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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma estratégia de controle de
temperatura e sua respectiva derivada em liquidos confinados em caldeiras, buscando o
menor erro entre a fungdo de temperatura desejada e a funcdo apresentada pelo sistema.
E também do objetivo do trabalho fornecer o projeto da hélice homogeneizadora
permitindo que o controle da velocidade de agitacdo do liquido seja controlado pela
rotacdo da hélice. O hardware necessario para a verificagdo do funcionamento da

estratégia de controle também é abordado.

A estratégia de controle adotada é linear, do tipo proporcional-integral. Para o
correto funcionamento do aparato experimental também se realizou a quantizacdo
experimental das perdas envolvidas no processo de aquecimento. Para fins de registro
de dados para comparacfes e para o proprio controle, utilizou-se um PIC18F4550 da
Microchip, que ja possui um dispositivo interno de interface USB (do inglés, Universal
Serial Bus). O proprio fabricante disponibiliza bibliotecas que tornam a comunicacgéo

USB bastante simples.

Palavras-Chave: Controle PI, Controle de Aquecimento, Calculo de hélice.
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ABSTRACT

The present study aims to present a strategy for temperature control and
its corresponding derivative in confined liquids boilers, seeking the smallest error
between the variable reference and the response presented by the system. It is also the
objective of this study to provide the design of the propeller used to homogenize de
temperature, with the propeller’s equations is possible to control the liquid
homogenization velocity just controlling the helix rotation. The hardware required for

checking the operation of the control strategy is covered too.

The control strategy adopted is the classical proportional plus integral
control. For the validation of the experimental apparatus, some experiments were
developed and also the experimental losses quantization involved in the heating process
were measured. For purposes of data recording, a PIC18F4550 microcontroller that has
already an internal USB hardware interface was used. The manufacturer of the

microcontroller provides libraries that make very simple the USB communication.

Keywords - PI control: Heating control, Propeller design.
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SIGLAS E SIMBOLOGIAS

UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro
PWM - Pulse Width Modulation

CC — Corrente continua

RMS - Root Mean Square

Q - Quantidade de energia

P - Poténcia

m - Massa

c - Calor especifico

T - Temperatura

t - Tempo

dT — Variagéo infinitesimal de temperatura
dt — Variagao infinitesimal de tempo
s - variavel de Laplace

A - Amplitude

E - Erro

Td - Temperatura desejada

Kp - Ganho proporcional

Ki - Ganho integral

H - Fung&o de transferéncia

€ - Empuxo

T - Torque

p - Densidade volumétrica da agua

r - Raio

dr — Variagdo infinitesimal de raio



w - Velocidade angular

a' - Fator de interferéncia tangencial
Cp - Coeficiente de arrasto

C,, - Coeficiente de sustentacdo

f; - Angulo de fluxo

a - angulo de ataque

Z - Numero de pas

VR - Velocidade tangencial da hélice no raio r
v - Velocidade induzida

c,- Corda

0 - Angulo de passo

n - Rotagdes por segundo

rpm - Rota¢des por minuto

TRIAC- Triode for Alternating Current
ClI - Circuito Integrado

Vs - Tensdo de Fonte

G- Gate do TRIAC

Al- Terminal principal 1 do TRIAC
A2- Terminal principal 2 do TRIAC
IGT- Corrente de disparo do gate
IH- Corrente de sustentacdo

R- Resisténcia
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Capitulo 1

1.Introducéo
1.1. Tema

O tema do trabalho é o controle da velocidade de agitagdo dos liquidos, temperatura
e sua derivada. Tal controle é frequentemente requerido em diversos processos quimicos
e bioquimicos, inclusive onde existe a mudanca de densidade do liquido ao longo do
processo. Em alguns casos existe a necessidade de além do controle, a existéncia do
registro do histérico da temperatura ao longo do processo para uma analise posterior do
composto final. Portanto, um controle que busque a estabilidade do processo dentro de

valores estreitamente delimitados garante caracteristicas buscadas no composto final.
1.2. Delimitacao

Controle de temperatura de liquidos é um assunto recorrente tanto na industria
qguanto em laboratorios. Quanto melhor for esse controle, melhores serdo as
propriedades do produto final decorrentes do processo de aquecimento, e alem disso, o
registro do perfil de temperatura permite uma analise de possiveis erros e melhorias do
processo. O foco dos testes do trabalho é em perfis de temperaturas vistas na producgéo

de mosto cervejeiro [5].

1.3. Justificativa

Processos de aquecimentos de liquidos necessitam de intervengdes continuas para
garantir que a temperatura do sistema siga um perfil de temperatura desejado, de forma
qgue um controle eletrénico se faz necessario em conjunto com um aparato mecanico

homogeneizador, visando reduzir o gradiente da temperatura ao longo da caldeira.
1.4. Objetivo

O objetivo do presente trabalho é o de desenvolver um sistema de controle que seja
capaz de reproduzir um perfil de temperatura com erros maximos de 1°C, considerando

uma caldeira com 20 litros e dimensdes que podem ser vistas no Apéncice A.



1.5. Metodologia

Primeiramente, busca-se uma modelagem linear de como o sistema se comporta.
Entdo é estabelecida a lei de controle a ser utilizada e faz-se uma analise de sua
eficiéncia. Em uma segunda etapa busca-se a producdo de um aparato eletromecanico
que reproduza o modelo proposto. Faz-se, entdo, o levantamento de dados
experimentais necessarios a execucdo do controle, para que, enfim, a lei de controle seja

implantada e seja verificada a sua eficacia.
1.6. Descricao

O Capitulo 2 apresenta uma modelagem linear para aquecimento de liquidos e a

influéncia do controle proporcional-integral no modelo.

No Capitulo 3 sera apresentada uma forma de calculo de torque, poténcia no motor e

velocidade induzida em um fluido por uma hélice.

Entdo o Capitulo 4 apresenta o hardware projetado e fabricado, bem como as

linearizacBes necessarias para 0 uso no modelo

Para o Capitulo 5 guardou-se os resultados obtidos das simulagdes e de tomadas de
dados referentes as perdas, mostrando ao final trés tentativas de controle, variando os
ganhos a fim de comparacdo para um perfil de temperatura especifico utilizado na

producdo de mosto cervejeiro.

Enfim, no Capitulo 6 fazem-se as consideracdes finais a respeito de melhorias para

trabalhos futuros e as conclus@es do trabalho.



Capitulo 2

2.Modelo e Controle

2.1. Modelagem Linear

O primeiro passo a ser executado no sentido de controlar algum sistema é criar um
modelo matemético do comportamento do sistema frente as diversas entradas, ou seja,
procurar a relacdo matematica entre entrada e saida e, sempre que possivel ou

necessario, lineariza-las para obter a fungéo de transferéncia do sistema.

No caso de aquecimento de liquidos, tal modelo é facilmente determinado se
assumido que as perdas do sistema inexistem. Claramente essa suposicao é falsa, porém,
tal suposicdo ajuda a construir um modelo que indica, de forma bastante clara, o
comportamento do sistema de forma qualitativa. Apds determinado o modelo e as
varidveis de controle, podem-se levantar as perdas de forma experimental, e, de posse
de um software de simulagéo, pode-se determinar com melhor exatiddo os ganhos do

controle.

A equacdo da energia que rege o aguecimento dos materiais € simples e dada por:
dQ =4,1868mcdT, 1)

onde, Q € a energia em Joules, m é a massa em gramas, ¢ é o calor especifico do liquido

e dT é uma variacdo infinitesimal de temperatura.

Pela propria defini¢do de poténcia, que é a variacdo infinitesimal da quantidade de

energia em Joules com relacdo a uma variagédo infinitesimal de tempo em segundos
J

(resultando em S ou W), pode-se expressar a variacdo da temperatura em funcdo da

poténcia (P) e dos parametros intrinsecos do sistema:

aT P )
dt  41868mc

Aplicando a Transformada de Laplace a (2), obtém-se a fungéo de transferéncia do

sistema quando a entrada é poténcia:



T(s) 1 ®)
P(s) 4,1868mcs

Avaliando o comportamento da temperatura para trés tipos de entradas, como pode

ser visto na Tabela 2—1, tira-se algumas conclus@es a respeito do sistema.

Tabela 2—1: Resposta do sistema em malha aberta

Tipo de entrada | Transformada de Laplace da poténcia de entrada T(t)
Impulso de A A
amplitude A 4,1868mc
Degrau de A At
amplitude A s 4,1868mc
Rampa de A
derivada A s2 4,1868mc

Para controlar a velocidade de aquecimento, deve-se aplicar um degrau de poténcia

com amplitude A, de forma que seja a derivada desejada de aquecimento. E

4,1868mc

para estabilizar a temperatura em um valor fixo, como esta sendo considerado um
sistema sem perdas, ndo se deve aplicar poténcia. Este tipo de controle é dito controle

em malha aberta.

Claramente a estratégia de controle em malha aberta é pouco efetiva em um sistema
real, pois as perdas ndo sdo despreziveis, e 0s circuitos utilizados para o controle de
poténcia em uma resisténcia também apresentardo incertezas quanto ao valor da
poténcia efetivamente aplicada. Dessa forma, um controle realimentado se faz

necessario.

2.2. Controle Proporcional

Inicialmente um controle somente proporcional é proposto, seu diagrama em
blocos pode ser visto na Figura 2-1. Busca-se validar seu uso fazendo a analise de como
o erro entre a fungdo de referéncia e a resposta de temperatura do sistema se comporta

para esse tipo de controle.



Td(s)
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00

1
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Figura 2-1: Diagrama em blocos do controle proporcional realimentado
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De posse das equacdes (4),(5) e (6), pode-se facilmente obter a funcdo erro E(S) em

funcdo da referéncia de temperatura desejada.

T (S) — & ,
41868mcs

Ep(8)=Tu(s)-T(s),

_PG)
Ep(s)_ Kp J

Logo,

E, () =;KTd ().
p

S+—
41868mc

Utilizando o teorema do valor final:

lime_,,, f(t)=1limg_,qsF(s).

(4)

()

(6)

()

(8)

Determina-se, para diversos tipos de entrada, se 0 erro converge para 0, ou para qual

valor este erro converge quando t— oo.

Como as fungdes de interesse deste trabalho s&o o degrau de amplitude A, e a rampa

com derivada A, as analises serdo limitadas somente a essas fungdes.

Pela Tabela 2—2 o controle proporcional converge para erro 0 quando a referéncia

é do tipo degrau, porém ndo converge para erro 0 quando a referéncia é do tipo rampa.

Um controle eficaz deve seguir com erro 0 todas as entradas cujo sistema é submetido.



Como o controle proporcional ndo apresenta esta caracteristica, acrescenta-se o controle

integral, almejando o erro O para as referéncias tratadas neste trabalho.

Tabela 2—2: Erro do sistema realimentado com controle proporcional

Tipo de entrada lim erro (t) = lim sE;, (s)
D 0
egrau ra
R 4,1868 Amc
ampa e

2.3. Controle Integral

Para determinar a eficacia do controle proporcional-integral, uma analise semelhante

a anélise feita para o caso proporcional também é realizada para o caso proporcional-

integral, cujo diagrama em blocos pode ser visto na Figura 2-2.

Td(s) P(9

GANHO PROPORCIONAL

1

T(s)

]

Epi(s)
oooo

4.1868 mcs

1
00 -
3

FUNCAO DESEJADA GANHOINTEGRAL  Integral

FUNCAO DE TRANSFERECNIA

Figura 2-2: Diagrama em blocos do controle proporcional-integral realimentado

>

TEMPERATURA

Para o caso proporcional-integral a equacéo (4) que expressa T(s) em fungéo de

P(s) também € valida, pois o sistema é 0 mesmo.

Reescrevendo as equacdes para 0 erro:

Epi(8)=Ta(s)-T(s),

Epi (S):Ki:—iS)K-'

E,i(s)= < Ty ().

2 p K

+ S+
41868mc  4,1868mc

9)

(10)

(11)



A Tabela 2—3 aplica o teorema do valor final (8) ao erro da equagdo (11) para

determinar o valor de sua convergéncia.

Tabela 2—3: Convergéncia do erro proporcional-integral

Ti d
Ipo € lim erro(t) = lim sE;(s)
entrada o 570
0
Degrau K;
/ 4,1868 m ¢
0
Rampa K;
/ 4,1868 m ¢

A insercdo do controle integral faz o erro convergir para 0 quando t—oo para ambas

as entradas consideradas neste trabalho. Esta caracteristica é fundamental.

Uma ultima analise para a conclusdo de que o controle proporcional-integral é
adequado deve ser feita. Analisar como esse erro converge, ou seja, 0 quao rapido ele
converge, e como os ganhos de controle influenciam nessa convergéncia. Uma analise

semelhante pode ser vista em [4].

Para isso realiza-se a Transformada de Laplace inversa da funcdo Epi(s) avaliada
para Td(s), onde Td(s) corresponde ao degrau de amplitude “A” ou a rampa com
derivada “A”.

As funcgbes do erro no tempo séo vistas na Tabela 2—4.

Tabela 2—4: Erro do controle proporcional-integral no tempo

Funcéo
L HELi(s)
Td(s) { ’ }
s
S N K
] | . (0 :é 2x4,1868mc Wt | o=Wi _ P pWt _e'Wt) ,
egrau de 2 K% —4x41868meK
amplitude
A \/sz — 4x4,1868 mc K;

onde w=

2x4,1868mc




Rampa
epi(t) =
p1
com \/sz — 4x4,1868mcK;
derivada \/ Kp2 — 4x4,1868mcK;
ondew = :
A 2x4,1868mc

-Kp

A 4,1868mc o 2%4,1868mc. (ewt _e )

Manipulando algebricamente as equac6es da Tabela 2—4, e impondo as condigdes

1,2 e 3 a sequir, extraem-se informacdes importantes para o controle.

1. sz > 4x4,1868mcK; e K, — oo.
2. K,* = 4x4,1868mcK;

3. K,* < 4x4,1868mc.

Para as condicOes 1, as equacgdes de erro podem ser reescritas como a seguir:

Resposta ao degrau:

[ o J
t

4,1868mc

epi ()= Ae .

Resposta a rampa:

_Kp

epi(t): Kp

Para a condi¢do 2, as equacOes do erro podem ser reescritas como a seguir:

Resposta ao degrau:

,Kp

epi()= Ae[

Resposta a rampa:

2x4,1868mc

A4,1868mc (4,1868mc]t
ALSSDIME N1 e

2x4,1868mc]t(1 -K Pt J

~ 2x41868mc

epi(t):Ate( i J

Para a condigéo 3, as equacOes do erro podem ser reescritas como a seguir:

Resposta ao degrau:

(12)

(13)

(14)

(15)



( -Kp j (16)
2x41868me || K
epi () = Ae 2X41808M ) o (w t) — P sin(wt)|,
\/4x4,1868mcKi ~K,?
4xa,1868meK; — K 2
ondew = .
2x4,1868mc
Resposta a rampa:
Kp ), (17)
2 A4,1868mc 2x4,1868mc | .
epi(t) = — ¢ sin(wt),
\/4X4,1868mCKi -Kp
/4x41868mcK; —K 2
ondew =

2x4,1868mc

As conclusdes extraidas a respeito do controle proporcional-integral é de que, se
K,? < 4x4,1868mcK;, entdo o sistema tem um transiente oscilatorio, o que &
indesejavel, e caso sz > 4x4,1868mcK;, 0 erro decai exponencialmente, onde,
quanto maior K,,2 for em relacdo a 4x4,1868mc, e quanto mais K,, — oo, mais rapido o
erro —0.

Uma avaliacdo nos polos da funcdo de transferéncia total do sistema confirma as

analise feitas para o erro. Utilizando as equacGes (9) e (11) podemos determinar a

funcdo de transferéncia do sistema como:

Kp Ki (18)
S+
H(s)= 1) __ 41868mc_ 41868mc
CTd(s) K .
(S) 82 + p - KI
41868mc  4,1868mc

" N . . —Kj - .
A funggo transferéncia possui um zero em: —— e os dois polos em:
P

2
—K, + \/Kp — 4x4,1868mcK;

2x4,1868mc

Se K, » 4x4,1868mcK; e K, — oo, entdo ha um pdlo em s—0, um polo em

s—-00, ¢ um zero em s—0. Como todos os polos tem parte real negativa e, ndo possuem



parte imaginaria, o sistema é estavel e sem oscilagfes. O efeito do zero em s—0 €

importante, pois tende a cancelar o efeito do pélo em 0.

Pode-se concluir que, para que o controle proporcional-integral funcione

eficazmente, K,* > 4x4,1868mcK;.

Portanto, o controle proporcional-integral satisfaz as necessidades de controle,
acrescentar um controle derivativo é desnecessario, pois, quanto maior for a massa do
liquido, mais lentamente o sistema se modifica. Logo, as variacdes de erro envolvidas
sdo sempre lentas em relacdo ao tempo normal para cada processamento da caldeira,

tornando o controle derivativo desnecessario.

O experimento realizado neste trabalho é o controle de temperatura de uma caldeira
com 20 litros de &gua, cujas ilustracdes, sdo encontradas no Apéndice A. Portanto, a
massa a ser considerada € de 20000 g de &gua. A funcéo referéncia de temperatura dos
testes é encontrada no Capitulo 5. A escolha detalhada dos ganhos de controle também

sdo tratadas no Capitulo 5.
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Capitulo 3

3.A Hélice

3.1. Motivacao para Calculo da Hélice
Uma das premissas assumidas para o controle € de que todo o liquido esta na mesma
temperatura. Porém, sempre ha um gradiente de temperatura ao longo da caldeira. A fim

de reduzir o gradiente, utiliza-se um agitador mecénico do tipo hélice.

Para que o agitador mecanico funcione corretamente, é necessario que a sua forma e
velocidade de rotacdo estejam adequadas para que ele gere uma velocidade de
circulacdo no liquido, e que este liquido percorra toda a caldeira, e ndo que fique
circulando localmente em forma de vortices. Caso o liquido forme vortices locais,
préximos a fonte de calor, estes estardo em uma temperatura muito superior aos vortices

mais distantes, reduzindo a homogeneidade da temperatura.

3.2. Teoria do Momento Axial
Na teoria do momento axial [1] considera-se a hélice como um disco com um
namero infinito de pas que aceleram o fluido que passa pelo disco. Esta teoria fornece,

para 0 empuxo gerado no eixo de atuacgao do disco a equacgéo:

de =4zt pvidr, (19)

onde d€ é uma variacgdo infinitesimal de empuxo em N, r é 0 raio da héliceemm, p é a

. L, . k
densidade volumétrica em m—g

-, vV € a velocidade axial do liquido em ? e dr ¢ uma
variacdo infinitesimal do raio em m.
Para o torque:

dr=4r r3pv a'wdr, (20)

onde dt é uma variacgdo infinitesimal de torque em Nm, a’ é o fator de interferéncia

tangencial (adimensional) e w é a velocidade angular da hélice em %
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Essa teoria despreza a geometria da pa, e assume que ndo existe movimento
rotacional do fluido. Portanto, uma maneira mais precisa de calcular o torque e
consequentemente a poténcia necessaria na hélice é utilizar esta teoria em conjunto com

a teoria do elemento de pa [1].

A teoria do momento axial tem pouco valor quando aplicada sozinha.

3.3. Teoria do Elemento de Pa

Aelxo axial

] .
VR(1-a") eixo tangencial

Figura 3-1: Sec¢do de um elemento de pé

Esta teoria leva em consideracdo que uma pa da hélice pode ser seccionada em
varios elementos, calculando a influéncia de cada elemento, e integrando esses valores.

A seccdo de um elemento de pé e seus angulos séo vistos na Figura 3-1.

O angulo de passo 0 ¢ a inclinagdo da hélice com relacdo ao plano de rotagdo.o
angulo de fluxo Bi ¢ o angulo entre o fluxo do liquido e o plano de rota¢do. O angulo de
ataque a ¢ a diferenca entre o angulo 0 e o angulo Pi. VR ¢ a velocidade linear do
elemento de pa, e tem valor igual a 2ar. O coeficiente de interferéncia tangencial a’
determina as componentes perpendiculares que formam VR, ou seja, ele determina a
velocidade induzida v no liquido na direcdo axial. Esse coeficiente é decorrente da

forma da pa. A corda c, € a largura da hélice.

Esta teoria também leva em consideracdo o coeficiente de arrasto Cp, e o coeficiente
de sustentacdo C;. O coeficiente C;, € um numero adimensional que indica o quanto da
energia aplicada a hélice é transformada em forcas que atuam gerando o movimento do
liquido. O coeficiente C, € um numero que corresponde ao quanto de energia é
transformada em forcas que atuam na direcdo oposta a0 movimento. Portanto, quanto

maior for o coeficiente C;, uma parcela maior da energia € aplicada na movimentagado
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do liquido. Quanto maior for o coeficiente Cp, mais energia é perdida em forma de

atrito e resisténcia hidrodinamica.

Esses coeficientes estdo diretamente ligados a forma da seccao de pé e ao angulo de
ataque a. A forma mais precisa de se obter tais coeficientes € experimentalmente. Para
este trabalho foi escolhido o perfil da hélice do tipo NACA 2410 [2] devido ao seu
coeficiente de arrasto Cp ser pequeno comparado ao seu coeficiente de sustentacao Cy..
Ou seja, dessa forma consegue-se que a maior parte da energia aplicada seja utilizada

para a inducdo de velocidade axial e ndo tangencial a hélice.

Para a obtencdo desses parametros e da geometria da hélice recorreu-se aos dados
fornecidos por [2]. Utilizam-se os pontos do grafico para interpolar uma funcéo para Cy,
e uma para Cp. Vale lembrar que, para este tipo de perfil de hélice, ndo se deve trabalhar
com angulos de ataque maiores do que 15°, pois, dessa forma, a velocidade induzida no

liquido na direcdo axial se reduz e a velocidade tangencial a hélice aumenta.

A interpolacédo para o coeficiente C;, é uma interpolacdo linear, que resulta em uma

reta, e a interpolacdo para Cp € uma interpolacdo quadratica. Resultando em:

C_ =0,1025¢ +0,18, (21)

Cp =0,005556C, 2 —0,0027778C, +0,006. (22)

A equacdo fornecida pelo teorema do elemento de pa[1] para o empuxo na hélice é

dada por:

23
de = z%VRZ(CL cos(3,)—Cp sin(, ))c,dr, )

onde VR = 2mr em m, z € 0 nimero de pas da hélice, c, é a corda da hélice em metros.
O torque é dado por[1]:
dr= Z§VR2(CL sin(s;)— Cp cos(f3; ))cordr. (24)

3.4. Meétodos para a Integracdo Numeérica
Igualando as equacGes fornecidas pelo momento axial (19) e (20) as equacgdes da
teoria do elemento de pé (23) e (24), chega-se as equagdes para a velocidade axial v

induzida, fator de interferéncia tangencial a’ e angulo de fluxo pi:
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z[2zrn(1-a')[*(C, cos(B;)—-Cp sin(B, )k, (25)

2{47# —Z(CL cos(,)—Cp sin( i))co} |

onde n é o numero de rotacdes por segundos da hélice (Hz),

a'e ZV(1+ tan®(; )XCL sin(8; ) - Cp cos(5; ))eq (26)
2tan?(B; Jaar 2w ’
f; = arctan| ———— @0
' 2mr(l-a’) |

De posse das equacGes de (21) a (27), basta seguir os procedimentos do fluxograma

da Figura 3-2 de forma iterativa para o nimero de elementos de pas desejados.

1) Arbitrar um Bi.

2) Calcular a =0 - Bi.

3) Obter C;, e Cp utilizando as equacdes (21) e (22).

4) Calcular v e a’com as equagdes (25) e (26).

5) Calcular B, através de (27).

6) Comparar Bi arbitrado com P, calculado. Caso seja diferente, retornar ao

passo 1 arbitrando Bi como {, até a convergéncia.

7) ApOs obter todos os pardmetros para todos o0s elementos de pa, aplicar tais

parametro para as equacoes (23) e (24).

Figura 3-2 : Fluxograma de integracéo

E importante lembrar que Bi raramente é igual a B, numericamente. Portanto, um
erro entre Bi e B, deve ser tolerado.Quanto menor for o erro, mais iteragdes serdo

necessarias para a convergéncia. Neste trabalho o erro tolerado € de 0,0001 rad.
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3.5. Célculo da hélice e escolha do Motor
Para a hélice projetada tem-se os pardmetros da Tabela 3—1,0 nimero de secgdes
escolhidas para esta hélice foi de i=15.

Tabela 3—1: Parametros para calculo da hélice

0 |z Co n r I w p Erro de Bi
15° | 2| 0,03 |3Hz | 015 | 15elementos | 2xmxn | ggg X9 0,0001
m m de 1cm cada m?

Tabela 3—2: Resposta da integragdo para a hélice usada parte 1

i 1 2 3 4 5 6 7
Angulo de fluxo pi 0 8,73 7,24 6,35 5,73 5,27 4,91
Angulo de ataque o 0 6,26 7,75 8,65 9,26 9,73 10,08
de 0]0,015295 0,05391|0,120018 | 0,215210,340711|0,4969128
dt 0,00000| 0,00004|0,00018| 0,00050| 0,00106| 0,00190| 0,00307

Tabela 3—3: Resposta da integragéo para a hélice usada parte 2

i 8 9 10 11 12 13 14 15
Angulo de fluxo Bi 4,62 4,37 4,16 3,99 3,83 3,69 3,56 3,45
Angulo de ataque o 10,37 10,62| 10,82| 11,01 11,16 11,3] 11,43 11,54
de 0,6844665|0,90363 | 1,15506 | 1,43894 | 1,7547|2,10414|2,48606| 2,901
dt 0,00461 | 0,00657|0,00900|0,01192|0,01536 | 0,01939 | 0,02402 | 0,02929

Somando todos os dt, tem-se que o torque total € 0,127 Nm, e que a poténcia P =

™w = 2,4 W, quando a hélice projetada estiver rodando a 180 rpm.

Quando a velocidade sobe para 200 rpm na hélice projetada, tem-se: P=3,2 W e 0
torque de 0,16 Nm.

Uma curiosidade observada ao longo deste trabalho é que um dos métodos que
garantem boa precisdo na medida de torque de motores de pequeno porte é a utilizacdo
de uma hélice conhecida acoplada ao rotor, monitorando, respectivamente, a tensdo e a

corrente do motor.

Os valores de torque e poténcia sdo fundamentais para a escolha do motor, pois
espera-se que a rotacdo seja realmente mantida para garantir uma melhor
homogeneidade da temperatura. Por isso, optou-se por um motor CC sem escovas,
devido & sua caracteristica de capacidade de torque constante, independe da rotacéo e a
boa capacidade de controle da rotacdo através de um driver que recebe um sinal de

tensdo na faixade Qa5 V.
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O motor escolhido foi o HBL210K-GN com caixa redutora 2GN15K e driver
HBL560N-10. O conjunto possui faixa de rotacdo de 30 a 200 rpm, onde 0,5V aplicado
ao driver, corresponde a rotacdo de 30 rpm e 5 V corresponde a 200 rpm. A capacidade

de torque € de aproximadamente 2,7 Nm e poténcia maxima de aproximadamente 10 W.

O valor de corrente medido a 200 rpm foi de 153 mA com 23,98 V de alimentacao,
0 que resulta em uma P = 3,672 W. Vale salientar que a este valor ainda deve-se
descontar a perda no driver de controle e acionamento do motor, mas, infelizmente o
valor referente a perda de poténcia do driver ndo foi estimado, e o fabricante ndo possui

esse dado.
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Capitulo 4

4.Circuitos de Controle

4.1. Visao Geral dos Circuitos

DRIVEER

8 DO
4550 ' C MOTOR]
[ f

MV
== Ratgle 127 %
e sensor de tempera'ﬁfr?—_

CALDEIRA
Figura 4-1: Sistema em Blocos

No Capitulo 2 tracou-se a estratégia de controle da caldeira, porém néo foi abordada
a forma como o controlador fornece a poténcia para o sistema. A Figura 4-1 demonstra o

sistema com uma visao geral, cada bloco é detalhado adiante.

Circuitos integrados utilizados para fins de controle trabalham com poténcias muito
baixas, sendo necessario um driver que receba um sinal de baixa poténcia e aplique a
poténcia necessaria ao sistema. Para a implementacdo deste projeto, o circuito integrado
utilizado para fins de interface e controle foi o PIC18F4550, que possui saidas digitais e
modulos de saida PWM com tensdo de 0 ou 5V, e também ja possui um hardware
interno para a comunicacdo USB. O sensor de temperatura é um DS18B20, seu

funcionamento é detalhado ao final deste Capitulo.

Em linhas gerais, deseja-se um circuito que receba uma ordem de perfil de
temperatura proveniente do computador e gere para o driver de poténcia um valor de
comando. No caso, para o driver de poténcia foi escolhido o TCA785, um controlador
para TRIAC. A saida do PIC18F4550 é na forma de duty cycle. Este duty cyle deve ser
transformado em uma tensdo CC para servir de entrada para o TCA785, a qual gera
pulsos de disparo para 0 TRIAC. O TRIAC aplica parcelas de tensdo da rede na
resisténcia de aquecimento uma diferenca de potencial proveniente da rede elétrica
durante um intervalo calculado que faz com que a resisténcia dissipe no liquido a

poténcia de entrada. O driver do motor opera com uma tenséo entre 0 e 5 V proveniente
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do conversor Digital/Analdgico. Essa tensdo é gerada a partir de um trem de pulsos

PWM gerado pelo PIC18F4550.

4.2. Conversao Digital/Analégico Usando Modulagéo por Largura

de Pulso.

Detalhes do método utilizado para a transformacdo de um sinal do tipo PWM para

um nivel CC é mostrado aqui.

A"

A

T/a T T ¢

Figura 4-2: Pulso de um PWM

A Figura 4-2 apresenta um trem de pulsos PWM. Escrevendo a série de Fourier para

este pulso, pois o sinal PWM é o somatorio de diversos pulsos como este. Utilizando as

equagoes:
~ it
a t)dt,
0=7 (I) (t)
oT 2N
ap ==[f(t) cos(—jdt e
T, =

2T . (2
b, =—=[f(t —— |dt,
1~ o)

a série é dada por:

2 (2
f(t)=ag+ Z‘ﬁfl{an cos(Tﬂn] +b, sm(Tﬂnﬂ_

Para o sinal exibido na Figura 4-2, a série é:

A A 2m  27n

f)=—+>",| —sinf ———+—— ||, para 1l<a<om.
() a Zn_1|:7m ( T a j:| p S
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A equagdo (32) mostra que um sinal PWM é uma tensdao CC somada a senoides com
frequéncias multiplas da frequéncia do PWM. Portanto, para transformar um sinal
PWM em um sinal CC, basta filtrar este sinal com um filtro passa baixas com
frequéncia de corte inferior a frequéncia portadora do PWM. Como filtros reais
necessitam de uma faixa de transicdo entre a faixa de passagem e a faixa de rejeicao,
quanto maior for a frequéncia do PWM, menor pode ser a ordem do filtro, pois ha uma
banda maior de frequéncia entre o nivel CC e a frequéncia do PWM. Por isso a

frequéncia da portadora escolhida foi de aproximadamente 10 kHz

Com a frequéncia da portadora de PWM em 10 kHz, um filtro RC de primeira
ordem com frequéncia de corte de aproximadamente 10 Hz, tem aproximadamente uma
atenuacdo de 60 dB na frequéncia de 10 kHz, essa atenuacdo é suficiente para a

aplicacdo. De forma que o circuito utilizado € visto na

Figura 4-3.

M4
SET=0.5
vee
R1 3 97 v
AN \ O R4
10k 6 circuito chav eador
v2 oy MWV
~ 2 1k
TD =3n -
TF =3n T ¢ v
PW = 10m 1u LmraL T (1:uz
PER =10m -vce
Vi=5 R2
TR =3n 1.2k
V2=0
_—L_
~o

Figura 4-3: Circuito que transforma um sinal PWM em um nivel CC
Alguns detalhes sdo importantes de serem analisados no circuito da Figura 4-3.

Na saida do amplificador operacional existe outro filtro RC de primeira ordem com
frequéncia de 160 Hz. Esse filtro foi colocado para eliminar qualquer ruido de alta
frequéncia gerado pelo amplificador operacional. Outro ponto importante é de que uma
realimentacdo no amplificador operacional [3] € utilizada para que seja possivel adequar
0 sinal CC extraido do sinal PWM ao circuito subsequente, pois o circuito de
chaveamento que aplica a poténcia na resisténcia de aquecimento, pode ter entrada de

controle com uma faixa de 0 a 10 V, e o driver de acionamento do motor tem faixa de
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entrada de somente 0 a 5 V. Portanto, da-se versatilidade ao circuito com um ganho

ajustavel no circuito do amplificador operacional.
O ganho do circuito amplificador pode ser expresso por:

Vsaida 14 R5
Ventrada R2

A faixa do ganho do circuito é de 1 até 2,8 com os valores de resisténcia escolhidos.

4.3. Controle de poténcia na Caldeira

A resisténcia total escolhida para aquecimento da caldeira, quando submetida a
tensdo de rede de 127 Vrms, dissipa uma poténcia de 2000 W. Na realidade, esta
resisténcia total é dividida em duas resisténcias que dissipam 1000 W cada, quando
submetida a tensdo de rede de 127 Vrms. A resisténcia total é de aproximadamente 8,06
Q (duas de 16,12 Q em paralelo).

A escolha de dividir em duas resisténcias se deve em funcéo da facilidade de acesso
a essas resisténcias no mercado e também para que a ela estivesse mais distribuida
dentro do liquido, ndo ficando concentrada em somente um ponto. Quanto a poténcia de
2000 W, esta escolha foi fundamentada de forma que houvesse uma capacidade maxima

1,2°C

min '’

de aquecimento de no minimo

pois:

P(t) = 4,1868 m ¢ ..

Se m for a massa de um volume de 20 litros de agua, teremos, aproximadamente,

20000 g de agua, o calor especifico da agua é de 1

1 , .
gcfc e 4,1868 é o fator de conversdo

de caloria para J. Logo 2000 W forneceriam um aquecimento maximo de

°C

1,4°C
segundo '

0,0234 , gerando um aquecimento maximo teérico de cerca de porey @)

aquecimento de ;—li [5] é muito utilizado na industria cervejeira até a faixa de 80°C.

Por isso deseja-se conseguir este aquecimento, nesta faixa, com um pouco de folga.
Apbs os 80°C a necessidade de controle de aquecimento deixa de ser importante, sendo

importante somente a capacidade de fervura.

Uma vez definida a poténcia maxima, os valores de resisténcia a serem utilizadas, e
a tensdo de trabalho, calcula-se como controlar a poténcia dissipada pela resisténcia

usando uma tensdo CC como controle.
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Controlando o angulo de disparo do TRIAC, controla-se a duracdo da parcela da

senoide aplicada a resisténcia. De forma que, o quanto antes (contado do cruzamento

por zero da tensdo de rede) o disparo for executado, uma parte maior da senoide é

aplicada a resisténcia. O circuito utilizado pode ser visto na Figura 4-4.

VCC_12V

REDE Ri U$1
1+ | B
WS
5 yavne
o == R3
2 ¥ A 8 urer 4y D3
b b ] RE o1 A =1
5= Z8 ) 8| o ar e TNAOD4 =3
N = IE,_ B oo @ B ey D4 8
el 1 2 P 4004 T
! L 1i} 11 W= [
CONTRGLE  R7 5| I | v i &
| ey | = -
- = C3 " 12 ¢ %lé 7 %
GND CONTROLE [ 5 5
Q | | T
RE L
1+ |
" Guo
lircmas
REDE
K X% '
o CARGA
3 _
[
i
(8]
DK
» 1 4 15Vde
PHOTOACOPLADOR 2¥§II 3
x
GND-CONTROLE PCaty -
o
R4
T2
BTAL0_600 Z3 -
3
i REDE2
o Ny

Figura 4-4: Circuito de chaveamento

Na Tabela 4—1, Tabela 4—2 e Tabela 4—3 tem-se os valores dos componentes

eletrénicos do circuito.

Tabela 4—1:Resistores do circuito de chaveamento

Resistor R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Resisténcia | 120kQ | 2,2kQ |22kQ [270Q | 13K Q |10kQ | 2,2kQ | 100k Q
Capacidade | 1/8W | 1/8W |1/8W |1W 1/8wW | 1/8W |1/8W | 0,5W
de Poténcia
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Tabela 4—2:Capacitores do circuito de chaveamento

Capacitor C1 C2 C3 C4
Capacitancia 47 nF 1nF 2,2 UF 100 nF
Tensdo maxima | 250 V 250 V 250 V 63V

Tabela 4—3:Diodos do circuito de chaveamento

Diodo D1 D2 D3 D4
Corrente direta | 2 mA 2 mA 2 mA 2 mA
minima

Tensdo reversa | 180V 180V 12V 12V

Primeiramente, deve-se entender como funciona o circuito integrado TCA785, que €
um circuito que recebe o sinal senoidal da rede e sincroniza uma rampa com cada
semiciclo da senoide, de forma que, quando esta rampa atinge a tenséo de controle no
pinoll, o circuito dispara um pulso no pino 14 ou 15 com amplitude igual a tensdo de
alimentacdo do CI menos 2,5 V (Vs-2,5), com capacidade de corrente maxima de 200
mA. No caso deste tranalho, o pulso € de 9,5V. No pino 14 o pulso é disparado quando o
semiciclo é positivo, e o pulso do pino 15 é disparado no semiciclo negativo, como

pode-se ver na Figura 4-5.

A rampa é formada pela carga do capacitor C1 através de uma fonte de corrente
constante, cuja corrente depende do valor da resisténcia formada pela soma das
resisténcias R3 e R8. Essa é a razdo para que R8 seja variavel, pois, dessa forma, pode-
se controlar o valor maximo que a rampa pode atingir. Esse tipo de regulagem €
interessante, pois, ao fazer as ligacdes entre os circuitos, alguns ajustes sempre se fazem

necessarios.

O capacitor C2 determina a duracdo dos pulsos nos pinos 14 e 15. O resistor R6 é
uma recomendacdo do fabricante para limitacdo de corrente, e os valores de C3, C4 e

R7 também s&o recomendacbes do fabricante.
Primeiramente, fixa-se C1= 47 nF, onde 0,5 nF < C1 <1 pF.

Entdo, se determina a tensdo maxima que a rampa € através da equacdo (33), de

forma que ela seja menor do que a tensdo de alimentacdo (Vs) do CI no pino 16,
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reduzida de 2 Wolts (Vs - 2). Para o caso, a tensdo de alimentagdo é de 12 V. Logo a
tensdo da rampa ndo pode ser maior do que 10 V.

3,41t (33)

Vpinol0 = ———
C1(R3+R8)

Como o tempo de um semiciclo de 60 Hz, que é a frequéncia de rede, dura cerca de
8,33 ms, entdo escolhendo R8 como 100k(2, a rampa atinge um patamar maximo de
4,95 V. Caso R8 seja 0, entdo, a tensdo maxima é de 10 V e a rampa atingie este valor

muito antes do fim do semiciclo, cerca de 3,03ms ap6s o comeco do semiciclo.

/ A /.
. /} /I' Tensdo de
: | : controle
L
: " ' Pino 14

Figura 4-5: Funcionamento do TCA785

Para a aplicacdo em questdo, utiliza-se a rampa atingindo cerca de 5 V. Logo R8 =
100 kQ. Vale lembrar que a corrente que flui pelo capacitor C1 ¢ fornecida pelo CI, e
tem valores maximos e minimos. Esse valor de corrente é determinado pela fonte de
corrente interna do CI e pelo valor de (R3+R8). Portanto, a escolha de R3+R8 também
deve levar em consideracdo a corrente maxima que pode fluir pelo pino 10 do ClI, dado

por:

341

4
Ipinol0 = (34)
R3+R8

, 104A < Ipinol0 <1mA.

Como a escolha de R8 foi de 100 kQ e R3 ¢ igual a 22 kQ, entdo 110 = 28 pA.

Uma vez escolhido R3 e R8, pode-se determinar o tempo de disparo em funcdo da

tenséo de controle, dado por:
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(R3+R8)C10 (35)
tdisparo =Veontrole T

Utilizando a tensdo de controle do TCA785 com faixa de 0 a 5 V, cria-se uma

relacdo linear entre o duty cycle e o angulo de disparo do TRIAC.

As equacdes (33), (34) e (35) sdo indicadas no datasheet do fabricante para calculo
de C1,C2, R3eR8.

O fotoacoplador PC817 é um componente que serve para garantir o isolamento
galvanico entre o circuito de controle e o circuito de poténcia. Esse isolamento é
importante para aliminar as chances de choque elétrico nos circuitos de controle no
operador. Além disso, este isolamento serve para proteger o circuito de controle de

baixa poténcia contra surtos na rede elétrica.

O funcionamento do PC817 é explicado da seguinte forma, se houver corrente entre
0s pinos 1 e 2, o transistor entre os pinos 4 e 3 permite passagem de corrente. Caso ndo
haja corrente fluindo nos pinos 1 e 2, o transistor entre 0s pinos 4 e 3 entra em corte. O
transistor BC547 utilizado no circuito é utilizado para ampliar a capacidade de corrente,
visto que a corrente méxima que o fotoacoplador suporta entre 0s pinos 4 e 3 é de 50
mA, e 0 TRIAC necessita também de cerca de 50mA. Caso ndo fosse utilizado o
transistor BC547, o fotoacoplador trabalharia no limite de sua corrente maxima, o que
poderia acarretar na destruicdo do PC817, por excesso de dissipacdo. O transistor
BC547 suporta uma corrente continua de 100mA fluindo pelo coletor.

O resistor R2 limita a corrente que passa pelos pinos 1 e 2 do foto acoplador, que
deve ser menor do que 50mA. Para este projeto foi selecionada uma corrente de 770pA,
pois este € o menor valor de corrente que garante o acionamento do transistor quando a
corrente de coletor for de 1 mA, este dado pode ser visto no datasheet do componente.
A queda de tensdo entre os pinos 1 e 2 é de 1,2V quando o diodo estd polarizado

diretamente, de forma que:

- Vpinol4oul5 - 0,6 — 1,2

= 10 kQ.
770 pA 0

O resistor R5 determina a corrente de 1 mA na base do transistor BC547 durante o
acionamento, mantendo o transistor na saturagd@o, que € justamente a situacao desejada,

pois quando o transistor se encontra saturado, este funciona como chave, deixando que a
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corrente passe de coletor para emissor tendo somente 0,2 V de queda de tensdo entre o
coletor e o emissor. O resistor R4 limita a corrente que flui pelo coletor do transistor
BC547. O TRIAC utilizado garante que o acionamento ocorre com uma corrente de
50mA, criando uma diferenca de potencial entre o gate (G) e o terminal Al (terminal

principal 1) de 1,3V. De posse desses dados pode-se determinar o valor de R4.

15-0,2-1,3—-0,7
4 =

= 12,8k,
1mA

cujo valor coercial proximo e adotado ¢ de 13 kQ. De forma que a corrente de base é
de:

L_15-02-13-07
- 13kQ = oA

Esta corrente ainda garante a saturacdo e, consequentemente, determina R5.

_15-02-13

= 270Q.
50mA 0

A poténcia dissipada neste resistor ¢, entdo, de 0,675 W.

Uma observacao € que esse resistor dissipa uma poténcia ndo desprezivel, diferente

dos outros resistores.

Se R5=270Q, entdo a corrente que flui pelo gate (G) do TRIAC é de 50,984mA
durante os disparos e este valor é suficiente para levar o TRIAC para a condicdo de

conducao.

O ultimo componente a ser analisado € o0 TRIAC, este componente € 0 que faz o

controle e poténcia.

O TRIAC tem o funcionamento semelhante a uma chave. Quando o componente
recebe um pulso de corrente no gate (G) com um valor minimo especificado em
datasheet como IGT (Gate Trigger Current), o componente passa a conduzir uma
corrente entre os terminais A2 e Al enquanto esta corrente ndo cair abaixo de um valor
especificado no datasheet como IH ( Holding current). Para o TRIAC BTA40 a corrente
IH é de 80mA. Como nossa carga € resistiva, essa corrente ocorre quando o semiciclo
de tensdo chega proximo a zero. Ou seja, quando a polaridade entre A2 e Al esta para
mudar. Enquanto ndo houver um pulso no gate novamente, 0 componente nao permite a

passagem de corrente. A Figura 4-6 mostra como isso ocorre.
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Pode-se entdo escrever uma equacao para a diferenca de tensdo que ha na carga em
funcdo do angulo de disparo do TRIAC. Consequentemente, a poténcia dissipada na
resisténcia € funcao do angulo de disparo do TRIAC. Por outro lado, detém-se a relacao
entre o duty cycle do sinal PWM gerado pelo microcontrolador e o angulo de disparo do
TRIAC, consegue-se, dessa forma, controlar a poténcia aplicada na resisténcia em
funcéo desse duty cycle do sinal PWM do microcontrolador.

Fede

o Tensdo na
| Resisténcia
|

|

O: angulo de disparo do TEIAC
Figura 4-6: Chaveamento do TRIAC

Para expressar a poténcia dissipada na carga deve-se escrever uma equacgdo para a

tensdo RMS na carga em funcgédo do tempo de disparo.

A

, . Tensdona
T Resisténcia

| k]

.—ui T.":zllllx |

Angulo de disparo

Figura 4-7:0Onda senoidal recortada para o célculo da tensdo RMS sobre a resisténcia

1 s
Vrms = \/—sz A?sin?(wt)d(wt)
2 «
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Vrms :A\/E_1+M

2 2r Az

A relacdo entre o duty cycle do sinal PWM do microcontrolador e o angulo de
disparo é linear e dada pela relacéo:

a=mx, onde0<x<1ex=dutycycle.

Apesar de o conceito de PWM ser bastante simples, vale lembrar que um duty cycle
de 100%, significa que em nenhum momento a tensdo do PWM é 0. Ou seja, para o
caso, a saida do circuito que transforma o sinal PWM do microcontrolador para CC é
5V. Com x = 0,5, a tenséo de saida do circuito que transforma o sinal PWM em CC ¢
2,5V. E x = 0 implica na tensdo de saida igual a 0. Pode-se entdo escrever a poténcia
dissipada na resisténcia em funcéo do duty cycle, x dada por

(36)
2 2
P(x) = Q—R(l— X) + %sin(Zﬂ X)

A equacdo (36) apresenta comportamento nao linear, de forma que ndo é possivel
escrever o duty cycle em funcdo da poténcia, e como deseja-se um driver que recebe um
valor de poténcia a ser aplicado e configura um duty cycle para que essa poténcia seja
aplicada, secciona-se esta funcdo em varias partes e utilizam-se retas locais para

escrever o duty cycle ,x em funcdo da poténcia. Para isso analisa-se a forma da funcéo
P(x) vista na Figura 4-8.

2000

1500 4

1000

Poténcia [W]

500

Figura 4-8: Poténcia na resisténcia em fungéo do duty cycle,x
Esta funcdo pode ser linearizada por cinco retas, de forma que o erro entre a

poténcia para um dado valor de x da funcéo original e as retas de lineariza¢cdo nunca
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ultrapassem 40 W. Embora esse valor pareca alto, para esta aplicagdo, 40 W ndo tem
influéncia na variacdo significativa na temperatura de uma massa de 20000 g de &gua.

As retas e seus respectivos erros com relacéo a funcédo original sdo:

P(x) = =500x + 2000, 0<x<02

30 —- / \,\\‘
_ / \

Poténica [W]

S
1
e
S
o
R oo

Figura 4-9: Erro da aproximag&o para a poténcia em fun¢éo do duty cycle,x para a parte 1

P(x) = —2266x + 2353, 0,2 <x<0,35.
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Figura 4-10: Erro da aproximac&o para a poténcia em funcdo do duty cycle,x para a parte 2

P(x) = —3716x + 2860, 0,35 < x < 0,65.

28



104

o
1

Poténcia [W]

'
[
LT Lo I Ol ]

-104
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Figura 4-11: Erro da aproximacéo para a poténcia em fun¢do do duty cycle,x para a parte 3

P(x) = —2300x + 1940,

0.‘65 0.70

0,65 <x<0,8.

0.75 0.§0

-s]
-104

-154

Poténcia [W]

_30_-

-354

Figura 4-12: Erro da aproximac&o para a poténcia em funcdo do duty cycle,x para a parte 4

P(x) = —500x + 500,
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-104 4

-204 /
\ "f

Poténcia [W]

Figura 4-13: Erro da aproximacéo para a poténcia em fun¢do do duty cycle,x para a parte 5

Com isso escreve-se o0 duty cycle em funcéo da poténcia:

_2000-P 1900 < P < 2000
*= 7500 =
_ 2358 P 1560 < P < 1900
X = 70266 =
_2860—P 445 < P < 1560
X = 73176 =
_ 1910 -P 100 < P < 445
= 72300 =
_500-P 0<P<100
*="500 =r=

Quando a poténcia necessaria for maior do que 2000 W, coloca-se x = 0, e quando o

Uma Gltima consideracdo sobre hardware é a respeito do sensor de temperatura

30

controle necessitar de poténcias negativas, ou seja, retirar energia, coloca-se x = 1, ndo

colocando nenhuma poténcia, aguarda-se o sistema perder energia naturalmente.

utilizado. Optou-se por utilizar um sensor de temperatura digital do tipo DS18B20. Este
sensor utiliza um protocolo serial proprio de envio de bytes. A faixa de operagdo deste
sensor é de -55°C até 150°C, com erro menor que 0,5°C em temperaturas menores que
85°C e maiores que -10° C, e erro de 2°C para temperaturas abaixo de -10°C e acima de
85°C. Um diagrama em blocos do protocolo simplificado para medicdo € visto na

Figura 4-14.



Requisicdo de | (Escreve a medida Habilita leitura
medida nos registradores dos registradores
de saida de saida

Ler os Resetar os
registradores registradores

Figura 4-14: Diagrama em blocos do protocolo do sensor de temperatura
Primeiro o microcontrolador faz uma requisicdo de medida e aguarda 500 ps. O
sensor 1€ a temperatura e armazena os dados em dois registradores de 8 bits. Entdo o
microcontrolador faz o pedido para habilitar a leitura dos registradores. Apos 60us, 0s
registradores podem ser lidos pelo microcontrolador. Apés a leitura, o microcontrolador
deve enviar um pulso de reset e aguardar 500 ps para fazer outra requisicdo de leitura.

Os dados sdo armazenados nos registradores de saida como visto na Figura 4-15.

BIT7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT O

tsevre | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 |
BIT 15 BIT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BIT9 BIT 8

MS BYTE | S | s | s | s | S | 2 | 2 | 2 |

8 = 8IGN

Figura 4-15: Registradores de saida dos sensores de temperatura

Fonte: datasheet do componente.
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Capitulo 5

5.Simulacoes e Ensaios
5.1. Andlise de Perdas

O primeiro ensaio realizado foi para determinar as perdas de energia em funcéo da
temperatura do sistema, visando encontrar o nivel de poténcia que deveria ser aplicada
ao sistema para que a temperatura seja mantida constante. E importante lembrar que o
modelo de perdas é utilizado somente nas simulacbes, ele ndo é empregado na
elaboracdo da estratégia de controle, pois ele acrescentaria uma complexidade
desnecessaria.

Neste ensaio, foi aplicada uma poténcia de 2000 W constante sobre o sistema, e
medindo-se a temperatura. A curva obtida foi comparada com a curva ideal para ter as
perdas.

O teste foi realizado partindo-se de uma temperatura de 20°C. A curva obtida foi
feita uma interpolacéo de terceira ordem, obtendo a funcdo:

T(t) = —1,8x10719¢3 + 7,57x1078 t2 + 0,0224 t + 22,13.

A Figura 5-1 mostra o comportamento real da temperatura, € como seria 0 caso

ideal.
120 T T T T T T T
100f~ .
9
S 80 1
>
g
g
g 60 .
[0
'_
401 —— Temperatura Medida Experimental
— Temperatura Calculada Ideal
20 I I I I I 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo (segundos)

Figura 5-1 Comparacédo da curva de temperatura ideal e curva de temperatura medida

Para determinar a quantidade de poténcia perdida em funcdo da temperatura aplica-

se a seguinte equacéo:
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dT, dT
Poerda (t)=( deal _ ;‘;al)4,1868mc

Basta entdo tracar o gréafico da poténcia em funcdo da temperatura real no tempo t,

para isso interpola-se uma funcdo que tem como abscissa a fungéo interpolada para a

temperatura T(t), e como coordenada a funcédo Pperda(t). Este resultado é mostrado na

Figura 5-2:
800 | | |
7001 ) X: 100
XLy Y7608
= 600} ikhind g .
= X: 80
=%0r ¥: 428 / .
=001 X 70 . |
Z o ¥:317.2 /
= 300 X: 50 . 8
5 X: 9.9 X: 30 Y: 1818 /
200 Y- 1173 Y:128.3 __—___f/_‘,_f' N
100 ' s ——— \ \ | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura °C
Figura 5-2:Perda de poténcia em funcéo da temperatura
A funcdo interpolada para a perda de poténcia em funcdo da temperatura é:
Pperda(T) = 8,2621T 3 —0,0214T ? +0,3362T +115,2257 (37)

Outro gréafico importante € visto na Figura 5-3. Ele expressa a taxa de variacao de

temperatura por minuto em funcéo da temperatura que o sistema.

w
T

30

| |
40 50 60 70 80 0 100
Temperatura°C

Figura 5-3: Derivada de temperatura do sistema em funcdo da temperatura
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5.2. Simulagao Digital

De posse das equacBes de controle, e das equacgdes dos circuitos que aplicam a
poténcia ao liquido, pode-se derivar um modelo de simulacdo para prever o
comportamento do sistema em funcdo dos ganhos dos controladores (proporcional e
integral.

Antes deve-se determinar o ganho proporcional e o ganho integral.

No Capitulo 2 atrelou-se o ganho integral ao ganho proporcional. Porém, nada foi

dito sobre a escolha de um valor para os ganhos.

Neste caso, a propria equagdo de aquecimento (2) corrobora na escolha de um valor

para o ganho proporcional.

Uma boa escolha de ganho proporcional é o valor de 4,1868mc, pois este valor
multiplicado pela derivada requerida, retorna um valor igual a poténcia necesséria para

causar tal derivada.

No Capitulo 2 determinou-se que quanto maior o ganho proporcional, mais rapido €
a convergéncia do erro para 0. Para uma escolha mais efetiva, a realizacdo de

simulagdes variando esses ganhos ajuda na escolha dos ganhos finais.

Escolhendo o ganho Kp como 4,1868mc, para 0 caso em questdo, tem-se
Kp=83736. No Capitulo 2 ficou estabelecido que sz > 4x4,1868mcK; . Portanto,
K; < 20934.

O sistema pode ser expresso por um diagrama em blocos como mostrado na Figura
5-4.

Algumas observagdes sobre o diagrama de blocos facilitam o entendimento.

O microcontrolador recebe o sinal da temperatura, avalia o erro, integra o erro e

utiliza a funcdo duty (poténcia) para determinar o duty cycle do PWM. Este duty cycle

aplica uma poténcia na resisténcia igual a poténcia prevista na equacéo (36).

A funcdo “Transformar float para int” simula o comportamento do sensor de
temperatura que esta sendo usado para medir temperatura com resolucdo de 1°C e erro
de +- 0,5°C.
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pot 4 duty B duty

4\ pot_aplicada

fen fen
duty (poténcia)

2000*(1-duty)+(1000/pi)*(sin(2*pi *duty)) Temperatura inicial da 4gna

5ol
4.1868*m*cs

Potencia aplicada

—

Transfer Fen
Temperatura
Perda de poténcia(T)
: h mp
Transformar float para int perda_pot f:n temp

Integral doerro  qdouble_temp

4 temperatura

int temperatura  fen

Figura 5-4: Diagrama em blocos da simulagdo

Sdo apresentadas trés simulacdes para diferentes ganhos de Kp e Ki, para uma

mesma referéncia de temperatura. A referéncia de temperatura € vista na

Figura 5-5. Em todos as trés simulagdes apresentadas incorporou-se as perdas.

I I I I
80+ '
X 60
oL Y: 80 i
]
°m ——————————————— =&
=60 X:30 X45 _
E Y:65 Y:65
E50- =
—
40 =
30 | | | | | | |
(X0 10 20 30 40 50 60 70
Y:3 Tempo em mimitos
Figura 5-5: Perfil de referéncia de temperatura para simulagéo.
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a0k — Temperatura da Simulag&o Digital| |
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Figura 5-6: Simulaco com Kp=83736 e Ki=20934.
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igura 5-7: Simulagdo com Kp=83736 e Ki=41898.
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Figura 5-8: Simulacdo com Kp=837360 e Ki=20934.

As simulacdes visam ratificar as equacfes para o erro vistas no Capitulo2.

Quanto maior o ganho proporcional , mais rapido a temperatura converge para a

funcdo de referéncia,.como é visto na Figura 5-6 e Figura 5-8. Quando o ganho Ki nao
respeita a equacao sz > 4x4,1868mcK; , que é 0 caso da igura 5-7, uma oscilagdo em

torno da referéncia é vista.

5.3. Resultados Experimentais

Apos a modelagem e as simulagdes aplica-se no microcontrolador o controle
previsto. Sdo apresentados 3 resultados vistos nos experimentos com 0 mesmos ganhos
usados nas simulagoes.
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Os resultados previstos nas simulagdes se repetem nos experimentos, de forma que

praticamente ndo € possivel notar diferencas.
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Figura 5-9: Resultado do experimento com Kp=83736 e Ki=20934.
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Figura 5-10: Resultado do experimento com Kp=83736 e Ki=41898.
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Figura 5-11: Resultado do experimento com Kp=837360 e Ki=20934.
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Capitulo 6

6.Conclusao

O trabalho tratou do controle de aquecimento de liquidos de forma geral, focando os
experimentos e simulacdes em liquidos que possuem coeficiente de calor especifico

proximo aos da agua.

O trabalho também tratou sobre os hardwares e drivers necessarios para a realizacdo
experimental do controle. Foram feitas analises tedricas sobre as respostas do sistema.
Demonstrou-se também uma forma de se analisar as perdas decorrentes do sistema. O
levantamento de perdas possibilitou um modelo de simulagdo mais completo, de forma
que ele fosse mais proximo a realidade. Por fim apresentou-se os resultados decorrentes
das simulacdes e logo em seguida os resultados experimentais referentes a mesma

referéncia de temperatura e ganhos utilizados nas simulagdes.

Fazendo uma comparagéo entre as simulacOes e experimentos, pode-se concluir de
que a simulacdo apresenta um resultado extremamente préximo do experimental, e
pode-se dizer que o resultado experimental foi muito satisfatério, cumprindo com o que

se esperava do controle.

Embora os resultados finais sejam muito satisfatorios, pode-se citar varios pontos
onde existem possibilidades de melhorias para projetos futuros. A primeira delas, seria a
utilizacdo de mais de um sensor de temperatura para que se possa fazer uma andlise
mais detalhada sobre a eficiéncia da hélice na diminuicdo do gradiente de temperatura.

Outro ponto de melhoria que traz resultados mais satisfatérios é a utilizacdo do

elemento sensor de temperatura com sua maxima resolucéao, que é de 0,1°C.

Por ultimo, e mais importante no sentido de melhoria do controle, a implantacdo de
um controle proporcional-integral e derivativo em conjunto com uma maior capacidade
de poténcia, o que obrigaria 0 uso de fontes trifasicas de energia ou o uso de
aquecedores a combustivel, acarretando em um modelo de transmissdo de calor mais

sofisticado.
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8. Apéndice A. llustracoes do aparato
experimental

Conjunto homogeneizador e detalhe do motor.

Detalhe do rolamento e acoplamento da haste.
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Resisténcia com capacidade de poténcia méaxima de 1000W e circuito fotoacoplador
com TRIAC

Circuito de chaveamento do TRIAC e Circutio do conversor digital analégico
usando PWM.
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Microcontrolador.
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