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Resumo

Os ensaios Charpy miniaturizados tornam-se indispensaveis em situagdes nas quais a caracteri-
zacdo de materiais € limitada pela impossibilidade de se retirar corpos de prova em dimensdes
convencionais, devido a restrigdes fisicas ou a quantidade reduzida de material disponivel. Con-
tudo, um dos principais desafios associados a esse tipo de ensaio € a auséncia 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 continuo para ensaios em uma amplitude de temperatura de -190 [°C] a 150 [°C]. O equi-
pamento desenvolvido consiste em uma capsula de aluminio, na qual circula nitrogénio liquido,
e controla-se a poténcia fornecida a aquecedores elétricos. Para a realizacdo do condiciona-
mento térmico, foi implementado um sistema de controle em malha fechada, voltado a levar a
temperatura medida da capsula ao entorno da temperatura de referéncia definida pelo operador.
Devido as exigéncias impostas pelas normas ASTM E23 e ISO 148, durante o desenvolvimento
do equipamento, foi necessdria a utilizagdo de técnicas como simula¢do por elementos finitos e
a selecdo cuidadosa de materiais como Celeron para suportar a ampla faixa de temperatura. O
trabalho também envolveu todo o projeto elétrico e eletronico para controle da poténcia forne-
cida aos aquecedores, medi¢do da temperatura da cdpsula, interface com o operador, além do
projeto do sistema de controle propriamente dito. Ademais, também € mostrado o software em-
barcado que foi desenvolvido com capacidade de comunicagdo 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, sdo apresentadas
todas as etapas de desenvolvimento, bem como verificacdes e andlises do comportamento real
do sistema. Resultados em simulacao e experimentais mostram que a solu¢do concebida é capaz
de condicionar termicamente os CPs em torno da temperatura de referéncia. O maior erro mé-
dio apds 5 min de ensaio em condi¢des criogénicas foi de 0,19 [°C] e uma variancia 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 continuo, Controle em malha fechada, Escalonamento de
ganhos, MQTT, Ensaio Charpy.
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1 Introducido

Os ensaios Charpy miniaturizados, também conhecidos como MCVN (Miniaturized
Charpy V-Notch), consistem na adaptacdo do tradicional ensaio Charpy para Corpos de Prova
(CPs) de dimensdes reduzidas. Esses CPs tém todas as suas dimensdes (comprimento, largura
e profundidade do entalhe) menores do que nas amostras padrdo, porém, mantendo o principio
basico de medicdo da energia absorvida (LUCON; MCCOWAN et al., 2015).

Os ensaios miniaturizados foram concebidos para viabilizar ensaios em materiais de
dificil obtencdo, como fragmentos de componentes em servigo, que ndo permitem a fabricacao
de corpos de prova de tamanho convencional. Por exemplo, os ensaios MCVN sio realizados
em arames dissecados de dutos de petrdleo, nos quais, devido a dimensdes reduzidas, ndo é
possivel a retirada de CPs na dimensao 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 dimensdes tipicas de cerca de 3 x 4 x 27 mm3 (LUCON, 2012).

O principal resultado do ensaio Charpy (convencional ou miniaturizado) é a curva de
transicdo ductil-fragil, 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 aplicacOes na engenharia (FRANCOIS; PINEAU; ZAOUI, 2013). Obter
essa curva com precisao exige que os CPs estejam em torno de uma temperatura de referéncia
definida por um operador no momento do impacto. No caso de CPs miniaturizados, realizar
esse condicionamento € bastante desafiador, pois, devido ao menor volume, os CPs acabam
ganhando ou perdendo temperatura muito rapidamente (LUCON; LUCON et al., 2015).

Asnormas ASTM E23 (2024) e ISO148 (2016), que estabelecem os procedimentos para
realizacdo de ensaios Charpy, impdem que os CPs sejam condicionados em uma temperatura
definida pelo operador durante pelo menos cinco minutos, com um erro aceitavel de £+ 1 [°C].
Equipamentos comerciais robustos, como o Time Group® DWY-80A, que se utiliza de um ba-
nho termostatico para o condicionamento térmico, sdo projetados para CPs de tamanho padrao
e também sdo incapazes de materializar temperaturas abaixo de -80 [°C] e maiores que 20 [°C]
devido a limitagdes fisicas do equipamento. Esse tipo de limitagdo 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-
tacdo de um criostato de fluxo continuo. O termo criostato é derivado do grego antigo cryo
(kryos), que significa “frio”, e stat (statos), que significa “estavel” ou “constante” (PARMA,
2014). Sendo assim, um criostato € um dispositivo capaz de manter de forma controlada tempe-

raturas muito baixas, geralmente em faixas criogénicas. No caso do criostato desenvolvido no
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presente trabalho, tem-se a possibilidade de resfriar CPs nessa faixa criogénica utilizando um
fluxo continuo de Nitrogénio Liquido (LN;) 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 1SO148 (2016) para ensaios Charpy miniaturiza-
dos. O projeto supera as limitagdes dos equipamentos disponiveis no mercado, oferecendo uma
solucdo que garante estabilidade térmica, precisdo e compatibilidade com CPs miniaturizados,
por meio do desenvolvimento integrado de componentes mecanicos, eletronicos e de controle,
conforme detalhado ao longo deste documento. Em reconhecimento a inovagdo apresentada,
foi solicitada uma patente de inven¢do do dispositivo, registrada sob o nimero BR 10 2024
025387-6 junto ao INPI (Instituto Nacional da Propriedade Intelectual).

1.1 Estrutura do Trabalho

O trabalho apresentado estd organizado da seguinte forma: Na sequéncia, € feita uma
revisdo bibliografica sobre diferentes abordagens para constru¢ao de equipamentos voltados ao
resfriamento criogénico. Essa anélise serve de base para definir as principais caracteristicas de-
sejadas do equipamento desenvolvido. O Capitulo 2 apresenta o projeto mecanico, a arquitetura
do software embarcado e o projeto eletronico do criosato desenvolvido. Na sequéncia, um Ca-
pitulo dedicado ao controle do sistema contendo todo o seu desenvolvimento, desde os ensaios
para identificacdo do modelo matematico do criostato até o projeto do controlador propriamente
dito. Com o sistema completamente descrito, o penudltimo capitulo apresenta os resultados ex-
perimentais, acompanhados das andlises realizadas. Por fim, o Capitulo 5 traz a conclusio,
reunindo os conceitos e resultados desenvolvidos ao longo do trabalho, bem como sugestdes

para trabalhos futuros.

1.2 Revisdo Bibliografica

O desenvolvimento de sistemas para condicionamento térmico de CPs tem sido explo-
rado hd décadas, como ilustrado nos artigos a seguir, especialmente para atender a testes que
exigem ampla faixa de temperaturas, ou seja, desde condicdes criogé€nicas até temperaturas su-
periores ao ponto de ebulicdo da dgua. Entretanto, a maioria dos trabalhos que atuam nessa
faixa de temperatura concentra-se em equipamentos projetados para aplicagdes que estio fora
do escopo da engenharia mecanica, como (KEITEL; FEULING; LUDEMAN, 1991) que desen-
volveram um criostato para ensaios exéticos no ramo da fisica !. O sistema permitia operacio
automatizada e controle preciso em uma ampla faixa de temperaturas, destacando a importancia

de integrar hardware e software para obter estabilidade térmica.

' Neste contexto, adota-se o termo ensaios exdticos para se referir a experimentos cientificos que nio fazem parte

das aplicagdes cldssicas da engenharia mecanica, frequentemente voltados a pesquisa em fisica de particulas,
Optica quantica ou materiais supercondutores.
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Zeyen et al. (1984) desenvolveram um criostato de fluxo continuo com geometria es-
férica, projetado para experimentos de espectrometria por néutrons, capaz de operar entre -270
[°C] e 27 [°C]. O sistema se destaca por permitir rotacdes completas em 360° nos trés angulos
de Euler, mantendo excelente estabilidade térmica e consumo reduzido de hélio liquido, gracas
ao uso de linhas de transferéncia de baixa perda com dutos magneticamente suspensos. A regu-
lagdo de temperatura € feita por controle computadorizado, com tempo de resposta de poucos
minutos, mesmo em temperaturas elevadas. Além disso, o criostato apresenta uma distribuicao

interna de fluxo de hélio que permite operacdo em qualquer orientacao espacial.

Reed (1966) propds um criostato, acompanhado de um dispositivo para transferéncia
do corpo de prova, destinado a ensaios de tragdo 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 multiplos equipamentos.
Apesar de sua versatilidade, a solucdo também foi direcionada para ensaios de tracdo e para

corpos de prova de dimensdes padrdo, ndo tratando de CPs miniaturizados.

Para estudar a termoluminescéncia 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 nao utilizava fluxo continuo de fluido criogénico, mas sim
um reservatorio de hélio liquido associado a aletas de cobre para promover a transferéncia de
calor até a amostra. Esse trabalho € relevante por apresentar uma solucio de controle térmico
preciso em temperaturas extremamente baixas, utilizando principios construtivos que ainda hoje
servem de referéncia para o desenvolvimento de criostatos aplicados em experimentos sensiveis

a temperatura, como € o caso do presente estudo.

Em seu trabalho, Lizon e Accardo (2010) propuseram o desenvolvimento de um crios-
tato compacto de fluxo continuo com nitrogénio liquido, especificamente voltado para aplica-
coes em sistemas Opticos e astronOmicos que exigem alta estabilidade térmica . O sistema se
destaca por ndo depender de mecanismos de resfriamento por banho criogénico, sendo alimen-
tado por uma linha isolada a vdcuo conectada a um tanque externo de LN;. Um conjunto de
trocadores de calor internos, distribuidos radialmente, permite a circulacao eficiente do fluido
criogé€nico e o controle preciso da temperatura através de vélvulas eletromagnéticas e malhas
PID.

Por fim, Manahan (2000) apresentou uma solucao para aquecimento e resfriamento in-
situ de CPs para ensaios Charpy. O trabalho, no entanto, deixa diversos detalhes de operacao

omitidos, além de ignorar problemas como formacgado de gelo e condensagao.

Essa investigacao bibliografica serviu de base para o desenvolvimento do criostato aqui
proposto e evidenciou uma lacuna na literatura no que se diz respeito a solu¢cdes compativeis
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 continuo projetado especificamente para os
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ensaios Mini-Charpy do tipo KLST.

1.3 Requisitos de Projeto

O diagrama do funcionamento de um criostato pode ser visto na Figura 1. O equipa-
mento € capaz de alcangar temperaturas entre a temperatura do fluido criogénico e a méxima
atingida em regime permanente pelos aquecedores elétricos. Particularmente neste trabalho, o
controle de temperatura € realizado manipulando-se a poténcia fornecida aos aquecedores elé-
tricos (i.e. resisténcias elétricas). Ao utilizar como fluido criogénico o LN, e tendo aquecedores
elétricos compativeis, essa estratégia permite controlar a temperatura em uma faixa de aproxi-
madamente -190 [°C] a 150 [°C].

Figura 1 — Ilustracdo do principio bdsico de funcionamento de um criostato, contendo os ele-
mentos principais como aquecedores elétricos, fluido criogénico, corpo de prova e
meio de trocas térmicas (corpo do criostato).

Aquecedores

Canais para

\étri
fluido \f \f elétricos
criogénico l

Corpo do criostato

Cp

Fonte: Préprio autor.

Logo, todos os materiais empregados na construc¢do do criostato devem ser capazes de
suportar essa ampla faixa de temperaturas, em especial as condicdes criogénicas. O sistema tam-
bém deve ser capaz de manter a temperatura do CP dentro de um intervalo de £ 1 [°C] do valor
de referéncia fornecido por um operador por pelo menos cinco minutos, conforme estipulado
na norma ISO148 (2016). Adicionalmente, deve-se garantir a uniformidade térmica ao longo de
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todo o corpo de prova, assegurando que a variacdo de temperatura entre suas extremidades nao
ultrapasse + 2 [°C], como determinado pela ASTM E23 (2024).
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? Desenvolvimento do Criostato

Para atender aos requisitos apresentados para ensaios MCVN do tipo KLST, foi neces-
sério conceber uma soluc¢do integrada, combinando projetos mecanico, eletronico e de controle,
como também desenvolver um software embarcado especifico para o criostato. Este capitulo
apresenta parte desses desenvolvimentos. Inicialmente, é descrito o projeto mecénico do crios-
tato, justificando escolhas construtivas e apresentando andlises térmicas realizadas utilizando
simulacdes baseadas em elementos finitos. Em seguida, sdo apresentados o projeto eletronico,
que integra sensores, atuadores e a Interface Homem-Mdquina (IHM) e a arquitetura do soft-
ware embarcado, desenvolvido para realizar o controle do equipamento e a comunica¢do com o

usudrio. J4 o projeto do sistema de controle é apresentado no Capitulo 3.

2.1 Projeto Mecéanico

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 solucdo adotada foi
um design em formato de cdpsula com simetria radial, confeccionado em um material com alta
condutividade térmica, no caso, o aluminio. Como ilustrado na Figura 2, a geometria radial
favorece a manutencdo 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 — Ilustracdo mostrando como a abordagem radial de distribui¢cdo dos componentes tér-
micos afeta o gradiente de temperatura no criostato.
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Figura 3 — Renderizagdo de diferentes vistas do criostato demonstrando seu formato de capsula.
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de poténcia

Aquecedores
Elétricos

Fonte: Préprio autor.

Apesar de conceitualmente promissora, essa abordagem geométrica ndo garante, por si
s, a uniformidade térmica requerida, uma vez que o projeto real demanda a inclusdo de diversos
componentes funcionais, como parafusos, conexdes pneumadticas e passagens para a circulagao
do LNj;. O posicionamento adequado de elementos criticos, como os aquecedores elétricos e
os canais de fluido criogénico, é fundamental na obten¢do de um gradiente térmico adequado.
Pequenas alteracdes na geometria ou na disposi¢do dos componentes podem acarretar variagdes

significativas na distribui¢@o interna de temperatura.

Ap0s testes e simulagdes, chegou-se na versao do criostato mostrada na Figura 4. Basi-

camente o criostato foi dividido em 9 médulos, que encontram-se descritos na Tabelal.
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Figura 4 — Vista explodida de todos os componentes do criostato.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 1 — Descri¢ao dos médulos do criostato apontados na Figura 4.

Moédulo Descricao
1 Isolador térmico externo
2 Cépsula
3 Isolador térmico interno
4 Recirculador de LN, simples
5 Acoplador térmico para CP
6 CpP
7 Recirculador de LN, duplo
8 Aquecedores elétricos
9 Distribuidor de poténcia

O isolador térmico externo 1 € fabricado por impressdao 3D utilizando polimero com
baixo preenchimento. Essa configuragdo foi escolhida para minimizar a conducio térmica en-
tre o ambiente externo e a cdpsula, criando uma barreira contra a troca de calor por conveccao
ambiente. Como resultado, mitiga-se a formacdo de gelo na parte externa do criostato. O iso-
lador térmico interno 3 e o recirculador de LN, simples 4 sdao confeccionados em Celeron, um
material compdsito que apresenta baixa condutividade térmica e estabilidade em baixas tem-
peraturas. O isolador interno tem a funcdo de impedir o contato direto do LN, com a capsula
na parte traseira do criostato, que € naturalmente mais fria, pois os aquecedores elétricos 8 nao
abrangem o comprimento total da cdpsula 2. Isso melhora o gradiente de temperatura longitu-
dinal, evitando zonas excessivamente frias que poderiam comprometer a uniformidade térmica
do CP. Em contrapartida, o recirculador de LN, duplo 7, posicionado na parte frontal da cdpsula

— regido naturalmente mais quente devido aos aquecedores e — € fabricado em aluminio. O
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aluminio foi selecionado pois apresenta alta condutividade térmica, o que permite uma trans-
feréncia eficiente de calor do fluido criogénico para a cdpsula nessa regido, contribuindo para
a homogeneizacao da temperatura INCROPERA; DEWITT, 2007). A cdpsula 2 representa o
principal meio de troca térmica do sistema. Também fabricada em aluminio, tal cipsula recebe
diretamente o calor dos aquecedores e o resfriamento do LN, através de canais internos, promo-
vendo a transferéncia térmica para o interior do criostato. Circunscrito no interior do criostato,
estd localizado o acoplador térmico 5. Esse componente foi projetado para abrigar o corpo de
prova 6 com dimensdes de 3 x 4 x 27 mm3. A funcio do acoplador € efetuar o contato térmico
eficiente entre o interior da cdpsula e o CP. Por essa razdo, esse componente também foi fabri-
cado em aluminio. Por fim, o distribuidor de poténcia 9 € uma Placa de Circuito Impresso (PCI)
dedicada a distribui¢ao das conexdes elétricas para os aquecedores. O distribuidor foi projetado
para simplificar a fiacdo e garantir conexoes elétricas estdveis e organizadas e a composi¢ao

dessa PCI € descrita na Secao 2.2.4.

2.1.1 Simulagdes de Elementos Finitos

Com o objetivo de validar as decisdes de projeto referentes a geometria e a disposi¢ao
dos elementos de troca térmica, foram realizadas simulagdes 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, simulagdes foram conduzidas no software Solidworks®, considerando a
geometria final do criostato com todos os componentes que influenciam a condugio e a distri-
buicdo de calor, como canais de LN, resisténcias de aquecimento e conveccao ambiente. Além
disso, as seguintes condicdes de contorno foram adotadas durante a realizagdo das simulagcdes

em regime estaciondario:

* Convecc¢do com o ar ambiente: 25 W/m2K a 27 [°C];
* Resisténcia térmica de contato entre os componentes: 1 x 107> K m?/W;

* Convecgdo devido ao nitrogénio liquido: 10.000 W/m?K a -196 [°C]. Vale ressaltar que,
o coeficiente de convecgdo do LN, adotado € o valor que possui maior variabilidade, pois
na faixa de temperatura trabalhada, o fluido estd sempre em ebuli¢ao e, por conseguinte,
possui duas fases (BAEK; RADEBAUGH; BRADLEY, 2025). Sendo assim, foi adotado

um valor intermedidrio do que foi encontrado na literatura para as simulacdes;

* Poténcia total dos aquecedores térmicos: 800 W.

Uma distribui¢do de temperatura em todo o criostato € ilustrada na Figura 5a. Constata-se que
a temperatura de convergéncia final ndo € muito importante, ji que, na pratica, o sistema de
controle atuard ativamente para manter a temperatura em torno do valor de referéncia. E eviden-

ciado pela Figura 5b que o gradiente de temperatura no CP € de 0,409 [°C]. Resultado bastante
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satisfatorio, levando em consideracdo que a norma ISO148 (2016) especifica uma tolerancia de

+ 2 [°C] em relagdo a temperatura nominal do ensaio.

Figura 5 — Resultado da simulacdo em elementos finitos do comportamento térmico do criostato
em regime estaciondrio: (a) Distribuicdo de temperatura em equilibrio térmico na
montagem do criostato; (b) Gradiente de temperatura no CP.
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Fonte: Proprio autor.

2.2 Projeto Eletrénico

A operacio do criostato exige um sistema eletronico capaz de controlar a poténcia forne-

cida as resisténcias elétricas, realizar medi¢des de sensores e também interfacear a comunicacao
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com o usudrio. O projeto eletronico foi dividido em duas partes principais: Eletronica de potén-
cia e circuito de processamento, que encontram-se descritos a seguir. Na subsecdo dedicada a
eletronica de poténcia, sdo apresentados os circuitos responsaveis pelo acionamento dos aque-
cedores elétricos, com controle de poténcia realizado via angulo de disparo de um TRIAC. Com
esse proposito, um circuito de sincronizagdo desse angulo de disparo com o sinal de alimentacao
da rede elétrica precisou ser desenvolvido. Especificamente, esse circuito é denominado detec-
tor de passagem por zero, e é apresentado na Subse¢do 2.2.3. Por fim, a subsecao 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 Poténcia

Definiu-se que o controle da poténcia elétrica fornecida as resisténcias seria realizado
em corrente alternada utilizando um tiristor do tipo TRIAC(AHMED, 2008). Sendo assim,
manipula-se efetivamente o angulo de disparo & de um TRIAC, modificando a forma de onda
fornecida as resisténcias. Esse angulo corresponde ao instante dentro de um ciclo da senoide de
tensdo alternada, no qual o tiristor € acionado, permitindo a condugdo da corrente. O valor do
angulo de disparo pode variar de 0 a 7, controlando diretamente a tensao eficaz experienciada
pela carga. O efeito desse angulo na forma de onda da corrente alternada pode ser visualizado
na Figura 6. Nota-se que, quanto menor o valor de & maior a poténcia elétrica gerada pelas

resisténcias.
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Figura 6 — Demonstracdo do efeito da variacdo do angulo de disparo no formato de onda da
corrente alternada da rede, com disparos em 0°, 30°, 90° e 120°.
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Fonte: Proprio autor.

O circuito de acionamento do TRIAC € responsdvel por realizar a comutacao da carga
dos aquecedores elétricos. O esquemadtico deste circuito € mostrado na Figura 7. O sinal de con-
trole do microcontrolador € aplicado ao MOC3021 por meio do pino D5. Entdo, por meio de
isolamento Optico, ativa o foto TRIAC interno. Isso permite que a corrente proveniente da fonte
das tensdes senoidais AC1 e AC2 circulem pelo GATE do TRIAC BTA12-600B, disparando-
0. O MOC3021 foi escolhido por sua capacidade de operar em conjunto com o TRIAC e por
oferecer isolamento entre os circuitos de controle e poténcia, aumentando a seguranca e a confi-
abilidade do sistema. O LED indicador de poténcia esta conectado em paralelo com a carga por
meio de resistores limitadores de corrente e um diodo 1N4007, permitindo uma visualizacdo do

estado de acionamento da carga.
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Figura 7 — Diagrama do circuito de acionamento do TRIAC
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Fonte: Proprio autor.

Para realizar o disparo do TRIAC adequadamente, € necessdrio implementar um sis-
tema de sincronizac@o com a tensdo alternada da rede elétrica de alimentacdo. Especificamente,
faz-se necessdrio detectar quando a senoide de alimentacdo cruza o 0 V, possibilitando a sin-
cronizacdo do disparo do TRIAC (WALL, 2003). Com esse propdsito, foi desenvolvido um
circuito dedicado a detec¢do da passagem por zero da senoide, cuja descri¢do detalhada sera

apresentada na préxima subsecao.

2.2.2  Circuito de Deteccdo de Passagem por Zero

O circuito de detec¢io de passagem por zero tem como fungdo gerar um pulso de ni-
vel l6gico alto sempre que a tensdao de alimentacdo cruzar o 0 V. O diagrama esquemadtico do

circuito implementado € apresentado na Figura 8.

O principio de funcionamento do circuito € relativamente simples. Inicialmente, a ten-
sdo de alimentacdo senoidal € conectada aos terminais AC1 e AC2. Entdo, é convertida em uma
tensdo pulsante unidirecional por meio de um retificador de onda completa KBP206. Essa ten-
sao € entdo aplicada ao optoacoplador 4N25, com sua saida em uma configuracao pull-down,
de modo que, quando h4 corrente circulando, a saida permanece em nivel 16gico alto (5 V), e
durante a transi¢do pelo zero, o sinal é temporariamente nulo. Posteriormente, esse sinal € 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
inversdo légica; portanto, um pulso positivo € emitido a0 microcontrolador precisamente no ins-
tante da passagem por zero. Um gréafico mostrando a resposta simulada do circuito de deteccao

de passagem por zero pode ser observado na Figura 9.
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Figura 8 — Circuito elétrico para detec¢do de passagem por zero da tensdo da rede, composto por
ponte retificadora, optoacoplador, resistores e um circuito integrado Schmitt Trigger.
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Figura 9 — Comportamento da resposta do circuito de detec¢do de passagem por zero.
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Fonte: Préprio autor.

2.2.3 Controle de Poténcia

Para um efetivo controle da poténcia, € necessario entender como o angulo de disparo
afeta o percentual de poténcia resultante na carga resistiva. Considerando uma carga puramente

resistiva, € possivel demonstrar que a relacdo entre ¢ e poténcia € dada por (AHMED, 2008):

Po(cr) = n—a—O,Ss;n[2(7r—oc)] .1

em que Py, denota a porcentagem de poténcia fornecida para uma carga resistiva em relagdo ao
maximo de tensdo fornecida pela rede. Essa relagdo ndo linear é também mostrada na Figura
10.
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Figura 10 — Percentual de poténcia entregue aos aquecedores em fun¢do do angulo de disparo
do TRIAC.
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Fonte: Proprio autor.

De posse da porcentagem de poténcia a ser imposta as resisténcias, pode-se calcular
o angulo de disparo o invertendo-se a (2.1). Nesse trabalho, essa inversdo foi feita numerica-
mente utilizando o método de Newton (BURDEN; FAIRES, 2015). Desta maneira, ao inserir
o percentual de poténcia desejado, internamente se calcula iterativamente o dngulo de disparo
do TRIAC. Como € utilizado um método numérico, existe erro associado a precisao do calculo
numérico e a perda de sincronizacdo entre a tensdo da rede e o momento do disparo devido ao
tempo necessdrio para conclusido do procedimento numérico. Para quantificar esse erro, foram
realizados testes entre a poténcia comandada e a poténcia real de uma carga resistiva. O ensaio
foi efetivado utilizando uma lampada incandescente como carga puramente resistiva. A poténcia
real dissipada na carga pode ser determinada a partir da tensdo eficaz aplicada e da impedancia
correspondente. No ensaio, além da medigdo direta da tensdo eficaz através de um osciloscopio,
registrou-se também o angulo de disparo real, ja4 que a poténcia pode também ser estimada a
partir desse parametro. Dessa forma, para cada patamar foram obtidas duas estimativas inde-
pendentes de poténcia, cuja média foi considerada como valor de referéncia. Para assegurar a
confiabilidade dos resultados, realizaram-se trés rodadas de ensaio para cada patamar avaliado,
em conformidade com praticas metroldgicas para avaliaciao da variabilidade das amostras, mé-
dia e o desvio padrdo. Por fim, a média aritmética dos trés conjuntos de medicoes foi adotada

como o valor final da poténcia correspondente a cada condic¢do ensaiada.

Os resultados podem ser observados a partir da Figura 11. Nota-se que o maior erro
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relativo foi de 7,5 % com a poténcia comandada de 5 %. Esses resultados indicam que o erro
presente € maior para dngulos de disparo menores, cuja poténcia comandada € menor que 50 %.
Os desvios padrdo obtidos foram muito baixos e ficaram encobertos pelos proprios marcadores

no gréfico, porém o maior desvio observado foi de 0,06 %.

Figura 11 — Erro relativo entre o percentual de poténcia esperado e o percentual real medido
com uma carga resistiva.
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Fonte: Proprio autor.

2.2.4 Circuito distribuidor de poténcia

O criostato € equipado com oito aquecedores elétricos do tipo cartucho, totalizando uma
poténcia instalada de 800 W. Durante as primeiras etapas de desenvolvimento, identificou-se o
desafio de realizar a conex@o dos dezesseis fios provenientes dos aquecedores de forma orga-
nizada e segura. A solucdo adotada consistiu no projeto e fabricagdao de uma placa dedicada
exclusivamente a interligacdo dos aquecedores, permitindo que apenas trés condutores princi-
pais saissem do dispositivo. Essa abordagem simplificou a montagem, reduziu a quantidade de
cabos externos e facilitou a manutencao. A placa foi projetada com geometria radial, dispondo

de multiplos pontos de conexdo para soldagem direta dos aquecedores.

O parametro mais importante a se considerar no projeto do distribuidor de poténcia foi
o dimensionamento das trilhas de cobre, ja que nesse patamar de poténcia espera-se até 3,63
[A] de corrente elétrica. O dimensionamento foi feito de acordo com a norma GENERIC...
(2003) considerando os seguintes parametros: camadas externas da PCI, corrente nominal de 7

[A], espessura padrdo de 33 um e um aumento de temperatura aceitdvel de 40 [°C]. Como con-
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sequéncia, foi definida uma largura de trilha de 2 mm para alimentar as resisténcias. Figura 12

ilustra a representagdo da placa desenvolvida.

Figura 12 — Modelo 3D da placa de distribuicdo de poténcia, projetada para interligar os oito
aquecedores elétricos do tipo cartucho do criostato.

Fonte: Proprio autor.

2.2.5 Circuito de processamento

Os circuitos de poténcia e de detecgdo de cruzamento com o zero descritos anterior-
mente foram combinados em uma tnica PCI, juntamente com os componentes para controle do
criostato e interface com o usudrio. O principal componente dessa placa € o microcontrolador
ESP32, selecionado por apresentar versatilidade, capacidade de multitarefa, interfaces digitais

e analdgicas, conectividade Wi-Fi integrada e baixo custo (ESP32..., 2025).

A mesma PCI comporta o circuito responsavel por ler a temperatura através do con-
versor MAX31865, que realiza a conversdao € o condicionamento do sinal de um sensor de
temperatura do tipo PT100 classe A fabricado pela Novus®. O médulo emprega um resistor de
referéncia de 0,1% de tolerancia, garantindo precisdo na ordem de 0,1[°C], conforme especifi-
cado pelo fabricante (ADAFRUIT. . ., 2025).

Além disso, estdo presentes os conectores para os dispositivos de interface com o usud-
rio, como o encoder rotativo, utilizado para navega¢cdo no menu e ajuste de parametros, € o

display LCD, responsavel por exibir informac¢des como temperatura, referéncia e modo de ope-
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racao. Uma imagem ilustrativa da placa desenvolvida pode ser observada na Figura 13. O fun-

cionamento da interface com o usudrio desenvolvida encontra-se descrito no Apéndice A.

O projeto da placa foi elaborado para maximizar a separagdo dielétrica entre os cir-
cuitos de corrente alternada, corrente continua, sinais digitais e circuitos de poténcia, com o
objetivo de reduzir interferéncias eletromagnéticas e garantir a estabilidade do sistema. Além
disso, foram adotadas boas praticas no roteamento das trilhas no barramento SPI responsdvel
pela comunicacdo com o médulo de temperatura, incluindo o pareamento de comprimento das
trilhas, para evitar assimetrias que comprometam a integridade do sinal (ARCHAMBEAULT;
DREWNIAK, 2013). Ademais, as trilhas que envolvem poténcia foram devidamente dimensi-
onadas para suportar até 7 [A] de forma segura, ou seja, trabalhando em 220 [V] RMS a placa
suporta aproximadamente 1500 [W] (quase o dobro do necessdrio para alimentar todas as re-
sisténcias elétricas). O Apéndice B mostra o diagrama elétrico completo da PCI desenvolvida e

fabricada durante esse trabalho.

Figura 13 — Representacdo 3D da placa desenvolvida para efetuar o controle do criostato, con-
tendo todos os outros ciruitos supracitados.
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Fonte: Proprio autor.

2.3 Arquitetura de software

O software embarcado desenvolvido para o controle do criostato foi implementado so-
bre o sistema operacional em tempo real FREERTOS. .. (2025). A aplicagdo foi modularizada
em tasks (tarefas), cada uma responsdvel por uma funcionalidade especifica do sistema. Essa

divisdo visa garantir paralelismo, responsividade e isolamento funcional entre os diferentes sub-
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sistemas que compdem o equipamento. A Figura 14 ilustra de forma simplificada o funciona-
mento do software embarcado, sendo que cada tarefa é executada em paralelo com temporizacao
configurada individualmente. Tanto o paralelismo quanto a temporizagao sao gerenciados dire-
tamente pelo FreeRTOS. Um detalhamento de cada uma dessas tarefas, bem como a respectiva

temporizagdo de execucdo, € apresentada a seguir.

A tarefa responsavel pelo controle do sistema (tarefa denominada “Malha de Controle™)
¢ dedicada exclusivamente ao célculo da ac¢do de controle, considerando a temperatura medida
utilizando um sensor do tipo PT100 e o valor de referéncia, ambos fornecidos por outras tarefas
do sistema (respectivamente tarefas “Leitura de Temperatura” e “Leitura da referéncia”). Ao
final de cada ciclo de controle, essa tarefa disponibiliza a poténcia que deve ser aplicada a
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 € realizada por uma tarefa especifica a cada 250 [ms]. Para
garantir a integridade da comunicag@o via barramento SPI sincrono, sdo utilizados semaforos,
prevenindo a corrup¢do de dados em caso de acessos simultaneos. As leituras obtidas sdo pro-
cessadas por um filtro digital passa-baixa do tipo Butterworth de segunda ordem com frequéncia
de corte em 0,4 [Hz], que suaviza as variacdes e disponibiliza os dados tratados as demais tare-

fas do sistema.

Com o objetivo de fornecer informagdes periddicas ao usudrio, a tarefa “Display” é
responsavel por atualizar o display LCD em uma taxa de 5 Hz, exibindo varidveis relevantes
como temperatura atual, valor de referéncia, modo de operagdo e estado do botdo. Além disso,
essa tarefa também transmite os dados formatados por meio da interface Serial, permitindo a

aquisicao de dados por sistemas externos.

Para a intera¢do do usudrio com o sistema, utiliza-se um encoder rotativo com botao
integrado, permitindo a selecdo de diferentes modos de operagdo, ativagdo do sistema e ajuste
da referéncia de controle. A tarefa associada a esse botdo (“Leitura do Botdo”) realiza a lei-
tura incremental via polling, com tratamento de bouncing e detec¢do do sentido de rotagdo.
Particularmente, tal tarefa é executada a cada 2 ms, com tempo de execugao de apenas alguns
microssegundos, de forma a ndo interferir com as demais tarefas e garantir fluidez na interagao.
A leitura do botdo embutido no encoder também € tratada com temporizacdo para debounce,
alternando o estado do sistema entre habilitado e desabilitado conforme a atua¢do do usudrio e

executa em intervalos de 10 ms.

Uma tarefa dedicada a comunicacdo “MQTT” € inicializada no sistema embarcado
quando o modo Remoto ¢ selecionado. Essa tarefa é responsavel por manter a conexdo ativa,
processar as mensagens recebidas dos tépicos e publicar dados de monitoramento em tempo real
a cada 500 ms. Caso ocorra uma perda de conexao, essa mesma tarefa tenta automaticamente

restabelecer a comunicagao, garantindo robustez ao sistema.
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Como ja mencionado, o controle de poténcia do sistema & realizado por meio da varia-
¢do do angulo de disparo de um TRIAC. Garantir a sincronizac¢ao precisa entre multiplas tarefas
e o acionamento do TRIAC representou um desafio. Entdo, a tarefa responsavel pelo disparo
(“Comando do TRIAC”) foi otimizada: uma interrupg¢ao por hardware (ISR — Interrupt Service
Routine) € gerada a partir do detector de passagem por zero da rede, armazenando o instante
da deteccao. O acionamento do TRIAC ocorre apds um tempo predefinido, correspondente ao
angulo de disparo desejado, por meio de um pulso de 25 s. Caso o sistema esteja desabilitado,
essa tarefa € suspensa, liberando o processador para outras fungdes. Por fim, o cdlculo do angulo
de disparo também € executado de forma paralela em intervalos de 125 ms, convertendo a po-
téncia calculada pela malha de controle no angulo de disparo adequado em um tempo médio de

318 us. A tarefa desenvolvida para esse cdlculo € denominada “Célculo do angulo de disparo”.

A arquitetura de software permite que o sistema opere de forma robusta e eficiente, com
tarefas deterministicas e baixa laténcia em eventos sensiveis, como o controle de poténcia e a
leitura do sensor de temperatura. Além disso, a separacdo clara de responsabilidades entre as

tarefas facilita a manutengdo e a futura expansao do software embarcado.

O sistema embarcado possui trés modos de operagdo distintos, os quais podem ser se-
lecionados pelo usudrio por meio do encoder rotativo. No modo Automatico, o sistema opera
em malha fechada para rastrear a referéncia de temperatura fornecida localmente pelo opera-
dor utilizando a IHM mostrada na Figura 15. No modo Manual, o ajuste da porcentagem de
poténcia elétrica fornecida as resisténcias € feito pelo operador (ou seja, se trabalha em malha
aberta). J4 o modo Remoto permite a integracdo com redes externas, possibilitando o controle e
monitoramento do sistema por meio de comunicagdo sem fio. A implementagao completa desse
modo, baseada no protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), serd detalhada na
subsecdo dedicada a interface em rede.
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Figura 14 — Diagrama simplificado da arquitetura de software embarcado no criostato. Sao mos-
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tradas as diferentes tarefas que executam no sistema. As tarefas sdo representadas
por blocos azuis, o bloco verde representa uma rotina de interrup¢cdo e o grande
bloco cinza o sistema operacional que faz o gerenciamento.
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Figura 15 — Fotografia da caixa responsavel por armazenar os dispositivos eletronicos, eviden-
ciando as interfaces de comunicagdo com o usudrio.
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Fonte: Préprio autor.

2.3.1 Monitoramento e controle remoto utilizando o protocolo MQTT

Para permitir o controle remoto do criostato e a integracdo com sistemas de aquisi¢ao
externos, foi implementado suporte ao protocolo MQTT, amplamente utilizado em aplicacdes
de Internet das Coisas (IoT) por ser de facil implementagado e leve (MQTT.ORG, 2025).

A interface MQTT foi projetada para ser compativel com o software de controle em
computador mostrado na Figura 16. Esse programa atua como cliente e broker MQTT e € res-
ponsdvel por comandar o criostato a partir de uma interface grafica, permitindo o ajuste da
temperatura de referéncia, a ativagdo ou a desativagdo do sistema, bem como 0 monitoramento
em tempo real de varidveis como temperatura e poténcia aplicada. Para simplificar a comunica-
cdo, a ativacdo e a desativacdo do sistema sdo realizadas publicando-se um valor de temperatura
fora dos limites de operacdo, evitando assim a necessidade de criacdo de um tépico MQTT adi-
cional. Essa comunicag¢do em tempo real permite que operadores possam controlar € monitorar

o criostato a distancia.



Capitulo 2. Desenvolvimento do Criostato 32

Figura 16 — Captura de tela do software desenvolvido para controle remoto do criostato utili-
zando o protocolo MQTT.
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Fonte: Proprio autor.

Quando o modo Remoto é selecionado, o sistema embarcado ativa a interface Wi-Fi e
conecta-se a uma rede sem fio previamente configurada no préprio cédigo embarcado. A partir
dessa conexao, o dispositivo estabelece comunicagdo com um broker MQTT — um servidor que
atua como intermedidrio entre os clientes publicadores e assinantes de mensagens. Esse broker,
que deve estar acessivel na mesma rede local, é responsavel por viabilizar o envio (publicagdo)

e recebimento (subscri¢io) de dados entre o sistema embarcado e o software de controle no PC.

A comunicagdo entre os dispositivos € organizada por meio de topicos. Cada topico re-
presenta uma categoria de informacao o que permite que cada parte do sistema interaja de forma
assincrona e independente. A Tabela 2 mostra os topicos envolvidos nas trocas de informacao

dos sistemas.

Tabela 2 — Tépicos MQTT utilizados para o funcionamento do criostato.

Tépico Descricao

criostato/temperatura Publica periodicamente os valores de temperatura
medidos pelo sistema.

comando/temperatura Recebe comandos de controle para alterar a referén-
cia de temperatura do criostato.

criostato/power Publica a poténcia instantanea aplicada aos aquece-

dores elétricos.
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3 Descricdo do sistema de controle

Um elemento crucial para o funcionamento adequado do criostato € a malha de controle
responsavel por regular a temperatura medida do criostato em torno do valor de referéncia em
uma ampla faixa térmica. Especificamente, adotou-se o controle em malha fechada para garantir
precisdo e resposta rdpida diante de perturbagcdes. Sem esse controle ativo, o sistema ficaria
suscetivel a variacdo de condigdes externas, como a flutuacdo da press@do do LN; 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 operacdo do sistema em malha fechada. Nessa
figura, R representa a referéncia, P, € a poténcia comandada as resisténcias elétricas, expressa
em percentual em relagdo a poténcia maxima disponivel (Pyax), T € a temperatura medida no
criostato, e E € o erro de rastreamento entre o valor de referéncia 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: Proprio autor.

Com o objetivo de desenvolver a malha de controle, inicialmente foram realizados testes
experimentais para identificar modelos matematicos que descrevem a relacdo entre a vazao de
LN, a poténcia comandada as resisténcias elétricas e a temperatura interna do criostato. Em
seguida, o comportamento dinamico do criostato foi simulado numericamente, e essa simulacio
foi utilizada para ajustar os ganhos de um controlador Proporcional-Integral (PI). Na sequéncia,

cada uma dessas etapas — identifica¢do, simulacdo e ajuste do controlador — ¢é detalhada.

3.1 Identificacdo de modelos matematicos

O primeiro modelo matemédtico dinamico obtido foi entre a poténcia comandada aos
aquecedores elétricos P, e a temperatura do criostato 7. Conforme previsto para sistemas tér-
micos, o criostato apresenta comportamento caracteristico de um sistema de primeira ordem.
Nesse caso, a relacdo P, x T pode ser explicada por meio da seguinte funcio de transferén-
cia (OGATA, 2010):
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T(S) o KR
P.(s)  Ops+1

em que Op representa a constante de tempo do sistema térmico, enquanto Kg estd associado

Gr(s) = (3.

ao valor de regime alcancado apds a aplicagdo do degrau. Para identificar valores para Kg e
Og, foi aplicado um degrau de 5 % e registrada a resposta da temperatura ao longo do tempo.
A resposta obtida (mostrada na Figura 18) foi entdo utilizada para ajustar os parametros do

modelo de primeira ordem, levando em consideragdo a escala aplicada.

Figura 18 — Resposta da temperatura do criostato a um degrau de poténcia de 5 %.
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Fonte: Préprio autor.

Desta maneira, utilizando-se (3.1), e a partir do conhecimento da resposta de sistemas

de primeira ordem ao degrau, identificou-se a seguinte funcdo de transferéncia (OGATA, 2010):

8104

Gr(s) = —— .
R() = 33572511

(3.2)

Para mostrar que a identificacdo foi realizada adequadamente, desenvolveu-se uma si-
mulagdo em Simulink® e compararam-se os resultados simulados e experimentais. A simulagio
no Simulink® e a comparacio entre as respostas simulada e experimental podem ser vistos na
Figura 19. Verifica-se que a modelagem foi trabalhada considerando as temperaturas em Kelvin,

porém, para maior clareza, os resultados sdo sempre mostrados em graus Celsius.
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Figura 19 — Comparacdo entre resultados de simulacao e experimental a um degrau de poténcia

de 5%.
(a) Simulagdo do sistema em malha aberta no Simulink®.
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Fonte: Proprio autor.

(b) Comparagdo entre as respostas simulada e experimental a um degrau de 5% de poténcia, a partir da
temperatura inicial de 29,56 [°C] convertida em kelvin.
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Fonte: Préprio autor.

Além do modelo anterior, também € necessario modelar a resposta de temperatura do
sistema ao LN,. Dessa forma, sera possivel incluir na simulacdo o efeito da acdo refrigerante
do LN,. Como teste inicial, foi verificada a evolug¢ao temporal da temperatura apds a abertura
da valvula de nitrogénio. Os resultados obtidos s@ao mostrados na Figura 20. O percentual de

abertura da vdlvula de LN, A, € definido pelo operador durante a operacdo do criostato. O
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tanque que armazena sob pressdo e transfere o LN, para o sistema possui em sua saida uma
véalvula de esfera. A abertura da vdlvula € inteiramente dependente da pressao atual do tanque e
de como o operador atua sobre ela. Caso o operador abra muito a vdlvula e a pressdo do tanque
encontra-se no limite superior, por exemplo, serd observada uma fuga do fluido criogénico pelas
jungdes do sistema e um alto nivel de ruido. Procura-se, durante a operacdo, manter um nivel
de ruido relativamente constante no sistema. Para fins de modelagem e simulacdo, a acdo do
fluido criogénico € representada como um degrau unitdrio, uma vez que a vazao efetiva ndo é

diretamente mensurada durante a operagao.

Com a resposta do sistema ao resfriamento, utilizando a mesma forma de identificacao
anterior, obteve-se o seguinte modelo matematico entre porcentagem de abertura da védlvula e a

temperatura do criostato:
T(s —194
Gn(s) = (s) = :
Ac(s)  5263s+1
A Figura 20 apresenta também uma comparacdo entre a resposta simulada e a real do sistema.

(3.3)

E possivel observar uma distinco entre os comportamentos. As diferencas observadas podem
ser atribuidas ao fato de que o sistema real ndo se comporta exatamente como um modelo
de primeira ordem. Esse comportamento é, em grande parte, causado pelo acionamento da
valvula do tanque de nitrogénio liquido, e também por varia¢des na vazao de LN;, mesmo com
a abertura da vdlvula inalterada. A despeito disso, o0 modelo obtido representa adequadamente

o comportamento real do processo.

Figura 20 — Comparagdo das respostas real e simulada a um degrau de abertura da valvula de
LN,. A amplitude do degrau é assumida unitdria.
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Fonte: Proprio autor.

Além das identificacdes anteriores, também se fez necessdria a determinacao do com-
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portamento térmico do criostato quando submetido apenas a convecc¢ao natural com o ambiente
C,. Essa dinamica passiva de perda de calor € particularmente relevante para prever o retorno
da temperatura 7" a condi¢do ambiente em situagdes de aquecimento, ja que o atuador apresenta
natureza unidirecional. O procedimento experimental consistiu em aquecer o criostato até apro-
ximadamente 70 [°C] e, em seguida, desligar todos os elementos de aquecimento, registrando a
evolucdo temporal da temperatura até que se aproximasse do valor ambiente, como ilustrado na

Figura 21. A partir dos dados obtidos, foi identificado o seguinte modelo de primeira ordem:

T(s) = —38097
Cu(s)  20408s+1

Ge(s) = (3.4)

Com a equacdo (3.4) obtida, é possivel comparar as respostas reais e simulada do sis-

tema a essa entrada. Essa comparagdo € mostrada na Figura 21.

Figura 21 — Comparagao entre as respostas simulada e experimental do sistema devido a con-
vecgdo ambiente.
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Fonte: Proprio autor.

Para quantificar a qualidade dos modelos matemadticos obtidos para o criostato, foi cal-
culado o Erro Quadritico Médio (Root Mean Square Error — RMSE) entre os dados experi-
mentais e as respostas simuladas de cada funcdo de transferéncia identificada. Esse indicador
permite avaliar a proximidade entre os modelos e o comportamento real do sistema, sendo que
valores menores de RMSE correspondem a representacdes mais precisas. Os resultados obti-
dos estdao apresentados na Tabela 3. Esses erros mostram que os modelos de primeira ordem

identificados representam com razodvel precisdo a resposta do criostato as entradas: poténcia
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comandada as resisténcias, abertura da védlvula de nitrogé€nio e conveccdo com ambiente. Logo,

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

Tabela 3 — Valores de RMSE obtidos para cada modelo matemético 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 implementagao de um controlador con-
tinuo do tipo Proporcional-Integral (PI). Com o objetivo de reduzir o tempo de resposta do
sistema frente a variacOes na referéncia, foi adicionado um termo de a¢do antecipativa do tipo
feed-forward. Esse termo atua diretamente sobre o sinal de controle, fornecendo um valor ini-
cial estimado de poténcia proporcional a referéncia desejada. O ganho do ramo feed-forward
foi definido como 1/K, sendo Kz o ganho estitico do modelo identificado na Equacao (3.2).
Para mitigar os efeitos do fendmeno 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 acumulagdo do termo integral apenas quando o atuador ndo se encontra saturado, ou quando
a dire¢do da acdo de controle ndo saturada U difere daquela limitada pela saturacdo P.. Em
outras palavras, o integrador permanece ativo somente se sua contribuicdo puder efetivamente
auxiliar na reducdo do erro, evitando que a saida continue a se acumular de forma contrapro-
ducente (ASTROM; HAGGLUND, 2006). Complementarmente, um mecanismo de soft-reset
foi incluido para reduzir progressivamente o valor do integrador quando o sistema ultrapassa
a referéncia e o erro torna-se negativo. Essa abordagem foi especialmente necessaria devido a
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 convergéncia mais
rapida em regime estaciondrio, foi implementada a técnica de Escalonamento de Ganho (EG).
Nessa abordagem, os ganhos K, e K; variam em func¢io da magnitude do erro: valores mais
agressivos sao aplicados para erros pequenos, enquanto ganhos menores sao utilizados para er-
ros maiores, de forma a garantir uma convergéncia mais rapida do sistema para a temperatura
de referéncia. Essa variacdo ¢ realizada por meio de uma interpolacio linear em uma faixa pré-
definida de erro. O método € amplamente conhecido na literatura como gain scheduling, em que
os parametros do controlador sao ajustados dinamicamente de acordo com as condi¢des de ope-
racdo (BETT, 2005). Os detalhes da implementacdo adotada neste trabalho serdo apresentados
na Secdo 3.3.
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3.3 Simulacdo do sistema

Foi desenvolvido um modelo computacional no ambiente Simulink® utilizando como
base as funcdes transferéncia obtidas experimentalmente. A simulacdo foi conduzida sob a hi-
potese de linearidade, de modo que os modelos identificados representam adequadamente a
dindmica térmica do criostato dentro da faixa de operacao considerada. Para os cenarios em que
a temperatura de referéncia é superior a do ambiente, o0 modelo de resfriamento pelo nitrogénio
liquido (3.3) foi desconsiderado, visto que ndo hd agado refrigerante envolvida. De forma ana-
loga, em condicdes criogénicas, o modelo de convecgdo natural do ambiente (3.4) foi omitido.
Outro aspecto importante a ser considerado na implementacdo do controlador € a saturagdo do
atuador. Nos ensaios em condi¢des aquecidas, a acdo do aquecedor foi limitada a 80 % da po-
téncia maxima, de modo a evitar riscos de sobreaquecimento e garantir a segurancga do sistema.
Essa mesma limitacdo foi adotada nas simula¢des correspondentes para que os resultados re-
fletissem adequadamente as condi¢des experimentais. Por outro lado, em situacdes criogénicas,
essa restricdo ndo foi aplicada. A estrutura completa da malha de controle implementada no
Simulink® é apresentada na Figura 22. Nela estdo representados os principais mecanismos uti-
lizados para melhorar a dindmica do sistema, incluindo a agao de feedforward, o escalonamento
de ganhos, além das técnicas de mitigacdo do windup, como o clamping, o reset € o soft-reset

que serdo detalhadas na secdo 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: Proprio autor.

De posse da simulacdo, os ganhos do controlador PI (nominalmente ganhos proporci-

Saida
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onal K, e integral K;) foram definidos empiricamente por sucessivas simulacoes, de modo a
proporcionar uma rapida resposta e bem amortecida para erros altos. Porém, para erros meno-
res, o desempenho se mostrou insatisfatério devido ao alto tempo de convergéncia. Para mitigar
esse problema, ajustaram-se valores maiores de K), e K; para uma faixa de erro de menor valor.
Mais precisamente, quando o erro de rastreamento encontra-se em torno de 150 [°C], adotou-
se K, =005 e K; =49 x 107, Ja quando esse erro estd em torno de 0,1 [°C], definiu-se
K,=0,08¢ K; =49 x 10~*. Esses valores sido interpolados linearmente 2 medida que o erro

varia, caracterizando a aplicacdo da estratégia de EG.

A diferenca nas respostas em malha fechada do sistema com os ganhos fixos e com EG é
ilustrada na Figura 23. Pode-se notar que ha diferenca de desempenho entre as abordagens. Em
uma situacdo de ultrapassagem da referéncia, o controlador com EG apresentou uma conver-
géncia mais rapida em comparacao 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 simulagao. Embora ambos os controladores tenham atendido ao
requisito de precisdo de +1 [°C], o sistema com EG atingiu a referéncia cerca de 12 segundos

antes do controlador convencional, evidenciando sua maior eficacia.

E ilustrado na Figura 24 a simulago do sistema para condi¢des criogénicas junto com a
acao do controlador. Em sequéncia, sdo apresentadas as analises metroldgicas na Tabela 4. Em
condi¢des aquecidas, o desempenho avaliado do controlador em um ambiente de simulagdo €
mostrado na Figura 25 e os resultados quantitativos na Tabela 5. Observa-se que, tanto nas con-
dicdes criogénicas quanto aquecidas, o erro médio em regime permanente permaneceu muito
baixo, enquanto o desvio padrdo manteve-se em valores reduzidos. Esses resultados indicam

que o controlador projetado foi capaz de rastrear adequadamente as referéncias de temperatura.
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Figura 23 — Comparagdo das respostas a um degrau de referéncia de 150 °C para o controlador
operando com ganhos fixos em K, = 0,05 e K; = 4,9 x 107 e adotando o escalo-
namento de ganhos.

(a) Resposta em temperatura para um degrau de referéncia de 150 °C.

160

140

120

—EG

—  Ganhos fixos

— = =Referéncia

0 100 200 300 400 500
Tempo [s]

0,8

0,6

Pc

0,4

0,2

0 100 200 300 400 500
Tempo [s]

(b) Ampliacdo da regido da Figura (a), destacando as diferencas entre controlador com ganhos fixos e
com escalonamento de ganhos.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 24 — Resultados da simulacdo em malha fechada do controlador em condi¢des criogéni-
cas para referéncias em -180 [°C], -130 [°C], -80 [°C], -30 [°C] e -10 [°C].
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 4 — Erro médio e desvio padrio para diferentes temperaturas de referéncia.

Temperatura de referéncia [°C] Erro médio [°C] Desvio Padrao [°C]

-180 -1,48 0,27
-130 -0,95 0,32
-80 -0,60 0,22
-30 -0,41 0,23

-10 -0,36 0,11
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Figura 25 — Resultados da simulagdo em malha fechada do controlador em condi¢des aquecidas
para referéncias em 40 [°C], 65 [°C], 90 [°C], 115 [°C] e 140 [°C].
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Tabela 5 — Erro médio e desvio padrdo para diferentes temperaturas de referéncia e temperatura
na simulacao aquecida.

Temperatura de referéncia [°C] Erro médio [°C] Desvio Padrao [°C]

40 0,003 0,143
65 -0,231 0,099
90 -0,005 0,049
115 -0,057 0,025

140 -0,169 0,023
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Com a malha de controle projetada e testada em simulagdes para diferentes faixas de
temperatura, o proximo passo foi implementar o controlador no equipamento real. Os resultados

assim obtidos encontram-se descritos no Capitulo a seguir.
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4 Resultados experimentais

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos a partir
da implementacdo do controlador projetado. Inicialmente, sdo avaliados os ensaios de controle
em condicdes aquecidas, comparando os resultados com a simulacdo. Em seguida, serdo apre-
sentados os testes em condi¢des criogénicas. Além disso, sao incluidos experimentos adicionais
de repetibilidade e métricas quantitativas que permitem avaliar o desempenho alcangado. Por
fim, € mostrado, na Figura 26, o criostato em sua montagem final, evidenciando conexdes para

o fluido criogénico e elétricas.

Figura 26 — Montagem final do criostato com isolador térmico.

Entrada
de LN2

Fonte: Préprio autor.

4.1 Controle aquecido

O primeiro teste realizado foi o controle aquecido para a temperatura de referéncia de
150 [°C]. Uma comparagao entre os resultados experimentais e de simulacdo em malha fechada
¢ apresentada na Figura 27. Observa-se que a temperatura medida, apesar de discrepancias de

regime transitério com relacdo a simulagdo, apresenta um bom acompanhamento da referéncia.
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O erro médio obtido foi de apenas -0,02 [°C], inferior ao valor de 0,15 [°C] encontrado na simu-
lacdo. O desvio padrio no experimento foi ligeiramente maior (0,05 [°C]) quando comparado

ao modelo (0,01 [°C]), o que era esperado devido a ruidos e intempéries externas ao sistema.

Figura 27 — Comparagdo entre as respostas em malha fechada simulada e experimental. Sao
mostradas as evolugdes temporais da temperatura e da poténcia comandada.
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Fonte: Proprio autor.

Com o objetivo de avaliar a repetibilidade do controlador em condic¢des de aquecimento,
foram realizados trés ensaios utilizando como referéncia a temperatura de 150 [°C]. A Figura 28
apresenta as respostas obtidas nos trés ensaios, enquanto a Tabela 6 reune os principais indi-

cadores de desempenho, como erro médio e desvio padrdo. Pode-se notar que os trés testes
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apresentaram resultados muito semelhantes, com variagdes pequenas, boa repetibilidade e pe-

quena amplitude entre as amostras dos trés ensaios.

Figura 28 — Avaliacdo da repetibilidade dos resultados para a referéncia de 150 [°C].

160

e

120 |

100 : _
g 80 : Ensa!o 1
~ I Ensaio 2

60 Ensaio 3

40 : - = =Referéncia

20

0
0 100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Fonte: Préprio autor.

Tabela 6 — Indicadores de desempenho para o ensaio de repetibilidade a 150 [°C].

Parametro Valor
Média do erro em regime permanente [°C] 0,5
Erro maximo em regime permanente [°C] 0,8
Repetibilidade [°C] +0,3
Amplitude das amostras [°C] 0,6

Para complementar a avaliacdo do desempenho do controlador em condi¢des aquecidas,
foram realizados ensaios com diferentes temperaturas de referéncia, mantendo-se por aproxi-
madamente cinco minutos em cada patamar diferente, a fim de avaliar a estabilidade do sistema
e simular condi¢des reais de testes. A Figura 29 apresenta as respostas experimentais do sis-
tema, evidenciando a capacidade do controlador em rastrear multiplas referéncias. Observa-se

que a temperatura real acompanhou de forma satisfatdria as referéncias.
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Figura 29 — Resultados experimentais do controlador em condi¢des aquecidas para referéncias
em 40 [°C], 65 [°C], 90 [°C], 115 [°C] e 140 [°C].
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Fonte: Proprio autor.

Os principais indicadores metroldgicos, incluindo erros médios e desvios padrdo em
cada patamar, sdo apresentados na Tabela 7, demonstrando que o erro médio em todos os casos
foi inferior aos £1 [°C] exigidos pela norma ISO148 (2016). O controle aquecido apresenta boa

performance em rastrear as referéncias impostas.
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Tabela 7 — Resultados experimentais para diferentes patamares de temperatura de referéncia em
condi¢des aquecidas.

Temperatura no criostato
Temperatura de referéncia [°C] Erro médio [°C] Desvio Padrdo [°C] Incerteza [°C]

40 0,16 0,02 0,001
65 -0,02 0,03 0,002
90 -0,03 0,04 0,002
115 0,01 0,03 0,002
140 -0,12 0,06 0,004

4.2 Controle de temperatura criogénico

A fim de validar o controle de temperatura criogénico — que € o maior desafio para o
equipamento — realizaram-se testes para temperaturas de referéncia menores que a ambiente.
Para isso, inicialmente, resfriou-se o criostato utilizando o LN, até a temperatura estabilizar em
aproximadamente -196 [°C]. Logo em seguida, a temperatura de referéncia foi aumentada pau-
latinamente, mantendo-se os valores constantes por aproximadamente 5 minutos, como exigido
pela norma ASTM E23 (2024). A Figura 30 mostra uma foto do criostato durante um desses
ensaios, em que € possivel notar a formagdo de gelo na parte externa do equipamento devido
a auséncia do isolador térmico durante a aquisicao dessa fotografia. Os resultados experimen-
tais podem ser observados na Figura 31. Fica evidente pela figura que o criostato foi capaz de

rastrear a referéncia de forma efetiva em condi¢des criogénicas pelo tempo estipulado.

Figura 30 — Criostato em ensaio criogénico sem isolador térmico, evidenciando a formacdo de
gelo.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 31 — Resultados experimentais do controle de temperatura criogénico para as tempera-
turas alvo de -180 [°C], -130 [°C], -80[°C], -30[°C] e -10 [°C] juntamente com
poténcia comandada pelo controlador.
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Fonte: Proprio autor.

Com o objetivo de avaliar de forma quantitativa os resultados, também foram feitas as
devidas andlises metroldgicas do comportamento do sistema, a fim de verificar se o criostato
foi capaz de atender aos requisitos e avaliar a performance geral do sistema. Os resultados
apresentados na Tabela 8 sdo referentes aos duzentos ultimos valores de temperatura antes da
proxima referéncia. Nota-se que, em todos os patamares de temperatura, o criostato foi capaz
de materializar a temperatura de referéncia dentro do critério de erro determinado. Os desvios
padrdo e incertezas, com valores muito baixos, também demonstram que o dispositivo manteve

uma Gtima estabilidade em torno da temperatura de referéncia.
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Tabela 8 — Resultados do controle de temperatura em condi¢des criogé€nicas para o criostato e
para o CP.

Temperatura no criostato
Temperatura de referéncia [°C] Erro médio [°C] Desvio Padrao [°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 Conclusdes e sugestdes 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
as exigéncias de precisdo de temperatura, conforme estabelecidos pelas normas ASTM E23
(2024) e ISO148 (2016). O projeto deveria operar em faixas que variam desde condi¢des cri-
ogénicas até aquecidas. Até entdo, os sistemas comerciais disponiveis apresentam limita¢des
significativas, em termos de faixa de operacdo que inviabilizavam ensaios em temperaturas
muito baixas. Dadas estas condicdes, buscou-se projetar e implementar uma soluciao baseada
em um criostato de fluxo continuo. 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 referéncia e precisdo. Para isso, foram projetados e integrados os sistemas

mecanicos, eletronicos e de software necessarios para o funcionamento do equipamento.

No caso do projeto mecanico, realizaram-se analises por elementos finitos para garantir
uma distribui¢do adequada do calor ao longo do CP. Adicionalmente, selecionaram-se os devi-
dos materiais para a ampla faixa de operagao do equipamento. O desenvolvimento dos circuitos
elétrico/eletronico visou garantir a aquisi¢do correta do sensor de temperatura, possibilitar a
implementa¢do do microcontrolador ESP32, bem como o fornecimento correto e dimensio-
nado da poténcia aos aquecedores elétricos. Por fim, o software embarcado, baseado no sistema
operacional FreeRTOS, foi programado para realizar a interface com o usudrio, permitindo a

comunicacao sem fio via MQTT.

Os resultados obtidos, tanto em simulagc@o quanto em ensaios experimentais, mostraram
que o sistema foi capaz de rastrear com precisdo diferentes patamares de temperatura, tanto
em condicdes aquecidas quanto criogé€nicas. 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 comparagdo entre simulagdes e resultados reais também evidenciou
uma boa representatividade dos modelos matemdticos identificados. Assim, pode-se concluir
que o criostato desenvolvido cumpriu com os objetivos propostos, constituindo uma solucao
robusta e eficaz para a realizagdo de ensaios Charpy miniaturizados em uma ampla faixa de

temperaturas.

Como perspectivas de trabalhos futuros, destacam-se o desenvolvimento de um sistema
de controle multivaridvel, que permita manipular simultaneamente a poténcia dos aquecedores
e a abertura da vdlvula de LN,. Além disso, pode-se substituir o controlador PI adotado por
uma técnica de controle mais avancada, como o controle preditivo baseado em modelo. Por fim,

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

Em sintese, este trabalho demonstrou a viabilidade do uso de um criostato de fluxo
continuo para condicionamento térmico de CPs para ensaios Charpy miniaturizados, dando
abertura para novos trabalhos futuros que possam explorar melhor a aplicacdo desta tecnologia,

inclusive para ensaios de tamanho padrao.
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ANEXO A - Interface com o Usuario
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ANEXO B - Diagrama da PCl
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