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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a elaboracao pratica de dois experimentos de medigao
e controle de temperatura utilizando como atuadores, respectivamente um Moddulo Peltier
e uma Resisténcia Elétrica para experimentos diferenciados. No decorrer do trabalho
foi estudado conceitos de termodinamica e termostatica e por fim foram apresentados
os médulos de experimentos desenvolvido e o software de controle, que se trata de um
Controlador Légico Programavel.

Palavras-Chave: Termodinamica, Controle da Temperatura, Controlador Ldgico

Programavel.

Abstract

This works aims the practical elaboration of two experimets for temperature control
and measurement using, as actuators, respectively, a Peltier module and an electrical
resistance used in different experiments. Along the wark it was studied the concepts of
thermodynamics and thermostatic and then the developed experimental modules were
presented, as well as the software, for which was used a Programmable Logic Controller.

Keywords: Thermodynamics, Temperature Control, Programmable Logic Controller.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo dos sistemas de controle é de fundamental importancia para os estudantes
de Engenharia Elétrica, visto que os conceitos empregados nesse estudo abrangem areas
da Engenharia que estao em constante crescimento como robédtica e controle de maquinas.

De maneira abrangente, o controle de temperatura esté relacionado com o conforto
térmico, com a proliferagao de organismos e com a sensibilidade e bom funcionamento dos
mais diversos equipamentos sendo importante em diversas areas da engenharia assim como
no dia-a-dia. Neste trabalho propoe-se o desenvolvimento de dois sistema de controle de
temperatura: O primeiro utilizando o Médulo Peltier e o segundo uma resisténcia subme-
tida a uma tensao variavel e controlando-os através do Controlador Légico Programéavel

da linha zap900 da Hi tecnologia.

1.1 Objetivo Geral

Familiarizar-se com a bancada de experimentos de controle de temperatura desen-
volvida utilizando o Moédulo Peltier. Em seguida propor um experimento que utilize a
bancada; Familiarizar-se com a bancada de experimentos do secador de graos utilizando
uma resisténcia submetida a uma tensao varidavel. Em seguida propor um experimento

que utilize a bancada.

1.2 Objetivo Especifico

Elaboracao dos processos:
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1. Descricao da bancada de experimentos de controle de temperatura desenvolvida

utilizando o Mdodulo Peltie.

2. Elaboragao de um experimento de controle de temperatura utilizando o Mdédulo
Peltier e um sinal de controle PWM implementado com o auxilio do Controlador

Légico Programéavel didatico eZAP900.

3. Descrigao da bancada de experimentos do secador de graos utilizando uma re-

sisténcia submetida a uma tensao varidvel.

4. Elaboragao de um experimento de controle de temperatura utilizando o Secador de
Graos e um sinal de controle PWM implementado com o auxilio do Controlador

Légico Programavel didatico eZAP910.

1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho estd dividido da seguinte forma:

1. Fundamentacao Tedrica: Neste capitulo sao apresentados todos os conceitos ne-
cessarios para o desenvolvimento deste trabalho. De inicio se d4 uma introdugao
sobre Termostatica. Em seguida sao apresentados os conceitos basicos sobre Sen-
sores de Temperatura. Os atuadores sao desvendados no capitulo seguinte, quando

sua modelagem é apresentada.

2. Resultados: Aqui sao apresentados os resultados obtidos por meio do sistema
fisico e do software utilizado. E mostrado como foi realizada a modelagem de cada

experimento, em seguida suas implementacoes em termos de software e hardware.

3. Conclusao



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Introducao

Nesse capitulo sao apresentados conceitos béasicos sobre termodinamica e ter-
mostatica que fundamentam os experimentos implementados no capitulo seguinte. Na
secao 2.2 um conceito intuitivo do que é temperatura e medicao de temperatura é apre-
sentado. Em seguida, na secao 2.3 é apresentado e explorado o conceito de calor. A segao
2.4 apresenta as leis da termodinamica e um conceito mais geral do que é temperatura.
As segoes seguintes 2.5 e 2.6 abordam outros conceitos também importantes no ambito do
estudo da temperatura, que sao Capacidade Térmica e Transferéncia de Calor. Sao apro-
fundados os efeitos termoelétricos na secao 2.7 e, por fim, na secao 2.8 sao apresentados
os mecanismos de medi¢ao de temperatura utilizados nos experimentos. Todo o contetido

apresentado nesse capitulo foi retirado de [1], assim como suas imagens.

2.2 Medicao de temperatura

A temperatura revela a nocao comum do que é quente ou frio. No nivel ma-
croscopico, a temperatura esta associada ao movimento aleatério dos atomos da substancia
que compoem o sistema: quanto mais quente o sistema, maior é a frequéncia de vibracao
dos atomos.

A temperatura é uma propriedade intensiva de um sistema (nao depende da massa),
ela tambem governa o processo de transferéncia de calor (energia térmica) para e de um

sistema. Dois sistemas estao em equilibrio térmico quando suas temperaturas sao iguais,

3
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ou seja, o calor nao flui entre elas. Havendo uma diferenca de temperatura, o calor fluira
do sistema mais quente para o mais frio, até que se re-estabeleca o equilibrio térmico, por
meio de processos de condugao e/ou convecgao e/ou radiagao. Basicamente, a temperatura
esta relacionada com a quantidade de energia térmica de um sistema.

A Medicao de temperatura é um dos problemas mais antigos do homem, visto
que ela afeta diretamente o meio ambiente e todas as relacgoes fisico-quimicas da natureza.
Talvez pela sua grande importancia, tanto no dia-a-dia como na industria, os transdutores
de temperaturas sao os mais diversos possiveis. Qualquer componente eletronico varia suas

caracteristicas com a temperatura. Eles também se separam dois grupos de componentes:

1. Estavel: Componentes projetados para serem estaveis com a temperatura, usados

para circuitos de controle, interface, entre outras aplicagoes;

2. Variavel: Sao os transdutores, componentes projetados para medir a temperatura.

2.3 Calor

Em termodinamica, define-se calor como o processo de transferéncia de energia
em que esta é transferida de um sistema para outro devido ao contato térmico e a uma
diferenca de temperatura. O termo energia térmica é utilizado para definir a energia de
um corpo que aumenta com a temperatura. A Temperatura é uma medida da energia
interna ou entalpia que estd associada ao grau de agitagdo das moléculas (o que serd
mais explorado nos capitulos seguintes). Temos entao que o calor especifico de um
material é definido como a quantidade de calor necessaria para aumentar em 1 Kelvin a
temperatura de 1g do material. Sua unidade é Q.LK. Para um material de massa m e calor
especifico ¢, a elevacao de temperatura devido a absorcao de uma quantidade dQ de calor

num intervalo de tempo dt é dada pela equacao 2.1:

dQQ =m-c-dT (2.1)
Se uma taxa de calor % é fornecida, a taxa de variacao de temperatura sera entao:

aQ dT

g = moC (2.2)
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2.4 Leis da Termodinamica e Definicao de Temperatura

Uma definicao de temperatura advém da Lei Zero da Termodinamica, que trata do
equilibrio térmico entre sistemas: ”Se dois sistemas A e B estao em equilibrio térmico, e se
um terceiro sistema C esta em equilibrio térmico com B, entao A e C estao em equilibrio
térmico”. E o que se denomina de relacao transitiva na matematica: A estd relacionado
com B; B esta relacionado com C; entao A estd relacionado com C.

Como uma relagao empirica, se A, B e C estao em equilibrio térmico, entao hd uma
relacao transitiva entre eles, uma propriedade comum denominada temperatura. Logo
define-se temperatura como uma propriedade comum a sistemas térmicos em equilibrio.

Ao passo que nem sempre é conveniente ou possivel estabelecer o equilibrio térmico
entre sistemas para inferir a temperatura, faz-se necessario estabelecer escalas de tempera-
tura baseadas nas propriedades de alguns sistemas de referéncia. Assim, um instrumento
de medida pode ser calibrado a partir dos pontos fixos.

Exemplificando, temos um sistema de referéncia pode ser uma quantidade fisica de
um gés ideal (perfeito). Pois a Lei do Géas Perfeito (equagao 2.3) nos fornece uma relagao

entre pressao, volume e temperatura do gas.

p-V=m-R-T (2.3)

em que T é a temperatura, m o niumero de moles do gas, R a constante do gas, p a pressao
e v o volume. A equacao do Gas Perfeito determina que, para um volume fixo de gas, a
pressao aumenta com a temperatura. Como a pressao se trata de uma medida da forca
exercida pelo gas sobre as paredes do recipiente que o contém, esta associada a energia
térmica do sistema. Logo, pode-se estabelecer uma escala de temperatura baseada na
relacao existente entre pressao e volume do gas.

A Segunda Lei da Termodinamica também pode ser utilizada para definir a tem-
peratura. Basicamente ela estabelece o conceito de Entropia, que mede a desordem de um
sistema. Segundo ela, a medida que dissipa-se energia de forma irreversivel, aumenta-se
a entropia do universo, e entao sua desordem. Como a temperatura controla o fluxo de

calor entre dois sistemas, tem-se que o universo tende sempre a aumentar sua desordem
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e pode-se estabelecer uma relacao entre temperatura e entropia. Dada pela equagao 2.4

dQTGU
as

em que T é temperatura, S é a entropia do sistema, rev representa uma troca de calor em

T = (2.4)

um processo reversivel e () é o calor.

2.5 Capacidade Térmica

Quando calor é adicionado a um sistema, a temperatura aumenta proporcional-
mente a quantidade de calor adicionado. A constante de proporcionalidade é chamada de
capacidade térmica, a habilidade do material de estocar calor. O calor é armazenado pelo
sistema de diferentes modos, correspondendo aos varios estados quanticos possiveis. A
medida que a temperatura aumenta, mais estados quanticos sao acessiveis pelo sistema,

o que resulta no aumento da sua capacidade térmica.

2.6 Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor ocorre espontaneamente de um corpo de maior temperatura

para um de menor temperatura, e pode acontecer por radiagao, condugao ou convecgao.

2.6.1 Conducao

Condugao é a transferéncia de energia térmica entre interfaces adjacentes devido a um
gradiente de temperatura que nao envolve a transferéncia de matéria. A lei de Fourier
para a transferéncia de calor diz que a taxa de transferéncia de calor através de uma
superficie S é proporcional a sua area e ao gradiente de temperatura sobre a mesma. Na

forma integral temos como mostrado na equacao 2.5

dQ
— =—k- 9 VT -dA 2.5
o=k (25)
em que:
° % é o fluxo de calor em Watts, ou seja, a quantidade de calor por unidade de tempo

que atravessa a superficie S;
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e k é a condutividade térmica do material, dada em mﬂK;

e dA é um elemento de superficie orientado;
e VT é o gradiente de temperatura no elemento de superficie.

Para uma superficie plana de drea A a equagao se reduz a (2.6)

dQ dT
i N
ar - A

(2.6)
em que % é o gradiente de temperatura na direcao perpendicular a superficie dado em
K
E.

A partir da equagao (2.6), considerando a superficie plana em questdo com espessura

Ax e a distribuicao de temperatura uniforme, pode-se definir condutancia por:

k- A
U= 2.7
N (2.7)
Pode-se tambem definir resisténcia térmica como o inverso da condutancia:
1
R=— 2.8
; @8)

Ambas condutancia e resisténcia térmica podem ser medidas experimentalmente para

um dado objeto. Assim, a Lei de Fourier pode ser reescrita como:

aQ AT
= U-AT = —— (2.9)

2.6.2 Conveccao

Conveccao ¢é a transferéncia de calor devido ao deslocamento de matéria, mais

especificamente, o movimento de fluidos. Ha dois tipos de conveccao:

1. Convecgao Natural: Quando o deslocamento do fluido é causado pelo empuxo
resultante de uma diferenca de densidade, causada por vibracoes na temperatura do

fluido. Um exemplo simples é a circulacao de dgua em uma panela aquecida.

2. Convecgao Forcada: Quando o fluido é forcado a se deslocar por um dispositivo

externo como um ventilador ou bomba.
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Nesse contexto, faz-se necessario enunciar a Lei de Newton para o resfriamento, que
diz que a taxa de transferéncia de calor de um corpo, devido & convecgao, é proporcional

a diferenca de temperatura entre o corpo e o ambiente e a sua area de contato.

dQ
— =h-A-AT 2.1
% (2.10)
em que:
° % é o fluxo de calor em Watts

w

—3 7 seu valor pode ser deter-

e h é o coeficiente de transferéncia térmica dado em

minado experimentalmente para diferentes objetos e depende do tipo de conveccao.

e AT ¢ a diferenga entre a temperatura do corpo e a temperatura ambiente (K).

2.6.3 Radiacao

Radiacao ¢ a transferéncia de energia térmica através de ondas eletromagnéticas.

Todo objeto com temperatura maior que zero absoluto irradia energia.

2.7 Efeitos Termoelétricos

Sao aqueles em que energia térmica e elétrica possam ser convertidas de uma forma
para outra. Entre eles, temos dois que se destacam em aplicagoes praticas, que sao os
Efeitos Seebeck e Peltier.

Efeito Seebeck: Neste efeito, a tensao é criada quando dois metais sao unidos for-

mando uma funcao e esta é aquecida, como mostrado na figura

V = ag - AT (2.11)

em que ag, € positivo se a corrente fluir da juncao quente para a fria e negativo caso
contrario. Para geracao termoelétrica o efeito Seebeck é otimizado com o uso de materiais
semicondutores.

Efeito Peltier: Ao contrario do que ocorre no efeito Seebeck, faz-se passar uma

corrente pela jungao que esta aquecida (1g) ou refrigerada (1), como mostrado na figura
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q=mg- 1 (2.12)

em que q ¢ a quantidade de calor bombeada através da juncao quando é percorrida pela
corrente i, nesta situagao my, é positivo se a juncao 1 aquece e a juncao 2 resfria quando
a corrente passa de 1 para 2. O efeito em jungoes metélicas é geralmente mascarado pelo
efeito do aquecimento Joule. O uso de materiais semicondutores permite ter esse efeito
pronunciado de modo a permitir seu uso em dispositivos para refrigeracao, como mostrado
na figura

Efeito Thompson: Desenvolvido por Lord Kelvin em 1855, este efeito mostra que

os coeficientes Seebeck e Peltier estao relacionados pela equagao 2.13

Wab:Odab'T (213)

Com esses resultados, 56 anos depois Altenkirch determinou em que condicoes
podemos ter uma conversao termoelétrica eficiente e introduziu o conceito de figura de
meérito. Para sua determinacao consideremos apenas o caso da refrigeracao usando o efeito

Peltier

iR

q:aab-T-]—[ +K'(TQ—TF)] (214)

Na equacao 2.14, o primeiro termo do lado direito representa o bombeamento
Peltier e o segundo representa as perdas por efeito Joule e por conducao térmica. A
tensdo da fonte estd dividida entre a tensdo Seebeck e a ohmica (IR), desta forma a

poténcia fornecida pela fonte é dada por:

w=auw(Tog—Tr) - I+i R (2.15)

Com o auxilio das equacgoes 2.14 e 2.15 podemos encontrar o coeficiente de desem-

penho ¢

b= (2.16)

g =
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Nesta relacao existe um valor de corrente i em que o desempenho é maximo e dado

por:

Te - [(1+ ZT)2 — %g]
(To —Tr)-[(1+ ZT)2 + 1]

¢ = (2.17)

To-T , (. , - .
onde T' = ~45-F e Z ¢ a figura de mérito, que é uma funcao das propriedades do mate-
rial (condutividade elétrica, térmica e o coeficiente Seebeck) e do arranjo geométrico na
formacao da jungao. Para efeitos praticos costuma-se definir a figura de mérito como a

média dos valores z dos dois materiais.

(2.18)

a’o
= —
A

Existe um maximo para a diferenca de temperaturas entre a juncao quente e a
juncao fria. Esa condicao é alcancada quando a conducao de calor e efeito Joule igualam

ao resfriamento Peltier. Este AT é obtido da equagao 2.17 fazendo o« = 0 e é uma fungao

de ZT.

Tol(1+ 2Z7)
(1+ ZT)

-1

ol NI

AT = (2.19)

Nota-se que a figura de mérito tem um papel fundamental no desempeno dos dis-
positivos de refrigeracao usando o efeito Peltier. As figuras de mérito tém dimensao de
inverso de temperatura, entretanto é mais comum encontrar a figura de mérito adimensi-

onal Z'T como aparecem nas equagoes.

e Os metais apresentam figuras de mérito ZT menores que a unidade;

e Os semicondutores apresentam altos coeficientes Seebeck da ordem de %V e pe-

quenos valores para a razao §, mas ainda suficiente para serem utilizados como
termoelétricos. Outra facilidade permitida pelos semicondutores é a producao de
termoelementos com diferentes portadores de carga: elétrons (tipo N) e lacunas

(tipo P).
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2.8 Transdutores de Temperatura

Existem intimeros métodos de medir a temperatura, como o Termometro de Ar
ed Galileu, o Par Bimetalico de Torcao e o Pirometro Optico, entretanto, nossa area de
interesse se trata dos Transistores Resistivos, que sao os mais utilizados em equipamen-
tos comerciais e cientificos e cujo principio de funcionamento é baseado na variacao de
resisténcia de condutores elétricos com a temperatura. Para qualquer material condutor
podemos relacionar a resisténcia em funcao de suas dimensoes fisicas e de sua resistividade.

Para a barra em forma de paralelepipedo, a resisténcia é dada por:

R=p- g (2.20)

onde:

e p: E a resistividade, uma caracteristica intrinseca do material que varia com a

temperatura;
e L:Eo comprimento da barra do material;
e S: E a drea da secao reta da barra de teste.

Resistores padroes seguem esse modelo, visto serem formados por materiais condu-
tores, exceto que no caso destes se deseja a menor variacao possivel dependendo do tipo
de resistor. Em certos casos podemos relacionar a variacao de resisténcia de um material

em funcao da temperatura pela equacao:

onde
0T =T -1,

Sendo R, a resisténcia a poténcia zero medida & temperatura Ty e a; e as constan-
tes conhecidas como coeficientes de temperatura (TC), que podem ser positivos (PTC)

ou negativos (NTC). A equagao 3.2 produz uma relagao linear entre a temperatura e a



12 CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

resisténcia se as = 0, algo que nao ocorre sempre. Essa constante para alguns materiais é

muito pequena, entretanto, e pode ser considerada desprezivel.

Para a platina, por exemplo, a; = 3,96-107% e ay = 5.83-107°, fazendo, portanto,
sua equagao 3.2 praticamente uma reta, como mostrada na figura 2.1, que mostra a relacao

da resistividade da platina com relacao a temperatura.

Ponto de fusas
1755710

Rix)

Temperatra [ C)

I

400

o 10 20 30 40 50 B0 10
Rasistivdade [milem|

Figura 2.1: Resposta ao degrau para processos de caracteristica nao-oscilatoria.

A constante a; também pode ser representada como uma porcentagem de aumento
em por centos por graus centigrados. Na Tabela 3.3 estao listados os valores de a; para
alguns materiais. Quando um material tem coeficiente negativo, isso representa uma
diminuigao de resisténcia com o aumento da temperatura. Assim, resistores de carbono

tambem dispoem de coeficiente de temperatura negativo. Termistores usam materiais de

altos coeficientes de temperatura.



2.8. TRANSDUTORES DE TEMPERATURA 13

2.8.1 Termometros de termistores

Os sensores dos RTD tém uma variacao linear e crescente da resisténcia em relagao
a temperatura, em contra partida, os termistores (thermistor, thermal sensitive resistor,
semicondutores passivos) tém um comportamento bastante nao-linear e oposto, diminuem
a resisténcia com o aumento da temperatura, mas fornecem um sinal mais intenso que os
RTDs, que pode ser processado com mais simplicidade (e logo menor custo) pelos circuitos
elétricos e eletronicos de medicao. Assim, um termistor é um dispositivo eletronico que
apresenta grande variacao de resisténcia com a temperatura de seu corpo. O material
dos termistores é um semicondutor que, no intervalo fundamental (0°C a 100°C), pode
apresentar variacao da resistividade de 10 k-ohm a 0°C até 200 ohm a 100°C, como mostra
a figura 2.2. Curvas como esta, além da resisténcia a 25°C, definem um termistor. Gracas
a isso, um termistor é um NTC (Negative Temperature Coefficient Device). Valores tipicos

desta resisténcia estao na faixa de 300 ohms a 40 Mohms

\\\

s

Figura 2.2: Comportamento R x T de um termistor [4]

A resposta nao-linear do termistor é exponencial, dada aproximadamente por:

Hlw

R=A-e (2.22)

em que A e B sao constantes. Também ¢é possivel utilizar semicondutores com coeficiente
de temperatura positivo (os PTCs, em oposigao aos NTCs), mas eles nao apresentam a
mesma variacao continua da resisténcia com a temperatura. Nao obstante, sao empregados
na construgao de dispositivos de alarmes de temperatura, como por exemplo, em protecoes
de motores elétricos.

A constante térmica de um termistor, assim como de qualquer outro termometro, é

o tempo requerido para que atinja 63.2% da temperatura de imersao. A constante térmica
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é diretamente afetada pela massa do termometro, assim como por seu acoplamento térmico
com o ambiente.

Caracteristicas importantes quando sensores elétricos sao considerados para uso
sdo sua poténcia de dissipacao e voltagem e/ou corrente requeridas. Por defini¢ao, a
poténcia de dissipacao ¢é a poténcia térmica, expressa em Watts, necessaria para aumentar
a temperatura do sensor em 1°C acima da temperatura ambiente.

Uma corrente bem baixa deve ser aplicada em um termistor utilizado em medicao
de temperatura, para que ele nao afete o ambiente sendo medido. Isto é, para que ele
dissipe poténcias proximas de 0 Watt, a corrente deve ser inferior a 100 miliAmpére. Um
termistor de referéncia, revestido com epdxi ou fenol, com 2.5 mm de diametro externo,
trabalha com poténcias maximas entre 30 miliWatts a 25°C e 1 miliWatt a 100°C.

A equagao polinomial de Steinhart-Hart, obtida empiricamente, é a que melhor
representa a resposta de NTCs. A temperatura T, em graus Kelvin (0K), é dada, em

termos da resisténcia R em ohms, por:

% =a+b-(LnR)+c- (LnR)? (2.23)

Para resolver a resisténcia em funcao da temperatura, a forma da equagao é:

2 3.1.1 2 3y1\1
R [THH TR (- er (2.24)
sendo y = LC%) eV = f—; As constantes a,b, e ¢ podem ser obtidas, por exemplo, em
sites dos fabricantes, para termistores especificos.
Ou entao, de forma genérica, com a solucao simultanea das trés equacoes:
1 3
To=a+t b-(LnRy)+c- (LnRy) (2.25)
1
1
=0 +b-(LnRy) +c- (LnR,)® (2.26)
2
1 3
— =a+b-(LnR;) +c- (LnRs) (2.27)

13
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Os valores calculados com esta equagao tém incerteza menor que 4+ 0.01°C quando
—40°C < Ty < 150°C, se (T} — Ty) for menor ou igual a 50°C e (T, — T3) for menor ou

igual a 50°C e ainda T, T e T3 forem igualmente espacados.

2.8.2 Sensor LM35

O sensor LM35 é um sensor de precisao que possui uma saida de tensao linear em
relacao a temperatura em que ele se encontra no momento em que for alimentado por
uma tensao de 4-20Vdc e GND, cuja saida é um sinal de 10mV para cada grau Celsius
de temperatura. O sensor tem uma saida com baixa impedancia, tensao linear e precisa
calibracao, fazendo com que os dispositivo tenha uma interface de leitura simples. A
alimentacao do sensor depende da forma de utilizagao e o mesmo apresenta vérios tipos de
encapsulamento. Na figura (2.3) é apresentado um modelo do LM35 (T0-92). Este modelo
possui aparéncia similar a de uma transistor, baixo custo de aquisicao e boa precisao.

Entre suas aplicacoes pode-se citar: estufas, equipamentos médico-hospitalares, maquinas

industriais, fornos industriais, protecao térmica de estabilizadores, controle de processos

k4

e aplicacoes remotas.

Figura 2.3: Encapsulamento TO-92 [4]

2.9 Consideracoes

Nesse capitulo foi fornecido um embasamento tedrico sobre termostatica e termo-
dinamica com foco no que é importante para entendimento dos experimentos nas bancadas
do Médulo Peltier e do Secador de Graos. Conceitos de controle serao apresentados du-
rante a modelagem dos experimentos no capitulo seguinte. O software utilizado, assim

como a linguagem de programagao nao foram nem serao explorados nesse trabalho, o
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Trabalho de Conclusao de Curso do Aluno Ruy Dantas Nobrega foi desenvolvido em volta

da linha zap900 e tem como meta exatamente ensinar a linguagem de programacao em

todos seus nuances.



Capitulo 3

Resultados

3.1 Introducao

Nesse trabalho sao apresentadas as bancadas experimentais de controle de tem-
peratura utilizando o Mddulo Peltier e o Secador de Graos, respectivamente. Esse foi o
trabalho desenvolvido durante o estagio patrocinado pela Associagao Técnico Cientifica
Enersto Luiz de Oliveira Junior (ATECEL). Para cada experimento sdo apresentadas a
modelagem, a implementacao em termos de Hardware e a implementacao em termos de
software. A modelagem do Mddulo Termoelétrico Peltier foi retirada de [2] enquanto to-
das as nogoes basicas sobre linguagem ladder e o Controlador Légico Programavel foram

retiradas de [3].

3.2 Bancada Experimental: Médulo Peltier

3.2.1 Implementacao Fisica e Modelagem

3.3 Moddulo de Peltier

O moédulo de Peltier, também conhecido como célula de Peltier ou pastilha térmica,
é uma estrutura formada por duas placas ceramicas em paralelo, separadas por uma série
de elementos semicondutores tipo-p e tipo-n agrupadas em pares, conforme apresentado
na figura 1. Este dispositivo é utilizado geralmente em aplicagoes de resfriamento de
microprocessadores, computadores e dispositivos eletronicos de médio porte ou em equi-
pamentos no qual o uso de condensadores ou evaporizadores se torna inviavel. O principio

de funcionamento do médulo baseia-se no efeito Peltier. A tensao aplicada aos terminais

17
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do dispositivo estabelece uma diferenca de temperatura que faz o calor se mover de uma
interface a outra, enquanto a corrente gerada atravessa os semicondutores internos tipo-p
e tipo-n. Estes agem como um meio de conducao do calor entre as placas, aumentam a
densidade de corrente e consequentemente a poténcia. Eletricamente, as juncoes estao
ligadas em série, enquanto termicamente elas estao ligadas em paralelo.

A eficiencia da transferéncia é determinada pela corrente no interior do dispositivo
e o numero de semicondutores no interior da pastilha. Entre as principais vantagens
do médulo estao: durabilidade, precisao, tamanho compacto, nao utilizacao de fluidos
refrigerantes e auséncia de pecas méveis. Dependendo da utilizacao, a poténcia dissipada
por unidade de drea pode se apresentar relativamente alta, e neste caso se faz aconselhavel
o uso de uma dispositivo de ventilagao (dissipador) acoplado ao médulo, de forma a evitar

aquecimentos em outras partes do sistema em operagao.

q calor
Jl |

e

Juncao Fria

jungao Quente

Figura 3.1: Médulo de Peltier

3.3.1 Descricao matematica

O processo de modelagem do moédulo de Peltier utiliza o principio da conservacao da
energia. Esta deducao é realizada por HUANG, 2000.

Considerando inicialmente o material semicondutor tipo-p ou tipo-n interno ao
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modulo, e considerando este com uma drea A a uma distancia x do lado frio. O calor
produzido devido ao efeito Thomson em um intervalo de tempo 0t é dado pela equagao
3.1. Na qual T é a temperatura do semicondutor em func¢ao da posi¢ao (x) e do tempo
I, p é a resistividade do semicondutor, J é a densidade de corrente, u é o coeficiente de

Thomson .

oT (x.y)

_ 2 _
Qr=(A 0z 0t)(pJ" —pJ o

) (3.1)

O calor transferido é descrito pela Lei de Fourier que estabelece que a taxa de
transferéncia de calor sobre uma superficie S é proporcional a sua area e ao gradiente de

temperatura, tal como visto na equacao 3.2.

oT (z,y)
ox

O calor absorvido pelo semicondutor é dado pela equacgao 3.3, na qual C é o calor

Qr = kA ot (3.2)

especifico do material semicondutor e v é a densidade do mesmo.

Qc=CyA 0x 0JT(x,y) (3.3)

Considerando a lei da conservacao de energia, temos que:

Qc=Qr+QF (3.4)

Substituindo seus valores:

ol (x.y)

CyA 0x OT(x,y)=(A 0x 0Ot)(pJ*—pJ )+kA

T (x,y)
—— 0t (35)

Que se torna a equacao 3.6 quando dividimos os termos por A 0Jx  0Ot, e utilizamos
a densidade de corrente ( I= JA).
0T (x,t) O*T(x,y) I I 0T(xz,t)

T e TP AT o

Considerando o sistema moédulo- placa metélica acoplada ao lado frio, conforme

(3.6)

figura 2. Primeiramente, estabelece-se pelo efeito Peltier que a taxa de calor absorvida,
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entre a placa metalica e a interface fria, é dada por 3.7. Na na qual alphapy ¢é a diferenca
entre os coeficientes de Seeback para os dois tipos de semicondutor, n é o nimero de

juncoes e Ty, e é a temperatura na interface fria.

Placa Metdlica

Juncao Fria

Juncao Quente

Figura 3.2: Médulo de Peltier com placa metalica

dQp
dt

= —InOépNTL (37)
A taxa de conducao entre as duas interfaces do modulo é dada pela Lei de Fourier,

equacao 3.8, na qual z = 0 e A,, é a drea dos semicondutores.

dT (z,t)

dQr
ki 2 A Bt A2 :
dt Kl dx (3.8)

J& a taxa de calor absorvido nas placas dada uma variacao de temperatura é descrita
pela equacao 3.9. Os termos My, e M representam as massas das placas, enquanto C, e

Cc sao os calores especificos das placas metélicas e ceramica.

dQc
dt

dT,
= (M.CL + MCCC)d—tL (3.9)

De forma que a equacgao que descreve o sistema placa metalica - placas ceramicas
do médulo é apresentada em 3.10 e 3.11. O termo @)1, é a taxa de calor fornecido ao lado

frio.

Qo _
dt

dQr | dQp
QL + W + 7 (310)
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dT; dl'(x,t
(MLCL_'—MCOC)d_tL ZQL—l—U{?Amﬂu:O)—]nOéPNTL (311)

Caso nao se considere a placa metalica acoplada a interface fria, deve-se desconsi-

derar a taxa de calor absorvida em 7, assim como os termos My e Cf, em 9.

Para os sistema placa metalica-moédulo Peltier, as equagoes do modelo entao se tornam:

OT (v,t) 0T (x,y) I I 0T(x,t)
O Tt e PR o (3.12)
dT dT(x,t
(MLCL_’_MCCC)d_tL :QL+<I€Am ((li’ )|ZL‘:0) —]TLOZPNTL (313)

3.3.1.1 Explicando o Hardware

A bancada de experimentos implementada para medicao e controle de temperatura

¢ mostrada na figura (3.3).

Figura 3.3: Implementagao Fisica da Bancada de experimentos

Temos entao os componentes enumerados, cada um repetido uma vez (sao dois expe-

rimentos em paralelo):
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. Médulo Peltier, LM35 e refrigeracao: Componentes ja referenciados no capitulo

anterior, o Mdodulo de Peltier é responsavel pela atuagao em nosso processo, aumen-
tando ou diminuindo a temperatura de seus terminais quente e frio de acordo com o
sinal de controle PWM gerenciado pelo usuario. Acoplado ao Mddulo Peltier, temos
o sensor LM35 (da Tezas Instruments) e acima dele um sistema de refrigeragao de

coolers (da Cooler Master, que trabalha a 12V).

. PWM - Aduc: O préprio CLP eZAP 900 é capaz de gerar um sinal PWM, mas

existe uma limitagao em frequéncia e amplitude, assim como de nimero de canais,
que nao nos era interessante, e logo foi implementado um circuito de condiciona-

mento externo.

. Amplificador para o LM35: Mesmo tendo uma leitura bastante precisa, o sinal

gerado pelo LM35 ainda é bastante limitado em amplitude, gracas a isso se fez
necessario a implementagao de um amplificador simples, neste caso, que amplifica

esse sinal 2 vezes.

. Fonte Simétrica: Uma fonte simétrica é uma fonte de corrente continua, que possui

2 saidas de tensao de valores iguais (em moédulo) mas com polaridades invertidas
em relacao a um terminal em comum. No nosso caso temos uma fonte simétrica
que opera em 12 volts, o que nao nos é interessante para todos os componentes do

sistema (apenas para o PWM e para os coolers).

. Transformador: Como nao era interessante a alimentagao simétrica de 12V em

nosso circuito inteiro, faz-se uma operacao simples com transformadores para ter-se

a alimentacao desejada em cada parte do circuito.

Todas as informacgao sao entao compiladas e encaminhadas ao CLP eZAP900 (figura

3.4), de modo que:
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. . . '3

ok al A A A A A

Figura 3.4: CLP eZAP900

E7 recebe o sinal amplificado 2 vezes do LM35 & direita;

E6 recebe o sinal amplificado 2 vezes do LM35 & esquerda;

O11 e O10 enviam sinais de controle para o PWM & direita, O10 tem a fungao de
ligar e desligar o PWM, enquanto O11 carrega consigo a informagao de controle

percentual do PWM;

09 e O8 enviam sinais de controle para o PWM & esquerda, O9 tem a funcao de ligar
e desligar o PWM, enquanto O8 carrega consigo a informagao de controle percentual

do PWM.
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Conectado com um cabo serial, o CLP troca essas informacoes com o computador,
onde o usudrio interage com o mesmo de modo a realizar e implementar o sistema de
controle. Tudo sobre o CLP eZAP900 (inclusive sua operagao) é descrito na dissertacao

do aluno Ruy Dantas.

3.3.2 Implementacao via Software

Por padrao da H Tecnologia (a fabricante do Controlador Légico Programével utili-
zado, 0 eZAP900), foi utilizado o software SPDSW 3.1.09 fornecido pela prépria empresa,
que utiliza-se de linguagem ladder para fazer o controle de suas entradas analdgicas e

digitais, abaixo, segue a descricao da implementacao em software.

MOV— —MOV— —DIV— —MUL—
E0006 MOOO01 DOOO1 Do002
FMOOO0L D000 KO000 K0001
DO002 DO003
10000 RO0O0D
| | -
I
—MOV_—, —MOV —
DO003 K0003
MO0O2 MOOOS

Figura 3.5: Codigo do CLP (Parte 1)

Como mostrado na figura (3.5), nossa primeira preocupacao é saber exatamente
qual a temperatura atual do Peltier no dado instante, esse valor esta na Entrada Analdgica

E6, e é convertido da seguinte maneira:

1. Primeiro se transforma o valor recebido na entrada analégica em Memoria Real
de 32 bits, esse procedimento é realizado pois garante maior estabilidade durante
a operacao e também permite algum tipo de monitoramento dessa memoria mais

tarde.
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2. Se divide entao esse valor analdgico pelo valor da resolucao da entrada KO0, onde KO

= 4095 e é adquirido calculando-se 2!2

3. Multiplicamos entao o valor obtido por K1, que é um fator de conversao e é fornecido

pelo fabricante do Peltier.

A chave 10 tem a finalidade de habilitar ou desabilitar a saida R0, que por sua vez
realiza o controle do PWM, em outras palavras, quando 10 esta desligado, o PWM também

esta, sua ativacao ativa o PWM. O controle do PWM sera explicado mais tarde.

Por fim, converte-se o valor atual da temperatura D3 e a constante K3 para posicoes de
memoéria real de 32 bits, identificadores de operandos que serao utilizados para operacoes
futuras que necessitam trabalhar com posicoes de memoéria. K3 sera nossa referéncia de

controle, ou seja, quando o PWM esta em 50

Nos blocos mostrados na figura (3.6), implementamos entao um sistema de controle
PID por realimentacao, ele pode ser ativado ou desativado através das chaves 11 e I3,

garantindo assim que o usuario também tenha acesso ao sistema em malha aberta.

10001 —PID—
| } T0000
10003
\
N
MOV, —DIV— —MUL—
10004 D008 DO00Y
D000 K0000 K0002
D000Y DO010

Figura 3.6: Cddigo do CLP (Parte 2)

Podemos ver as configuragoes do bloco PID na figura (3.7), onde basicamente:
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onfigurasio do bloco PID nro. 0 ]
Farametros 1 Ganhos - - Limites (%}

PV (M) |8 . GP (D) |5 || ov Min: [0 |
SP () |3 . TI{D): |6 | OV Max:|100 '
7 OV Ini- |50

OV (M) {4 D (D): |
[] Ativa estratégia de Bumpless' quando oz ganhos 8o alterados
Tipos de Controle Tipe de Saida
® Invertido & Direto
O Direto ) Complementar

Figura 3.7: Cddigo do CLP (Propriedades do Bloco PID)

e PV (Process Variable): Posigao na meméria onde é guardado a varidvel do processo,

y(®);
e SP (Set Point): Posigao na meméria onde é guardado a entrada de referéncia, r(t);

e OV (Output Variable): Posi¢ao na meméria onde é guardado a saida do controlador,

u(t);
e GP: Posi¢ao na memoria onde é definido o ganho proporcional, K;
e TI: Posicao na memoria onde é definido o tempo integral, T;;
e TD: Posicao na memoria onde é definido o tempo derivativo, Ty;
e OV Mix: Valor maximo que pode ser assumido por OV, em %;
e OV Min: Valor minimo que pode ser assumido por OV, em %;

e OV Ini: Valor inicial de OV, em %.

Onde foi atribuido ao parametro PV a posi¢ao de memoéria inteira M2, ao parametro
SP a posi¢ao de memoria inteira M3, ao parametro OV a posi¢ao de memoria inteira M4,
ao Ganho GP a posicao de memoria real D5, ao Ganho TI a posicao de memoria real
D6 e ao Ganho TD a posigao de memoria real D7. Os limites estabelecem exatamente os

limites de operagao do PWM.
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O parametro de saida do controlador precisa entao receber um tratamento para
se adequar ao PWM, basicamente ele é dividido pela resolucao de entrada KO e entao
multiplicado por K2 = 100, para que seu valor seja dado em porcentagem.

Para explicar entao o que acontece na figura (3.8), faz-se necessério entao explicar
como o sistema de controle foi implementado: Basicamente o parametro e saida do con-
trolador PID OV, agora convertido em porcentagem e na posicao de memoria real D10
(pode também ser um valor estabelecido pelo usudrio, em um sistema de malha aberta,
isso sera explicado mais & frente) é comparado com nossa referéncia de controle (ja expli-
cada anteriormente), sua diferenca é entao dobrada (ou seja, K6=2) e aplicada no PWM

de modo a resfriar o sistema se o valor D10 for inferior a 50

S —SUB— —MUTL— Q0008
DO010 DO010 M0010 -—
00001
MOO005 MOOOS5 K0006 —
MO0O10 MO011
L —SUB— —MUL—
DOO10 MO005 MO010
MOO05 MOO10 KO006
MOO10 MOO11

Figura 3.8: Codigo do CLP (Parte 3)

Temos entao a figura (3.9), que mostra que quando a referéncia e o valor atual
da temperatura forem os mesmos, o PWM deve estar em nulo, ou seja, K7=0 e logo ele
nao realiza nem operacao de resfriamento nem de aquecimento. Note que a menos que
a temperatura ambiente seja igual 4 desejada, é bastante improvavel que esse estado se
mantenha por muito tempo.

A chave 10 da inicio ao PWM entao, que basicamente subtrai o valor da porcenta-

gem de controle por 100 para as operagoes seguintes apresentadas na figura (3.10), onde
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sao estabelecidos os tempos de subida e descida, que por fim sao enviados para a saida

09, que implementa o PWM fisicamente.

— MOV —

KO0Q7

MO0O5

MOO11

—SUB—

MO012

Figura 3.9: Codigo do CLP (Parte 4)

—TMR—

j2u]
Jae
@,
i)
[~

000

RO0OOT

Q00089

N

Figura 3.10: Codigo do CLP (Parte 5)

END| —
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3.3.2.1 Programa em Funcionamento

Estabelecendo a conexao do CLP com o computador, como mostrado na figura
(3.11) e compilado o cédigo Ladder, nds temos acesso ao depurador, o primeiro bloco,

como aparece no depurador, é mostrado na figura (3.12).

11 SPDSW - C:\Documents and Settings\usuario\Meus documentos\eZAP900 (Peltier)\Final

Projeto  Programa Controlador  Superviedo Ferramentss  Auxdio

i | Global [255] & Jf i By
; Endereco Conectar Editor ladder Depurador Carregar aplicacéo |
- 2-1 Controlador Conectads ____y C.ﬁ-d.igon .ifn.j.e{o Corrente % Base
Equipamento|  eZAP900 Aplicacdo | PELTIER
Programa . “PELTIER "~ Detalhes | Modelo de Equip. e2APS00
IHM Integrada no equipamento
| F» | DD Verséo 1.000
I ‘ Descricdo
Responsavel HI Tecnologia - Eng. de Aplicacdo
Ermprasa HI Tecnologia Ind. & Com. Ltda
Proj. crigdo por SPDSW Wer 3.1.13
Proj. criado em 181202013 10:46:15
Compilada em 28142014 084541
Modificado por SPDSYVY Ver 3.1.09

! 4 IModificado em 22/1/2014 10:50:30

PLC GII [F-1.8:03] SRV INTEGRADO : SERIAL COM1-9600-8-M-1 SCP-HL

Controlador conectado HI tecnologia Yersdn 3.1.09 29

Controladar conectadok

Figura 3.11: Estabelecendo conexao do computador com o CLP

~MOV_—, =TTV —MUL—
H316 31e¢.0 0.077
+1316.0 4095 350
. 0077 270

Figura 3.12: Primeira linha do depurador em funcionamento

Mas antes de darmos inicio & operacao do sistema ativando as chaves 10 e I1

configuramos o Supervisor PID como mostrado nas figuras (3.13) e (3.14).
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Figura 3.13: Configurando o Supervisor PID

A1= PiDo
Arquive  Grafico
D &8 | L B[k | kx|e| &

oV |Unzoom Fecha

Copia  Imprime Limpa Congela =

=i Sl @ Configuragdo

Tag do PID ~ Interv. de Aquis:
|PIDO ¥ | [1000 [ms

[SP] Setpoint - [FV] Variavel de Processo-
Iinima - Maxima ~ Unidade
0 | 4095 | 1B

[OW] Valor de Saida
[dinima ~ Maxima ~ Unidade
0 | 100 [ [%

Eixo de Tempe

® Segundos O Minutos

Figura 3.14: Configurando o Supervisor PID

Agora nas escalas corretas de operacao, estabelecemos os Parametros proporcional,
integral e derivativo manualmente. Podemos entao dar inicio ao sistema, estabelecendo
uma temperatura desejada como Set Point e observando a reacao do sistema de controle,
alguns exemplos ilustrando resultados obtidos sao mostrados nas figuras (3.15), (3.16) e

(3.17).
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Figura 3.15: Exemplo de Funcionamento 1
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Figura 3.16: Exemplo de Funcionamento 2
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1~ piDQ
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Figura 3.17: Exemplo de Funcionamento 3

3.3.3 Exercicios Propostos

1. Explique passo-a-passo o que estd acontecendo no programa da figura 3.18, linha

por linha e por que cada bloco desse ¢é relevante para o processo.
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MOV DIV _MUL_
10001 £0001 50002
D001 KO000 K0001
H000 noo63
1060 HO000
\
I
MOV MOV
50003 K0003
MOOG2 MOOGS
S = —SUB— —MUL— 00008
DO0L0 D001 MO0L0 [E;;%—
00001
MOOOS MODOS K0006
MOQL0 MOOL1
B _SUB— ~MUL-—,
D010 MOOOS MOGLO
MOGOS MOGLO KO006
MOGLO MOGT1
_ = _MOV—,
D0010 KO007
MOOOS MODT1
10660 _SUB_
——{ } KO002
MOOT L
MOO12
—TMR— RO001
ROODO RO002
44{ } ‘| M0011
_TMR— RO002Z
RO0OL
44{ } MOG12
ROOGO ROOOL 00009

Figura 3.18: Exemplo de Funcionamento 3

o]
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Notas:

e KO = 4095 (Resolucao da Entrada)

K1 = 350 (Fator de Conversao, inerente ao Peltier estudado)

K2 = 100 (Utilizado para Porcentagens)
e K3 = 50 (Valor de Referéncia para temperatura ideal)
e K6 = 2 (Constante)

e KT =0

2. O sistema esta em malha aberta e cujo controle do PWM é manual. Implemente
um Controlador PID no sistema. Dica: Depois do controlador, faga a seguinte

manipulacao para que o valor adquirido esteja em porcentagem para ser aplicada ao
PWM (S ¢é a saida do Controlador):

S - KO

M5 =
K2

(3.14)

3. Agora implemente um sistema similar para controlar o outro Peltier. A chave de
inicializacao do PWM deve ativar O11 enquanto o controle do PWM é transferido

por O10.

4. Inicialize o programa com o nome PeltierErro, identifique onde estao os 3 problemas

do programa e descreva-os.

3.4 Bancada de Experimentos: Secador de Graos

3.4.1 Descricao Matematica
3.4.1.1 Modelo do Secador de Graos

O sistema de secagem de graos é mostrado na figura 3.19. Os graos sao depositados
sobre uma tela metalica, conforme indicado na figura. O ar, a temperatura ambiente, é
forcado para dentro da camara principal pelo ventilador V1, onde é aquecido pela re-

sisténcia elétrica R. O ventilador V2 forca a entrada de ar a temperatura ambiente na
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camara principal, e é utilizado como entrada de perturbacao do sistema, para estudos de

controle, o modo que nao sera considerado para fins de modelagem.

Griios
31

X
L T

Tela { | -

Metlica | | ()
Cémara I' =

Principal ) Vi
l MWAWM [+ 8—

T "’

Figura 3.19: Sistema de Secagem de Graos

V2

A medicao de temperatura é feita pelo sensor S1, um termistor do tipo PTC.
O termistor varia a sua resisténcia elétrica de acordo com a temperatura, de maneira
aproximadamente linear. Além disso, o tempo de resposta do sensor é bastante curto,
quando comparado ao tempo de resposta do sistema, de modo que sua influéncia pode ser
desprezada. Finalmente, a tensao na resisténcia elétrica R é controlada por um retificador

com disparo controlado que sera analisado mais adiante.

3.4.1.2 Equacionamento

Para obter um modelo matematico do sistema, utiliza-se o principio da conservacao

da energia, estabelecido de forma esquematica na figura 3.20.

Variagdo de energia [ Fluxo de energia total | [ Fluxo de de energia total }
total no sistema = | entrando no sistema — | saindo do sistema
{ por unidade de tempo } | por unidade de tempo | | por unidade de tempo
[ Calor 1 [ Trabalho executado ]
+ | entrando no sistema — | pelo sistema
por unidade de tempo | | por unidade de tempo

Figura 3.20: Esquematico do Principio da Conservacao da Energia

A variacao total de energia no sistema é dada por
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d d
CB=C- (- (3.15)

Onde essa variacao de energia é dada em % (Joules por segundos). A taxa de

energia de entrada, fornecida ao sistema por efeito Joule na resisténcia, é dada por:

V2

P
R

(3.16)

Onde P é a taxa de energia e é dado em Joules por segundo. A energia perdida
para o exterior por conducao das paredes de aluminio e pela massa de ar quente que sai

do secador ¢ dada por:

Qp=Cqy- (T —-Tp) (3.17)

Onde Qp é dado em Joules e Cy; é a capacidade calorifica equivalente do aluminio
e da massa de ar quente que sai. Além disso, o calor perdido para o exterior numa taxa

proporcional & diferenga de temperatura é dado por:

d
Qe =K(T =T (3.18)

Finalmente, para simplificar, considera-se que o ar entra e sai lentamente do sis-
tema, de modo que os efeitos relativos ao fluxo de ar podem ser desprezados. No entanto,
admite-se também a possibilidade de um atraso de transporte do ar em volta da re-
sisténcia elétrica até chegar ao depdsito dos graos. O principio da conservagao de energia

leva portanto a:

d d d
EEZ_P_EQP_EQE (319)
ou seja,
. V2 .
C-T=—-Cy-T—K-(T-T) (3.20)
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3.4.1.3 Representacao em Espaco de Estados

Escolhe-se a diferenca de temperatura como variavel de estado, ou seja

Entao,
2
C’-:i;:V—— T —K-x (3.22)
R
de modo que
, -K V23(t)
z(t) = SN ~x(t) + Ot Cu) R (3.23)
y(t) = x(t) (3.24)

3.4.1.4 Aquecimento da Resisténcia

A poténcia elétrica é fornecida ao sistema térmico por efeito Joule sobre a resisténcia
R. Portanto, é possivel controlar a temperatura 6 através da tensdo V(t) aplicada aos
terminais da resisténcia R. Quando V(t) provém da rede de alimentagao a 220V /60 Hz,
normalmente sao utilizados conversores CA/CC, e o nivel DC na saida do conversor é
controlado por um sinal u(t). Para o caso do secador de graos, é utilizado um circuito
retificador de onda completa, usando um tiristor SCR do tipo TIC106D. O valor eficaz
da tensao aplicada aos terminais da resisténcia é controlado pelo angulo de disparo, «,

conforme se observa na figura 3.21.

V

"I'Iu;_ é V sen(wt)
SET AT T L e

T

o

Figura 3.21: Retificador controlado pelo angulo de disparo



38 CAPITULO 3. RESULTADOS

A relagao entre o sinal de controle u(t) e a poténcia dissipada pela resisténcia
é obtida em seguida. Considera-se o sinal da rede de alimenta¢do como sendo V(t) =
Vo - sin(120 - - ), Vy = 2201/2

Da figura 3.21, a tensao eficaz na resisténcia ¢ dada por:

Vis = \/ . / WVesin(w)P - duw

e

W T—a  sin(s-a)
= ﬁ : \/ 5 + 1 (3.25)

Com a constante de tempo do sistema térmico é da ordem de segundos e o periodo
da tensdo da rede de alimentagao é de alguns milissegundos, pode-se considerar P(t) como
um sinal continuo, que depende da tensao V,,,s(t). Deste modo, a poténcia na resisténcia
elétrica é dada por,

Vins(t)

P(t) = —me (3.26)

O angulo « é controlado pelo sinal normalizado u(t) da seguinte maneira:

a = 0—u=1,
a = 7m—u=0.
de modo que
a=m-(1—u) (3.27)

e, finalmente:

Pty = Yo [rom(owl) | sinpr (0w
Ve [ sin[2-m—2-m-u(t)]
B W-R[§'u(t)+ 4 ]
= fu(u(?))
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Agora podemos incluir ao modelo da do secador de graos o resultado P(t) = g(u(t))

na representacao em espago de estados, ou seja:

—K g9(t)

z(t) = e ~x(t) + Gt Co (3.28)
y(t) = z() (3.29)

onde
g(t) = X)R : [g Su(t) + i csinf2- 1 (1—u(t))] (3.30)

3.4.1.5 Linearizacao

Nao-linearidades na entrada e/ou na saida podem ser compensadas do seguinte

modo: Assuma o modelo no espacgo de estados

z(t) = A-xz(t)+ B- fulu(t)) z(to) = xo

y(t) = G, (C-x(1)))
(3.31)

Se fyu e g, sao fungoes inversiveis em uma faixa de operacao, defina u’ e y’ como

Assim

w(t) = A-z(t)+B-u x(to) = xo
y(t) = C-x(t)

Nem sempre ¢ possivel obter uma inversa analiticamente para f, ou g,. Para se

contornar esse problema, pode-se usar aproximacoes ou tabelas. Para o método apro-
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ximado, pode-se usar ajuste de curvas. Deste modo, dados os pares u e f,(u), tenta-se
ajustar uma curva aos pares f,(u) e u.

Outra alternativa é o uso de tabelas, em que é fornecido um conjunto finito de
pares u, f,(u), e o valor inverso é obtido por interpolagdes.

No caso do Secador de graos, nao é possivel calcular a inversa da fungao f,(u) pelo
fato de sua fungao ser da forma K * u + sin(u). Nesse caso o método mais recomendado

é o uso de tabelas para lidar com a nao-linearidade de entrada.
3.4.1.6 Modelos em Variaveis de Estados Discretos no Tempo

O sistema continuo linear e invariante no tempo, dado pelas equacoes 3.32 e 3.33

x(t) = A-z(t)+ B-u(t) (3.32)

y(t) = C-2(t)+D-ult) (3.33)

Discretizado a uma taxa de amostragem T é dado por:

y(k) = C-a(k)+D-u(k) (3.35)
onde
Ay = AT (3.36)
I (3.37)
Bd = /0 € .

Considerando que o atraso de transporte é nulo, podemos obter a representacao em
espaco de estados do sistema do secador de graos, linearizado previamente e discretizado
com um periodo de amostragem T. Sabemos que as matrizes do sistema continuo sao:
A= #&,B = ﬁ()az’ C=1 e D=0.

Portanto,

Ay = AT = ¢ Tt (3.38)
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T
B, = / A7 . dr - B
0

_ CHCa [ a8t 1
= _K |:€ al 1:| C + Cal
1 —-K-T
= ? . (1 — €C+Cal) (339)

3.4.1.7 Representacao Entrada/Saida

Considere o modelo discreto na representacao em espaco de estados,

z(t+1) = A-x(t)+ B-u(t)

y(t) = C-x(t)+ D -u(t) (3.40)

k)

Define-se o operador deslocamento avancgo ”q” como:

q-x(t) =xz(t+1) (3.41)

Entao,
q-z(t)=A- xz(t) + B-u(t) (3.42)

de modo que
(-1 —A) z(t)=B-ult) (3.43)

edesdequey=X -2+ D-u

H(g) = C-(¢g-I-A)"'"-B+D

B Adj(q- I — A)

N C.det(q~I—A).B+D

_ Bl

= A (3.44)

onde
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Alg) = ¢"+an1-¢" "+ Farq+ag

B(q) = bp-q"+bp1-¢" "+ 4bi-q+by

Podemos agora obter a representacao entrada/saida para o sistema discreto do

Secador de Graos considerando o atraso nulo, que serda dada por:

Hi(q) = C-(q—Ay) " -Bag+D
_K.-T
1 1—e%Ca
= % T =ET (3.45)
q ec+cal

3.4.2 Implementacao via Hardware

Uma vez que a bancada de experimentos ja estava implementada fisicamente por
alunos do Centro de Ciéncia e Tecnologia de outros anos, ela nao foi desmontada para
que houvesse uma descricao detalhada de cada componente interno do Secador de Graos.
De modo geral ele funciona internamente como descrito na figura 3.19, a imagem real e

final do secador adquirido é mostrada na figura 3.22.



3.4. BANCADA DE EXPERIMENTOS: SECADOR DE GRAOS 43

Figura 3.22: Hardware - Visao Geral do Secador de graos.

Na interface com o usudrio ha duas entradas (positivo e negativo) para o sinal de
controle como mostrado na figura 3.23 (que pode ser alteado para um controle manual
com um botao giratdrio), duas saidas analégicas cuja tensao é proporcional ao valor atual
da temperatura (figura 3.24), assim como dois botoes giratérios para o controle da tensao

nos Coolers (figura 3.25.
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Figura 3.23: Hardware - Entradas digitais para o sinal de controle.

Figura 3.24: Hardware - Saidas analdgicas com tensao proporcional & temperatura.
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Figura 3.25: Hardware - Botoeiras para controle da tensdo nos coolers.

A resisténcia interna do secador de graos equivale a exatos 3.200 Ohms. Um divisor
de tensao foi implementado para limitar a tensao de controle, que no Controlador Légico
Programavel possuia uma faixa de 0 a 24 Volts para trabalhar numa faixa de 0 a 6 Volts,
onde com 6 volts o Secador ja alcanca temperaturas préximas a 60 graus, o limite de

operacao foi estabelecido experimentalmente.

Por fim, como a natureza do sensor de temperatura era desconhecida e desgas-
tada, se demonstrando nao-linear, seu equacionamento foi calculado experimentalmente
de modo que sua conversao fosse implementada via software. Sua equagao final encontrada

precisa o suficiente foi encontrada apenas para o terceiro grau:

Temp = 0.1814 - Sinal® — 1.4097 - Sinal® + 22.176 - Sinal + 22.176 (3.46)

As fungoes polyfit e polyval do matlab foram utilizadas para encontrar tal equaci-

onamento, como mostrado nas figuras 3.26 e 3.27
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%
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Figura 3.26: Encontrando a fungao que descreve o comportamento do sensor de temperatura - parte 1

=]

a0

70

B0

40

30

Figura 3.27: Encontrando a fungao que descreve o comportamento do sensor de temperatura - parte 2

3.4.3 Implementacao via Software

A imagem 3.28 mostra o inicio do cédigo implementado em ladder de controle
do secador de graos e se resume & equacao de terceiro grau que tenta encontrar o valor

estimado da temperatura, onde:
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e QO =0.1814
o Q1 =-1.4097
o Q2 = 7.2578

Q3 = 22.176201

K1 ¢é um fator de conversao adquirido de modo experimental e equivale a 10.

MOV — —DIV— —MUL—
E0004 DO00O DO001
D0000 KO000 KO001

D0001 D0002
—MUL— ~—MUL— —MUL— ~—MUL—
HD0002 —D0003 D0004 —D0003
D0002| |DO0D2 Q0000 | 0001
DO003| DO0O04 DO005| DO0OO6
—ADD—, —ADD— ~—ADD-, MOV
HDO005 | —D0007 (HD0DO009 HDO010
D0006| [DOOOS| QO003| MO0OOO
DO008| DO0O0Y| DOO1O

Figura 3.28: Diagrama Ladder da implementacao do controle do secador de graos parte 1

—MUL—

D0002

Q0002

D0007

47

KO ¢é o valor de resolucao da entrada e equivale a 4095, adquirido calculando-se 22

Basicamente o sinal de tensao proporcional & temperatura é recebido pela entrada

analogica E4, esse sinal precisa receber um tratamento antes de que qualquer operacao

seja realizada, ele é entao dividido pelo valor de resolucao e multiplicado pelo fator de
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conversao. Em seguida, com o valor exato de tensao adquirido é possivel fazer as operagoes

necessarias para o calculo do valor de temperatura.

D10=Q0-D2*+Q1-D22+ Q2 - D2 + Q3 (3.47)

O valor adquirido D10 é entao colocado na posicao de memoria inteira de 16 bits
MO, a qual serd utilizada no controle PID, que serda mostrado mais & frente. A figura 3.29

mostra a continuagao do coédigo, onde:

e K2 é outro fator de conversao adquirido experimentalmente e equivale a 1000.
e K5 ¢ o valor da frequéncia a ser utilizada no PWM e foi estabelecido como 500.

e K6 ¢ o valor maximo de temperatura que o sistema em malha aberta pode alcancar

antes do PWM ser desligado e foi estabelecido como 70.

MOV _MOV_
K0005 K0006
10005 MO006

10000 _MOV_ DIV, _MUL_

hi MO0 02 D0022 | D0023

D0022 K0000| [K0002

D0023| D001l

Figura 3.29: Diagrama Ladder da implementagao do controle do secador de graos parte 2

A chave 10 tem como funcao ativar ou desativar o PID, ou seja, quando ela esta
desligada o sistema estd em malha aberta e quando estd ligada o sistema esta em malha
fechada. A posicao de memoria M2, quando o sistema esta em malha aberta, serve para
estabelecer de modo manual a largura do pulso PWM, ou seja, se o usuério desejar um

PWM com 10 % da largura de pulso ele insere esses 10% de modo manual na janela de
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controle, que ird ser ajustado para seu valor em porcentagem novamente antes de ser

enviado para o gerador PWM.

A figura 3.30 mostra a continuagao do cédigo onde é implementado um controlador

PID
10000 _PID_
I} T0000
10000 _MOV_ _DIV_, _MUL_
I} MO0 02 D0020 | D0021
D0020 K0000| [K0002
D0021| DOO11

Figura 3.30: Diagrama Ladder da implementagao do controle do secador de graos parte 3

Configuragdo do bloco PID nre. 0 @|
- Parametros - 1 Ganhos i Limites (%)
PV (W): E GP (D) 12 OV Min- 0
SP (M) 1 TH(D): 13 oV Max: 100
oV (M) 2

TD (D) 14 OV Ini- 0

[] Ajusta o termo integral guando os ganhos séo alterados

Tipos de Controle Tipo de Saida @|
@ |nvertido @ Direto —

(") Direto ) Complementar | & Confirma I

Figura 3.31: Diagrama Ladder da implementacao do controle do secador de graos - PID

E possivel notar que o PID recebe MO como memoria varidavel do processo e a
temperatura atual do secador, M1 como memoria desejada e a temperatura desejada para
o secador e M2 como sinal de controle a ser implementado. Ele também tem D12 como

ganho proporcional, D13 como tempo integral e D14 como tempo derivativo. Quando
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sai do bloco de controle, faz-se necessario implementar em M2 um ajuste similar ao que

recebeu em malha aberta.

A pentltima parte dos cédigos é mostrada na figura 3.32.

o L

MOO00

—MOV—

DO011

MOOO1

o=

MOCO00

MOOO04

—MOV—

MOOO1

TI0000

N

S

MOOO0O0

MOOO®&

K0004

MOOO4

—MOV —

K0004

MOOO04

Figura 3.32: Diagrama Ladder da implementacao do controle do secador de graos parte 4

Nota-se que apenas mecanismos de controle foram implementados nesta parte do

codigo tanto para malha aberta quanto para malha fechada. Em malha fechada, se o valor

de temperatura superior ao valor de temperatura atual ele transcreve o valor de controle

no PWM, caso seja superior ele deslign o PWM. Em malha aberta ha apenas um limite

de seguranca que desliga o PWM caso a temperatura seja superior a M6 = 70.

Por fim é implementado na figura 3.33 o PWM, onde M5 é sua frequéncia e M4 é

a porcentagem da largura do pulso PWM. O Bloco ”end” encerra o programa.
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— FQG—
TO000

MO0O05

MOOO4

Figura 3.33: Diagrama Ladder da implementacao do controle do secador de graos parte 5

O cdédigo total é mostrado na figura 3.34

END

51
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44{\}4470002

D0022

I0000 ~PID—

D0022D0023

[KO000| [K0002

D0023| [DO011

—MOV—, —DIV— —MUL—
HE0004 D0000 DO001
[DO000 [K0000 [K0001

D0001 D0002
—MUL— —MUL— —MUL— —MUL— —MUL—
—D0002—D0003 D0004 —D0003 | HD0002
ID0002| DO002 IQ0000| |Q0001| Q0002
DO003| [DO004 DO005| |DO00E| [DOOO7T
—ADD— —ADD— ~—ADD— ~MOV—
—D0005—D0007 HD000Y —HDO010
DO006| [DO0O8| Q0003 | MOOOO
D0008| DO009| D0O0O10
—MOV—, —MOV—,
—K0005 K0006
M0005 0006
I0000 —MOV— —DIV. MUL—

— —moooo

10000 —MOV—, (DIV_ —MUL—
44{ +447 0002 D0020 |- D0021
D0020 K0000| [K0002
p0021| [po011
10000 ~ < — —MOV_
44{ %4470000 D0011
0001 0004
10000 — > — A
44{ %4470000 K0004
0001 0004
I0000 ~ > — —MOV—
Agﬁ\kggfmoooo K0004
M0006 0004

70000

0005

0004

Figura 3.34: Diagrama Ladder da implementagao do controle do secador de graos integro
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3.4.4 Exercicios Propostos

1. Explique passo-a-passo a fun¢ao de cada bloco apresentado na figura 3.34, assim

como sua importancia no contexto geral.
2. Modifique o gerador PWM para um feito manualmente com dois contadores.

3. O Controlador esta implementado de modo a revelar os valores de engenharia das
variaveis, modifique o programa para que as temperaturas atual e desejada estejam

em graus celsius.

3.5 Consideracoes

Ao término deste capitulo foi possivel implementar com a linguagem ladder um
sistema de controle satisfatério tanto no Médulo Peltier quanto no Secador de Graos, as
Bancadas podem ser utilizadas de modo didatico para a disciplina Automagao Industrial
do Curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande e possuem,
inclusive, atividade ja propostas. Trabalho este que pode ser o precursor de véarios outros,
onde uma interacao com o matlab pode ser implementada assim como um sistema de

controle mais robusto e otimizado.
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Capitulo 4

Conclusao

Neste trabalho foram desenvolvidos dois sistemas de controle de temperatura
didaticos que poderao ser utilizados na geracao de guias e experimentos posteriores nas
disciplinas de graduacao, como Automagao Industrial.

Durante o trabalho pode-se revisar e fixar os conceitos de termodinamica, ter-
mostatica, linguagem Ladder e PWM, importantes na Engenharia de Controle.

Pode-se concluir que o objetivo final deste trabalho foi atingido e que ele contribuiu
para o ambiente académico do curso de Engenharia Elétrica assim como na formacao
pessoal e individual do engenheiro responséavel, visto que com ele foi possivel revisar, fixar
e implementar os conceitos ministrados no curso e que também é um excelente precursor

de projetos futuros.
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