com nitrogênio líquido, especificamente voltado para aplica-

ções em sistemas ópticos e astronômicos que exigem alta estabilidade térmica . O sistema se

destaca por não depender de mecanismos de resfriamento por banho criogênico, sendo alimen-

tado por uma linha isolada a vácuo conectada a um tanque externo de LN2. Um conjunto de

trocadores de calor internos, distribuídos radialmente, permite a circulação eficiente do fluido

criogênico e o controle preciso da temperatura através de válvulas eletromagnéticas e malhas

PID.

Por fim, Manahan (2000) apresentou uma solução para aquecimento e resfriamento in-

situ de CPs para ensaios Charpy. O trabalho, no entanto, deixa diversos detalhes de operação

omitidos, além de ignorar problemas como formação de gelo e condensação.

Essa investigação bibliográfica serviu de base para o desenvolvimento do criostato aqui

proposto e evidenciou uma lacuna na literatura no que se diz respeito a soluções compatíveis

com CPs miniaturizados, capazes de operar em uma ampla faixa de temperatura e atender aos

requisitos das normas ASTM E23 e ISO 148. Consequentemente, o presente trabalho busca

suprir essa lacuna ao propor um criostato de fluxo contínuo projetado especificamente para os
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todo o corpo de prova, assegurando que a variação de temperatura entre suas extremidades não

ultrapasse ± 2 [°C], como determinado pela ASTM E23 (2024).
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2 Desenvolvimento do Criostato

Para atender aos requisitos apresentados para ensaios MCVN do tipo KLST, foi neces-

sário conceber uma solução integrada, combinando projetos mecânico, eletrônico e de controle,

como também desenvolver um software embarcado específico para o criostato. Este capítulo

apresenta parte desses desenvolvimentos. Inicialmente, é descrito o projeto mecânico do crios-

tato, justificando escolhas construtivas e apresentando análises térmicas realizadas utilizando

simulações baseadas em elementos finitos. Em seguida, são apresentados o projeto eletrônico,

que integra sensores, atuadores e a Interface Homem-Máquina (IHM) e a arquitetura do soft-

ware embarcado, desenvolvido para realizar o controle do equipamento e a comunicação com o

usuário. Já o projeto do sistema de controle é apresentado no Capítulo 3.

2.1 Projeto Mecânico

Um dos principais desafios no desenvolvimento do criostato consistiu em garantir a

uniformidade de temperatura ao longo do corpo de prova, além de prover um meio eficiente

de trocas térmicas que operasse em uma ampla faixa de temperaturas. A solução adotada foi

um design em formato de cápsula com simetria radial, confeccionado em um material com alta

condutividade térmica, no caso, o alumínio. Como ilustrado na Figura 2, a geometria radial

favorece a manutenção de um gradiente de temperatura longitudinal aproximadamente cons-

tante ao longo do corpo de prova. A Figura 3 apresenta uma imagem do criostato completo,

demonstrando a geometria adotada.

Figura 2 – Ilustração mostrando como a abordagem radial de distribuição dos componentes tér-
micos afeta o gradiente de temperatura no criostato.
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Fonte: Próprio autor.
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alumínio foi selecionado pois apresenta alta condutividade térmica, o que permite uma trans-

ferência eficiente de calor do fluido criogênico para a cápsula nessa região, contribuindo para

a homogeneização da temperatura (INCROPERA; DEWITT, 2007). A cápsula 2 representa o

principal meio de troca térmica do sistema. Também fabricada em alumínio, tal cápsula recebe

diretamente o calor dos aquecedores e o resfriamento do LN2 através de canais internos, promo-

vendo a transferência térmica para o interior do criostato. Circunscrito no interior do criostato,

está localizado o acoplador térmico 5. Esse componente foi projetado para abrigar o corpo de

prova 6 com dimensões de 3 x 4 x 27 mm³. A função do acoplador é efetuar o contato térmico

eficiente entre o interior da cápsula e o CP. Por essa razão, esse componente também foi fabri-

cado em alumínio. Por fim, o distribuidor de potência 9 é uma Placa de Circuito Impresso (PCI)

dedicada à distribuição das conexões elétricas para os aquecedores. O distribuidor foi projetado

para simplificar a fiação e garantir conexões elétricas estáveis e organizadas e a composição

dessa PCI é descrita na Seção 2.2.4.

2.1.1 Simulações de Elementos Finitos

Com o objetivo de validar as decisões de projeto referentes à geometria e à disposição

dos elementos de troca térmica, foram realizadas simulações por Elementos Finitos (REDDY,

1993). Essa abordagem permite estimar o comportamento térmico do sistema e verificar se o

formato de criostato proposto atende os requisitos de projeto estipulados.

Em particular, simulações foram conduzidas no software Solidworks®, considerando a

geometria final do criostato com todos os componentes que influenciam a condução e a distri-

buição de calor, como canais de LN2, resistências de aquecimento e convecção ambiente. Além

disso, as seguintes condições de contorno foram adotadas durante a realização das simulações

em regime estacionário:

• Convecção com o ar ambiente: 25 W/m²K a 27 [°C];

• Resistência térmica de contato entre os componentes: 1×10−5 K m2/W;

• Convecção devido ao nitrogênio líquido: 10.000 W/m²K a -196 [°C]. Vale ressaltar que,

o coeficiente de convecção do LN2 adotado é o valor que possui maior variabilidade, pois

na faixa de temperatura trabalhada, o fluido está sempre em ebulição e, por conseguinte,

possui duas fases (BAEK; RADEBAUGH; BRADLEY, 2025). Sendo assim, foi adotado

um valor intermediário do que foi encontrado na literatura para as simulações;

• Potência total dos aquecedores térmicos: 800 W.

Uma distribuição de temperatura em todo o criostato é ilustrada na Figura 5a. Constata-se que

a temperatura de convergência final não é muito importante, já que, na prática, o sistema de

controle atuará ativamente para manter a temperatura em torno do valor de referência. É eviden-

ciado pela Figura 5b que o gradiente de temperatura no CP é de 0,409 [°C]. Resultado bastante
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com o usuário. O projeto eletrônico foi dividido em duas partes principais: Eletrônica de potên-

cia e circuito de processamento, que encontram-se descritos a seguir. Na subseção dedicada à

eletrônica de potência, são apresentados os circuitos responsáveis pelo acionamento dos aque-

cedores elétricos, com controle de potência realizado via ângulo de disparo de um TRIAC. Com

esse propósito, um circuito de sincronização desse ângulo de disparo com o sinal de alimentação

da rede elétrica precisou ser desenvolvido. Especificamente, esse circuito é denominado detec-

tor de passagem por zero, e é apresentado na Subseção 2.2.3. Por fim, a subseção referente ao

circuito de processamento aborda o desenvolvimento do centro de processamento do criostato,

o qual é baseado no microcontrolador ESP32.

2.2.1 Circuito de Potência

Definiu-se que o controle da potência elétrica fornecida às resistências seria realizado

em corrente alternada utilizando um tiristor do tipo TRIAC(AHMED, 2008). Sendo assim,

manipula-se efetivamente o ângulo de disparo α de um TRIAC, modificando a forma de onda

fornecida às resistências. Esse ângulo corresponde ao instante dentro de um ciclo da senoide de

tensão alternada, no qual o tiristor é acionado, permitindo a condução da corrente. O valor do

ângulo de disparo pode variar de 0 a π , controlando diretamente a tensão eficaz experienciada

pela carga. O efeito desse ângulo na forma de onda da corrente alternada pode ser visualizado

na Figura 6. Nota-se que, quanto menor o valor de α maior a potência elétrica gerada pelas

resistências.
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Figura 7 – Diagrama do circuito de acionamento do TRIAC
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Fonte: Próprio autor.

Para realizar o disparo do TRIAC adequadamente, é necessário implementar um sis-

tema de sincronização com a tensão alternada da rede elétrica de alimentação. Especificamente,

faz-se necessário detectar quando a senoide de alimentação cruza o 0 V, possibilitando a sin-

cronização do disparo do TRIAC (WALL, 2003). Com esse propósito, foi desenvolvido um

circuito dedicado à detecção da passagem por zero da senoide, cuja descrição detalhada será

apresentada na próxima subseção.

2.2.2 Circuito de Detecção de Passagem por Zero

O circuito de detecção de passagem por zero tem como função gerar um pulso de ní-

vel lógico alto sempre que a tensão de alimentação cruzar o 0 V. O diagrama esquemático do

circuito implementado é apresentado na Figura 8.

O princípio de funcionamento do circuito é relativamente simples. Inicialmente, a ten-

são de alimentação senoidal é conectada aos terminais AC1 e AC2. Então, é convertida em uma

tensão pulsante unidirecional por meio de um retificador de onda completa KBP206. Essa ten-

são é então aplicada ao optoacoplador 4N25, com sua saída em uma configuração pull-down,

de modo que, quando há corrente circulando, a saída permanece em nível lógico alto (5 V), e

durante a transição pelo zero, o sinal é temporariamente nulo. Posteriormente, esse sinal é con-

dicionado por um circuito Schmitt Trigger CD4093BE, que atua como um modelador de pulso,

convertendo o sinal em uma forma de onda quadrada com bordas bem definidas e realizando a

inversão lógica; portanto, um pulso positivo é emitido ao microcontrolador precisamente no ins-

tante da passagem por zero. Um gráfico mostrando a resposta simulada do circuito de detecção

de passagem por zero pode ser observado na Figura 9.
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sistemas que compõem o equipamento. A Figura 14 ilustra de forma simplificada o funciona-

mento do software embarcado, sendo que cada tarefa é executada em paralelo com temporização

configurada individualmente. Tanto o paralelismo quanto a temporização são gerenciados dire-

tamente pelo FreeRTOS. Um detalhamento de cada uma dessas tarefas, bem como a respectiva

temporização de execução, é apresentada a seguir.

A tarefa responsável pelo controle do sistema (tarefa denominada “Malha de Controle”)

é dedicada exclusivamente ao cálculo da ação de controle, considerando a temperatura medida

utilizando um sensor do tipo PT100 e o valor de referência, ambos fornecidos por outras tarefas

do sistema (respectivamente tarefas “Leitura de Temperatura” e “Leitura da referência”). Ao

final de cada ciclo de controle, essa tarefa disponibiliza a potência que deve ser aplicada à

planta a cada 250 [ms]. Quando o sistema se encontra desabilitado, a tarefa simplesmente libera

o processador, permitindo que outras tarefas executem sem bloqueio.

A leitura da temperatura é realizada por uma tarefa específica a cada 250 [ms]. Para

garantir a integridade da comunicação via barramento SPI síncrono, são utilizados semáforos,

prevenindo a corrupção de dados em caso de acessos simultâneos. As leituras obtidas são pro-

cessadas por um filtro digital passa-baixa do tipo Butterworth de segunda ordem com frequência

de corte em 0,4 [Hz], que suaviza as variações e disponibiliza os dados tratados às demais tare-

fas do sistema.

Com o objetivo de fornecer informações periódicas ao usuário, a tarefa “Display” é

responsável por atualizar o display LCD em uma taxa de 5 Hz, exibindo variáveis relevantes

como temperatura atual, valor de referência, modo de operação e estado do botão. Além disso,

essa tarefa também transmite os dados formatados por meio da interface Serial, permitindo a

aquisição de dados por sistemas externos.

Para a interação do usuário com o sistema, utiliza-se um encoder rotativo com botão

integrado, permitindo a seleção de diferentes modos de operação, ativação do sistema e ajuste

da referência de controle. A tarefa associada a esse botão (“Leitura do Botão”) realiza a lei-

tura incremental via polling, com tratamento de bouncing e detecção do sentido de rotação.

Particularmente, tal tarefa é executada a cada 2 ms, com tempo de execução de apenas alguns

microssegundos, de forma a não interferir com as demais tarefas e garantir fluidez na interação.

A leitura do botão embutido no encoder também é tratada com temporização para debounce,

alternando o estado do sistema entre habilitado e desabilitado conforme a atuação do usuário e

executa em intervalos de 10 ms.

Uma tarefa dedicada à comunicação “MQTT” é inicializada no sistema embarcado

quando o modo Remoto é selecionado. Essa tarefa é responsável por manter a conexão ativa,

processar as mensagens recebidas dos tópicos e publicar dados de monitoramento em tempo real

a cada 500 ms. Caso ocorra uma perda de conexão, essa mesma tarefa tenta automaticamente

restabelecer a comunicação, garantindo robustez ao sistema.
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Como já mencionado, o controle de potência do sistema é realizado por meio da varia-

ção do ângulo de disparo de um TRIAC. Garantir a sincronização precisa entre múltiplas tarefas

e o acionamento do TRIAC representou um desafio. Então, a tarefa responsável pelo disparo

(“Comando do TRIAC”) foi otimizada: uma interrupção por hardware (ISR – Interrupt Service

Routine) é gerada a partir do detector de passagem por zero da rede, armazenando o instante

da detecção. O acionamento do TRIAC ocorre após um tempo predefinido, correspondente ao

ângulo de disparo desejado, por meio de um pulso de 25 µs. Caso o sistema esteja desabilitado,

essa tarefa é suspensa, liberando o processador para outras funções. Por fim, o cálculo do ângulo

de disparo também é executado de forma paralela em intervalos de 125 ms, convertendo a po-

tência calculada pela malha de controle no ângulo de disparo adequado em um tempo médio de

318 µs. A tarefa desenvolvida para esse cálculo é denominada “Cálculo do ângulo de disparo”.

A arquitetura de software permite que o sistema opere de forma robusta e eficiente, com

tarefas determinísticas e baixa latência em eventos sensíveis, como o controle de potência e a

leitura do sensor de temperatura. Além disso, a separação clara de responsabilidades entre as

tarefas facilita a manutenção e a futura expansão do software embarcado.

O sistema embarcado possui três modos de operação distintos, os quais podem ser se-

lecionados pelo usuário por meio do encoder rotativo. No modo Automático, o sistema opera

em malha fechada para rastrear a referência de temperatura fornecida localmente pelo opera-

dor utilizando a IHM mostrada na Figura 15. No modo Manual, o ajuste da porcentagem de

potência elétrica fornecida às resistências é feito pelo operador (ou seja, se trabalha em malha

aberta). Já o modo Remoto permite a integração com redes externas, possibilitando o controle e

monitoramento do sistema por meio de comunicação sem fio. A implementação completa desse

modo, baseada no protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), será detalhada na

subseção dedicada à interface em rede.
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3 Descrição do sistema de controle

Um elemento crucial para o funcionamento adequado do criostato é a malha de controle

responsável por regular a temperatura medida do criostato em torno do valor de referência em

uma ampla faixa térmica. Especificamente, adotou-se o controle em malha fechada para garantir

precisão e resposta rápida diante de perturbações. Sem esse controle ativo, o sistema ficaria

suscetível à variação de condições externas, como a flutuação da pressão do LN2 ou a troca

de calor com o ambiente, o que comprometeria a uniformidade e a repetibilidade dos ensaios.

A Figura 17 mostra um diagrama de blocos da operação do sistema em malha fechada. Nessa

figura, R representa a referência, Pc é a potência comandada às resistências elétricas, expressa

em percentual em relação à potência máxima disponível (Pmax), T é a temperatura medida no

criostato, e E é o erro de rastreamento entre o valor de referência e a temperatura medida. PI

representa o controlador proporcional-integral, adotado no presente trabalho.

Figura 17 – Diagrama de blocos do controlador PI.
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Fonte: Próprio autor.

Com o objetivo de desenvolver a malha de controle, inicialmente foram realizados testes

experimentais para identificar modelos matemáticos que descrevem a relação entre a vazão de

LN2, a potência comandada às resistências elétricas e a temperatura interna do criostato. Em

seguida, o comportamento dinâmico do criostato foi simulado numericamente, e essa simulação

foi utilizada para ajustar os ganhos de um controlador Proporcional-Integral (PI). Na sequência,

cada uma dessas etapas — identificação, simulação e ajuste do controlador — é detalhada.

3.1 Identificação de modelos matemáticos

O primeiro modelo matemático dinâmico obtido foi entre a potência comandada aos

aquecedores elétricos Pc e a temperatura do criostato T . Conforme previsto para sistemas tér-

micos, o criostato apresenta comportamento característico de um sistema de primeira ordem.

Nesse caso, a relação Pc × T pode ser explicada por meio da seguinte função de transferên-

cia (OGATA, 2010):
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comandada às resistências, abertura da válvula de nitrogênio e convecção com ambiente. Logo,

foi desenvolvida uma simulação combinando-se essas três entradas, o que é detalhado a seguir.

Tabela 3 – Valores de RMSE obtidos para cada modelo matemático identificado.

Modelo RMSE [°C]

GR(s) 1,14
GN(s) 5,69
GC(s) 5,31

3.2 Projeto do controlador

Dada a natureza lenta do sistema, optou-se pela implementação de um controlador con-

tínuo do tipo Proporcional-Integral (PI). Com o objetivo de reduzir o tempo de resposta do

sistema frente a variações na referência, foi adicionado um termo de ação antecipativa do tipo

feed-forward. Esse termo atua diretamente sobre o sinal de controle, fornecendo um valor ini-

cial estimado de potência proporcional à referência desejada. O ganho do ramo feed-forward

foi definido como 1/K, sendo KR o ganho estático do modelo identificado na Equação (3.2).

Para mitigar os efeitos do fenômeno conhecido como windup, foram incorporadas estratégias

adicionais de controle. Especificamente, adotaram-se as técnicas de clamping e reset do integra-

dor. A técnica de clamping, também chamada de integrador condicional, consiste em permitir

a acumulação do termo integral apenas quando o atuador não se encontra saturado, ou quando

a direção da ação de controle não saturada U difere daquela limitada pela saturação Pc. Em

outras palavras, o integrador permanece ativo somente se sua contribuição puder efetivamente

auxiliar na redução do erro, evitando que a saída continue a se acumular de forma contrapro-

ducente (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 2006). Complementarmente, um mecanismo de soft-reset

foi incluído para reduzir progressivamente o valor do integrador quando o sistema ultrapassa

a referência e o erro torna-se negativo. Essa abordagem foi especialmente necessária devido à

natureza unidirecional do atuador do sistema, que possui apenas a capacidade de aquecimento,

sendo incapaz de retirar energia térmica de forma ativa.

Com o objetivo de melhorar o desempenho do sistema e garantir uma convergência mais

rápida em regime estacionário, foi implementada a técnica de Escalonamento de Ganho (EG).

Nessa abordagem, os ganhos Kp e Ki variam em função da magnitude do erro: valores mais

agressivos são aplicados para erros pequenos, enquanto ganhos menores são utilizados para er-

ros maiores, de forma a garantir uma convergência mais rápida do sistema para a temperatura

de referência. Essa variação é realizada por meio de uma interpolação linear em uma faixa pré-

definida de erro. O método é amplamente conhecido na literatura como gain scheduling, em que

os parâmetros do controlador são ajustados dinamicamente de acordo com as condições de ope-

ração (BETT, 2005). Os detalhes da implementação adotada neste trabalho serão apresentados

na Seção 3.3.
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3.3 Simulação do sistema

Foi desenvolvido um modelo computacional no ambiente Simulink® utilizando como

base as funções transferência obtidas experimentalmente. A simulação foi conduzida sob a hi-

pótese de linearidade, de modo que os modelos identificados representam adequadamente a

dinâmica térmica do criostato dentro da faixa de operação considerada. Para os cenários em que

a temperatura de referência é superior à do ambiente, o modelo de resfriamento pelo nitrogênio

líquido (3.3) foi desconsiderado, visto que não há ação refrigerante envolvida. De forma aná-

loga, em condições criogênicas, o modelo de convecção natural do ambiente (3.4) foi omitido.

Outro aspecto importante a ser considerado na implementação do controlador é a saturação do

atuador. Nos ensaios em condições aquecidas, a ação do aquecedor foi limitada a 80 % da po-

tência máxima, de modo a evitar riscos de sobreaquecimento e garantir a segurança do sistema.

Essa mesma limitação foi adotada nas simulações correspondentes para que os resultados re-

fletissem adequadamente as condições experimentais. Por outro lado, em situações criogênicas,

essa restrição não foi aplicada. A estrutura completa da malha de controle implementada no

Simulink® é apresentada na Figura 22. Nela estão representados os principais mecanismos uti-

lizados para melhorar a dinâmica do sistema, incluindo a ação de feedforward, o escalonamento

de ganhos, além das técnicas de mitigação do windup, como o clamping, o reset e o soft-reset

que serão detalhadas na seção 3.3.

Figura 22 – Malha de controle completa em diagrama de blocos no Simulink, com mecanismos
de feedforward, clamping, escalonametno de ganho e soft-reset.
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Fonte: Próprio autor.

De posse da simulação, os ganhos do controlador PI (nominalmente ganhos proporci-
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onal Kp e integral Ki) foram definidos empiricamente por sucessivas simulações, de modo a

proporcionar uma rápida resposta e bem amortecida para erros altos. Porém, para erros meno-

res, o desempenho se mostrou insatisfatório devido ao alto tempo de convergência. Para mitigar

esse problema, ajustaram-se valores maiores de Kp e Ki para uma faixa de erro de menor valor.

Mais precisamente, quando o erro de rastreamento encontra-se em torno de 150 [°C], adotou-

se Kp = 0,05 e Ki = 4,9 × 10−6. Já quando esse erro está em torno de 0,1 [°C], definiu-se

Kp = 0,08 e Ki = 4,9× 10−4. Esses valores são interpolados linearmente à medida que o erro

varia, caracterizando a aplicação da estratégia de EG.

A diferença nas respostas em malha fechada do sistema com os ganhos fixos e com EG é

ilustrada na Figura 23. Pode-se notar que há diferença de desempenho entre as abordagens. Em

uma situação de ultrapassagem da referência, o controlador com EG apresentou uma conver-

gência mais rápida em comparação ao controlador convencional de ganhos fixos. O erro médio

em regime permanente da abordagem convencional foi de 0,54 [°C], enquanto no sistema com

EG esse valor reduziu para 0,13 [°C], representando uma melhoria de aproximadamente quatro

vezes no mesmo intervalo de simulação. Embora ambos os controladores tenham atendido ao

requisito de precisão de ±1 [°C], o sistema com EG atingiu a referência cerca de 12 segundos

antes do controlador convencional, evidenciando sua maior eficácia.

É ilustrado na Figura 24 a simulação do sistema para condições criogênicas junto com a

ação do controlador. Em sequência, são apresentadas as análises metrológicas na Tabela 4. Em

condições aquecidas, o desempenho avaliado do controlador em um ambiente de simulação é

mostrado na Figura 25 e os resultados quantitativos na Tabela 5. Observa-se que, tanto nas con-

dições criogênicas quanto aquecidas, o erro médio em regime permanente permaneceu muito

baixo, enquanto o desvio padrão manteve-se em valores reduzidos. Esses resultados indicam

que o controlador projetado foi capaz de rastrear adequadamente as referências de temperatura.
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Com a malha de controle projetada e testada em simulações para diferentes faixas de

temperatura, o próximo passo foi implementar o controlador no equipamento real. Os resultados

assim obtidos encontram-se descritos no Capítulo a seguir.
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Tabela 8 – Resultados do controle de temperatura em condições criogênicas para o criostato e
para o CP.

Temperatura no criostato

Temperatura de referência [°C] Erro médio [°C] Desvio Padrão [°C] Incerteza [°C]
-180 -0,05 0,05 0,003
-130 -0,14 0,10 0,007
-80 -0,09 0,05 0,004
-30 -0,16 0,08 0,005
-10 -0,19 0,14 0,010
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5 Conclusões e sugestões de trabalhos futuros

O desenvolvimento deste trabalho foi motivado pela necessidade de viabilizar o condici-

onamento térmico de corpos de prova miniaturizados utilizados em ensaios Charpy, atendendo

às exigências de precisão de temperatura, conforme estabelecidos pelas normas ASTM E23

(2024) e ISO148 (2016). O projeto deveria operar em faixas que variam desde condições cri-

ogênicas até aquecidas. Até então, os sistemas comerciais disponíveis apresentam limitações

significativas, em termos de faixa de operação que inviabilizavam ensaios em temperaturas

muito baixas. Dadas estas condições, buscou-se projetar e implementar uma solução baseada

em um criostato de fluxo contínuo. Sendo assim, o objetivo central do presente trabalho consis-

tiu em desenvolver um criostato funcional, capaz de operar entre -190 [°C] e 150 [°C]. Para isso,

desenvolveu-se um sistema de controle em malha fechada visando proporcionar estabilidade,

rastreabilidade de referência e precisão. Para isso, foram projetados e integrados os sistemas

mecânicos, eletrônicos e de software necessários para o funcionamento do equipamento.

No caso do projeto mecânico, realizaram-se análises por elementos finitos para garantir

uma distribuição adequada do calor ao longo do CP. Adicionalmente, selecionaram-se os devi-

dos materiais para a ampla faixa de operação do equipamento. O desenvolvimento dos circuitos

elétrico/eletrônico visou garantir a aquisição correta do sensor de temperatura, possibilitar a

implementação do microcontrolador ESP32, bem como o fornecimento correto e dimensio-

nado da potência aos aquecedores elétricos. Por fim, o software embarcado, baseado no sistema

operacional FreeRTOS, foi programado para realizar a interface com o usuário, permitindo a

comunicação sem fio via MQTT.

Os resultados obtidos, tanto em simulação quanto em ensaios experimentais, mostraram

que o sistema foi capaz de rastrear com precisão diferentes patamares de temperatura, tanto

em condições aquecidas quanto criogênicas. O erro médio em regime permanente manteve-

se dentro da faixa de ±1 [°C] estipulada pela ASTM E23 (2024), atendendo plenamente aos

requisitos normativos. A comparação entre simulações e resultados reais também evidenciou

uma boa representatividade dos modelos matemáticos identificados. Assim, pode-se concluir

que o criostato desenvolvido cumpriu com os objetivos propostos, constituindo uma solução

robusta e eficaz para a realização de ensaios Charpy miniaturizados em uma ampla faixa de

temperaturas.

Como perspectivas de trabalhos futuros, destacam-se o desenvolvimento de um sistema

de controle multivariável, que permita manipular simultaneamente a potência dos aquecedores

e a abertura da válvula de LN2. Além disso, pode-se substituir o controlador PI adotado por

uma técnica de controle mais avançada, como o controle preditivo baseado em modelo. Por fim,

também deve-se projetar um sistema de movimentação capaz de transferir o CP do criostato
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para o batente de ensaio.

Em síntese, este trabalho demonstrou a viabilidade do uso de um criostato de fluxo

contínuo para condicionamento térmico de CPs para ensaios Charpy miniaturizados, dando

abertura para novos trabalhos futuros que possam explorar melhor a aplicação desta tecnologia,

inclusive para ensaios de tamanho padrão.
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