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RESUMO

Com o avango da Tecnologia da Informacdo, o aumento da concorréncia global,
da demanda por qualidade, e também o enrijecimento das normas ambientais, o controle
de processos vem se tornando cada dia mais importante para a formacao dos Engenheiros
Quimicos. Esses fatos produziram uma demanda crescente por maior eficiéncia nos
processos industriais, sejam processos quimicos, bioquimicos, entre outras aplicagdes,
exigindo modelos cada vez mais fiéis e precisos para representa-los e, assim, garantir sua
operacdo em condicdes Otimas. Partindo desta motivacdo, objetivou-se com o presente
trabalho a realizacdo da modelagem de um sistema de controle de temperatura de uma
chapa aquecedora de bancada. Para isso, foram realizados experimentos utilizando um
sistema desenvolvido em Arduino, visando a coleta de dados de temperatura no momento
em que 0 processo atingisse estado estacionario em varias faixas de poténcias pré-
definidas, permitindo entdo a obtencdo dos coeficientes convectivos utilizados neste
trabalho para o desenvolvimento da modelagem matematica. Analisando os coeficientes
convectivos obtidos, pode-se concluir que a modelagem do processo de transferéncia de
calor desenvolvida, dadas as suas simplificac@es, ndo representou o fendbmeno de maneira
apropriada, visto que os dados coletados produziram valores menores do que o esperado
pela literatura. Em seguida, fez-se uma simulagdo do sistema em malha aberta utilizando
os coeficientes convectivos simulados em condi¢cdes semelhantes as experimentais, e 0
resultado cumpriu com o esperado, apresentando uma variacao gradual na temperatura
até que o sistema atingisse o estado estacionario. Com a validacdo do modelo em malha
aberta, foram implantados controladores do tipo P, Pl e PID para uma configuragdo do
tipo feedback utilizando as metodologias de Ziegler-Nichols e Tyreus-Luyben para a
realizacdo de ajustes nos parametros. Observando as curvas de resposta de cada um deles,
pode-se afirmar que os controladores P e Pl apresentaram respostas um pouco diferentes
do esperado para um sistema com tempo morto, segundo a literatura, havendo um
amortecimento muito pequeno, porém atingindo valores proximos do setpoint. Ja os
controladores PID desenvolvidos, ndo atingiram a estabilidade do processo, o que indica
que o modelo de controle precisa de mais limitagdes para tornar sua a¢ao de controle mais
proxima do real. Por fim, concluiu-se que a modelagem e simulacdo realizadas neste
estudo necessitardo de refinamento, dado seu potencial uso como ferramenta didatica no

ambiente académico.



ABSTRACT

With the advancements in information technology, the increase in global
competition, in the demand for quality and also the hardening of ambiental laws, process
control is becoming increasingly important to the formation of Chemical Engineers.
These facts have produced an increasing demand for more efficiency in industrial
processes, be them chemical processes, biochemical or other applicable, requiring more
precise and reliable models to represent them and therefore, guarantee their operation in
optimal conditions. For this purpose, there were made experiments using an Arduino-
built system to collect temperature data in the ment the process would reach steady-state
in a predetermined power range, allowing to obtain the convective coefficients used in
this work to build the mathematical model. Analyzing the obtained convective
coefficients, it is able to conclude that due to simplifications, the modelling of the heat
transfer process didn't represent the process in an appropriate way, since the collected
data produced lower values than expected by the literature. Afterwards, a simulation of
the open loop system was made using the convective coefficients simulated in similar to
the experiment’s conditions and the results were close to the expected, showing a gradual
variation in temperature until the system reached steady-state. By validating the open loop
model, P, Pl and PID controllers were implemented in a feedback configuration, by
applying the Ziegler-Nichols and Tyreus-Luyben methods to parameter tuning.
Observing their response curves, it is safe to affirm that the P and PI controller's responses
were very few different than the expected for a dead-time system according to the
literature, having also small dampening, but reaching values close to the setpoint. The
PID controllers, although, didn't reach process stability, which indicates the control model
needs more limitations to turn its controlling action closer to the actual. Furthermore, it
is concluded that the modelling and simulation made in this study still needs refinements,

given its potential as a didactic tool in the academical environment.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O grande salto tecnologico proporcionado pela eletrénica na segunda metade do
século XX, com a invencdo dos microprocessadores, possibilitou o surgimento
progressivo de componentes mais potentes, com tamanhos cada vez menores, e também,
consequentemente, o desenvolvimento de microcontroladores, resultando em um avango
consideravel na area de Controle de Processos.

Esse fato, aliado ao surgimento de processos com requisitos cada vez mais
dificeis de se alcancar, normas de SSMA (Salde, Seguranca e Meio Ambiente) mais
rigorosas e maior competicdo, aumentaram ainda mais a demanda por qualidade.
(SEBORG;EDGAR;MELLICHAMP; 2004, p.1)

O surgimento da Internet das Coisas (I0T), conceito que fundamentou a Industria
4.0, possibilitou um salto ainda maior na eficiéncia das operagdes industriais.

Em seu estagio atual, a indlstria 4.0 tem a capacidade de conectar 0s
equipamentos industriais com sistemas aptos para prever possiveis falhas e desvios no
processo e até mesmo agendar manutengdes (FREITAS, 2017).

Nesse contexto, torna-se necessario que 0s engenheiros quimicos tenham
conhecimentos tedrico-préaticos cada vez mais aprofundados sobre controle de processos
e novas tecnologias, como computacdo em nuvem, redes neurais e aprendizado de
maquina, aplicadas na Industria 4.0, para que possam auxiliar as equipes de Tecnologia
da Informacdo na implementacdo de sistemas de controle cada vez mais robustos e
inteligentes em seus processos industriais.

Assim, objetivou-se com o presente trabalho a realizagdo da modelagem e
simulacdo de um sistema de controle de temperatura de uma chapa aquecedora de
bancada, visando aplicar todos os fundamentos para o projeto de controladores em um

contexto de transferéncia de calor.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTROLE DE PROCESSOS

A revolugdo tecnoldgica trazida pelos computadores somada ao aumento da
complexidade da estrutura das plantas quimicas, tornou cada vez mais necessario o
controle dos processos e permitiu o desenvolvimento de sistemas mais avangados para tal
(STEPHANOPOULOS; 1984, p.xvii-xviii).

Segundo Kwong (2002, p.9), nesse contexto, “a operacdo da planta deve satisfazer
varias exigéncias impostas pelo projeto e pelas condicdes técnicas, econémicas e sociais
na presen¢a de influéncias externas (perturbagdes)”. E serdo tais exigéncias que
orientardo o desenvolvimento de um sistema que realize 0 monitoramento e o controle
dos processos e mantenha seus parametros de operacéo dentro das especificagdes 6timas
(STEPHANOPOULQS; 1984, p.3). Um modelo simplificado de processo foi ilustrado na
figura 2.1.

Figura 2.1 - Representagédo simplificada de um processo

d Perturbacdo
m Y
)|  Focesso  [m——)
Va.riével Saida do sistema
manipulada

Fonte: Adaptado de STEPHANOPOULOS (1984, p.241)

2.1.1 Objetivo de Controle

Para que um sistema de controle cumpra seu papel adequadamente, é necessario
definir seu objetivo de controle, que pode ser, segundo Kwong (2002, p.11): “suprimir a
influéncia de perturbagdes externas, assegurar a estabilidade de um processo quimico ou

otimizar o desempenho de um processo quimico”.



2.1.1.1 Supresséo da influéncia de perturbacgdes externas

Conforme Stephanopoulos (1984, p.4), “Suprimir a influéncia de perturbacoes
externas em um processo € o0 objetivo mais comum de um controlador de uma planta

quimica”.

Um exemplo que ilustra tal objetivo de controle pode ser um reator continuo de tanque
agitado que recebe dois reagentes a uma certa vazao, mistura-os, e o produto da reagdo é
escoado pelo fundo do tanque. Sua concentracdo é medida através de um medidor de
concentracdo acoplado na tubulagdo de saida. Se houver uma perturbacdo na
concentracdo de uma das correntes de alimentacéo, a concentracdo da saida reagira a essa
mudanca e sofrera variacdo. O controlador, ao receber o sinal do medidor e processa-lo,
atuara fechando ou abrindo a valvula de alimentacdo de um dos reagentes, de forma a
regularizar a concentracdo de saida, que serd mensurada pelo medidor, e assim repetird o

ciclo, mantendo o processo dentro dos parametros desejados.

2.1.1.2 Assegurar a estabilidade de um processo quimico

Quando uma variavel de um processo recebe uma perturbacgdo, sofre uma oscilacao
decrescente na sua resposta por um determinado tempo, retorna ao seu valor inicial e nele
se mantém, pode-se dizer que o sistema € estavel, ou também, auto-regulavel
(STEPHANOPOULOS; 1984, p.7).

Segundo Kwong (2002, p. 15), quando o comportamento da resposta de uma variavel
a uma perturbacdo é exatamente o oposto, isto é, ela comeca a oscilar e ndo retorna ao
seu valor inicial, é necessaria a implantacdo de um sistema de controle.

Um exemplo de processo instavel sdo reatores em cujo interior ocorrem reacoes
extremamente exotérmicas. Caso ndo houvesse um sistema de controle para regular a
velocidade reacdo, ela poderia sair das faixas seguras de operacdo, causar um subito

aumento de pressao e isso desencadearia em possiveis explosfes na planta industrial.

2.1.1.3 Otimizar o desempenho de um processo quimico

Sistemas de controle também podem ser utilizados para a otimizagdo do
desempenho operacional, baseando-se em uma equacdo que envolve as variaveis
manipuladas para garantir o maximo valor de interesse na saida do processo. (KWONG;
2002, p.17).



Possiveis exemplos para tal objetivo seriam reducdo na geracdo de subprodutos
de baixo valor agregado devido a temperatura ou economia de energia através do controle

das vaz0des de vapor entrando no processo.

2.1.2 Variaveis de um sistema de controle de processos

As variaveis envolvidas em um processo quimico podem ser classificadas como:
variaveis de entrada, também chamadas de input, e variaveis de saida, conhecidas como
output (KWONG; 2002, p. 19).

As variaveis de entrada, sdo classificadas como variaveis manipuladas, que podem
ser ajustadas livremente por meio de atuadores ou seres humanos; Ou perturbages, que
sdo causadas por influéncias externas, alheias aos sistemas de controle (KWONG; 2002,
p.20). Stephanopoulos (1984, p. 14) ainda distingue as perturbagdes e variaveis de saida
de forma semelhante, como medidas e ndo medidas, que podem ou ndo ser mensuradas

diretamente por um equipamento.

Um fluxograma ilustrativo do comportamento dessas variaveis foi desenvolvido para

um sistema com multiplas entradas e saidas, representado na figura 2.2.

Figura 2.2 - Representagdo simplificada das variaveis em um processo

Perturbacdes

Medidas \ \ \ \ \ N&o-Medidas

d d'

m Y
— ——
— ——

. Processo I
—- ——
Variaveis Saidas medidas
manipuladas

Y Saidas ndo-medidas

Fonte: Adaptado de KWONG(2002, p.21)

Definido o objetivo de controle e identificadas todas as variaveis envolvidas no

processo, 0 passo seguinte e selecionar a configuracdo do sistema de controle.



2.1.3 Configuraces de controle

Kwong (2002, p.22) define configuracdo de controle como “[...] a estrutura de
informacao utilizada para conectar as medidas disponiveis as variaveis manipuladas
disponiveis”. Essa estrutura pode utilizar a mesmas informagdes de saida medidas para
tomar acOes diferentes nas variaveis manipuladas de um mesmo processo. Tudo isso
depende de como a configuracdo do sistema de controle foi concebida
(STEPHANOPOQULOS; 1984, p.19).

Essas estruturas podem possuir configuracdes com apenas uma entrada e uma
saida, chamadas de SISO (do inglés, single input-single output), como também sistemas
com multiplas entradas-multiplas saidas, chamados de MIMO (STEPHANOPOULOQOS;
1984, p. 20).

Além disso, Kwong (2002, p. 22) também divide as configurac6es de controle

em trés tipos: feedback, inferencial e feedforward.

A configuracéo de controle do tipo feedback, segundo Stephanopoulos (1984,
p.20), realiza a mensuracdo direta das variaveis medidas e a partir dessas informacgoes
coletadas atua nas variaveis manipulaveis para garantir que o sistema mantenha-se nas
faixas 6timas de operacdo. Uma representacao grafica desse tipo de configuracdo pode

ser vista na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Representacao gréafica de um sistema de controle do tipo feedback

d

Yspi + £ Elemento final de
" Controlador T ——— Processo
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Fonte: Adaptado de KWONG (2002, p. 31)



A configuracdo do tipo inferencial, por sua vez, utiliza medigdes indiretas,
baseadas em modelos matematicos, que calculam estimativas das variaveis ndo-medidas
e assim atuam nas variaveis manipuladas (KWONG;2002, p.23). O objetivo deste tipo de
configuracdo € o de manter as varidveis de interesse, que ndo podem ser medidas, dentro
da faixa 6tima de operacdo (STEPHANOPOULOQOS; 1984, p.21).

Ja a configuracéo de controle do tipo feedforward, segundo Kwong (2002, p.31),
“usa medi¢oes diretas das perturbagdes para ajustar os valores das variaveis

manipuladas”.

2.1.4 Tipos de Controladores Feedback

A configuracdo de controle do tipo feedback comeca apds a mensuracdo das
variaveis controladas pelos medidores. (KWONG; 2002, p.31). Os valores obtidos, por
sua vez, serdo comparados com seus setpoints, um erro sera calculado e enviado para o
controlador, que sera responsavel por manipular os elementos finais de controle, como
valvulas, por exemplo, visando reduzi-lo (STEPHANOPOULOS; 1984, p.242).

Tais respostas ao erro podem ser calculadas de diferentes formas. Tudo depende
do tipo de controlador que foi selecionado para atender o processo. Segundo Kwong
(2002, p.32), “os trés tipos basicos de controladores sdo: proporcional, proporcional-

integral, e proporcional-integral-derivativo”.

No controlador proporcional (P), a saida é proporcional ao erro a um fator K,
também chamado de ganho proporcional, e sua resposta pode ser representada pela
equacéo (2.1) (STEPHANOPQOULOS; 1984, p.245).

c(t) = K¢ e(t) + Cs (2.1)

Em que K, € o ganho proporcional, e(t) é o erro e Cs € o valor inicial do sistema,

também chamado de valor de polarizacdo, para quando e(t) = 0.

Ja o controlador proporcional-integral (P1), segundo Kwong (2002, p.33), é

representado pela equacéo (2.2).



c(t) = Ke.e(t) + % f e(t)dt + C; (2.2)

Em que t; é a constante de tempo integral, dada em segundos.

E a acdo proporcional-integral-derivativa (PID), segundo Kwong (2002, p.33), é
descrita pela equagéo (2.3).

(0 = Koe® + 25 [ et + Kot G2 4 23)

Em que 7, € a constante de tempo derivativo, dada em segundos.

De acordo com Stephanopoulos (1984, p.248), “o controlador PID antecipa o que
0 erro se tornara em um futuro préximo e aplica uma acgéo de controle que é proporcional

a taxa atual de mudanca no erro”.

2.1.5 Ajuste de Controladores

Selecionado o tipo de controlador, agora resta realizar o ajuste 6timo de seus

parametros.

Um dos métodos utilizados para tais ajustes é o de Ziegler-Nichols para malha
fechada, que utiliza a resposta do sistema a um degrau para o célculo dos parametros
(KWONG; 2002, p. 133). Conforme Stephanopoulos (1984, p.352), é um método
baseado na andlise de resposta a frequéncia, que considera, inicialmente, os ganhos

integral e derivativo nulos e o proporcional muito pequeno.

Aumentando-se gradualmente o valor do ganho proporcional, a resposta do
sistema comegara a apresentar um comportamento cada vez mais oscilatorio, até chegar
ao ponto em que a oscilacdo seja constante, com os picos e vales tendo 0 mesmo tamanho
(KWONG; 2002, p. 133). Uma representacdo desse comportamento pode ser vista na
figura 2.4. O ganho que produz esse tipo de resposta € chamado de ganho ultimo,
representado por Ky, e é utilizado no célculo dos ajustes (STEPHANOPOULOQOS; 1984,

p.353). Outro parametro importante para o célculo é o periodo de oscilagdo, ou seja, a
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distancia entre dois picos com relacao ao eixo X, representado na figura abaixo, chamado
de periodo ultimo, P, (KWONG; 2002, p.133).

Figura 2.4 - Comportamento oscilatério da resposta de um sistema de malha fechada a um ganho
proporcional critico Ky
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Fonte: Acervo pessoal

Apds a obtencdo de K, e Py, substituem-se os valores na tabela 2.1, que resultaréo
nos parametros K., t; e tp, chamados de ganho proporcional, tempo integral e tempo
derivativo, respectivamente. Eles serdo utilizados posteriormente nas respostas dos
controladores P, Pl e PID, representadas pelas equagdes (2.1), (2.2) e (2.3),

respectivamente.

Tabela 2.1 - Ajustes de Ziegler-Nichols em malha fechada para controladores P, Pl e PID

KC T; Tp
P Ku/2 - -
Pl Ku/2,2 Pu/l.2 -

PID Ku/l,7  Pu/2 Pu/8
Fonte: Adaptado de KWONG (2002, p.134).

Outra forma de ajuste de controladores Pl e PID, mais conservadora, apresentada
por Campestrini (2006, p.21), chama-se Método de Tyreus-Luyben, que se aproveita dos
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parametros de Ziegler-Nichols para malha fechada e proporciona um ajuste de passo mais

lento. Tal método esta disposto na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Ajustes de Tyreus-Luyben em malha fechada para controladores Pl e PID

KC T; Tp
Pl Ku/3,2 2,2.Pu -
PID Ku/2,2 2,2.Pu  Pu/6,3

Fonte: Adaptado de CAMPESTRINI (2006, p.21)

2.1.6 Resposta do sistema

O desempenho de sistemas de controle pode ser analisado por diversas métricas:
O tempo de subida (Tr) € o “tempo que a saida do sistema demora entre 0 e 100% do
valor final” (MARUYAMA; 2017, p.56); “o tempo de assentamento (Ts) ¢ definido
como o instante de tempo tal que o sinal de erro passa a ser menor do que um
determinado valor, em geral, definido como 2% ou 5%” (MARUYAMA; 2017, p.56) e
o overshoot (Mp, méximo sobressinal) “é o maior erro percentual em relacdo ao valor
final” (MARUYAMA;2017, p.57). Uma imagem representando tais parametros pode

ser vista na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Resposta de um sistema de controle PID com tempo morto
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Fonte: Adaptado de DORF;BISHOP (2013,p.237)
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2.2 TRANSFERENCIA DE ENERGIA POR CONDUCAO (LEI DE FOURIER)

Cengel, Ghajar (2012, p.17) definem o fendmeno da condugdo de calor,
representado na Figura 2.6, como “a transferéncia de energia das particulas mais
energéticas de uma substancia para particulas vizinhas adjacentes menos energéticas,

como resultado da interacdo entre elas”.

Figura 2.6 — Transferéncia de calor por conducédo no interior de um sélido de espessura L no estado
estacionario

T F'y
Ts 1 - Temperatura da superficie 1
Ts ; - Temperatura da superficie 2
Ts1 ¢ q"'x - Fluxo de calor na direcio x

L — Espessura da parede plana

Sélido
L

v

X

Fonte: Adaptado de BERGMAN et al (2014, p.3)

A transferéncia por condugdo ocorre, nos gases e liquidos, através do efeito
combinado das colisfes intermoleculares e da difusdo das moléculas do fluido, devido
aos seus movimentos aleatérios, o que a torna mais lenta do que a convecgdo
(CENGEL;GHAJAR; 2012, p.18). J& nos salidos, de acordo com Kreith, Bohn (2001,
p.8), “a energia pode ser conduzida através de dois mecanismos: a migragdo dos elétrons
livres e a vibracdo do reticulo cristalino. Os dois efeitos se adicionam; em geral, porém,

o transporte devido aos elétrons ¢ mais eficaz”.
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A equacdo de transferéncia de energia por conducéo, também conhecida como Lei

de Fourier, segundo Bergman et al (2014, p.44), é representada pela equagéo (2.4):

dr
dpir = _k-As-E (2.4)

Sendo qp,r a taxa de transferéncia de calor por difusdo térmica (conducéo),
expressa em W, k a condutividade, expressa em W/(m.K) e A, a &rea da superficie em

questdo, em mz2.

Kreith, Bohn (2001, p.3), ao definirem a equacdo de taxa do fluxo de transferéncia
de calor por condugdo, citam que “o sinal negativo ¢ uma consequéncia da segunda lei da
termodinamica, exigindo que o calor deva fluir na direcdo da temperatura mais alta para

a mais baixa”.

J& a condutividade térmica, por sua vez, consiste em uma propriedade de
transporte do material, dado que ela representa o nivel de transferéncia de energia de uma

regido para outra durante o fenémeno da conducdo (BERGMAN et al; 2014, p.45).

Quando a intencéo é representar a transferéncia de energia em regime transiente,
isto €, em um regime cujas condi¢des mudam com o tempo e 0 espaco, um outro tipo de
abordagem se torna necessaria (CENGEL;GHAJAR; 2012, p. 180).

2.2.1 Método da Capacitancia Global

Quando solidos passam por mudancas subitas de temperatura em sua superficie,
gradientes sdo formados e desencadeiam varia¢cdes de temperatura em todo o sistema até
que ele atinja o estado estacionario (BERGMAN; 2014, p.180).

Em alguns casos, essas mudancas subitas se ddo uniformemente em todo o sélido,
fazendo-os se comportarem como “aglomerados” (CENGEL;GHAJAR; 2012, p.226).
Bergman et al (2014, p. 180) se baseiam na caracteristica desse fenémeno para apresentar
0 Método da Capacitancia Global, que desconsidera os gradientes de temperatura no

interior do solido e faz com que a temperatura varie apenas em funcéo do tempo.
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Aplicando a principal hipotese do método na equacéo (2.1), conclui-se que, para
que ela fosse verdadeira, a condutividade térmica do sélido deveria ser infinita, o que é
fisicamente impossivel. Bergman et al (2014, p. 180) contornam esse problema
assumindo que “a condig¢ao ¢ aproximada se a resisténcia a condug¢ao no interior do sélido
for pequena em comparacao a resisténcia a transferéncia de calor entre o solido e a sua

vizinhanga”.

O método da capacitancia global ¢ o método mais simples para conducao
transiente, porém, para ser utilizado, é necessario o cumprimento de alguns requisitos,
visto que ndo sdo todos os casos que podem ser resolvidos por ele (CENGEL;GHAJAR,;
2012, p.227).

Um critério comumente utilizado € um parametro adimensional, o nimero de Biot,
(BERGMAN et al; 2014, p. 182), descrito pela equacao (2.5):

h.L, (2.5)

.
TR

Em que h é o coeficiente convectivo, dado em W/m? K, que sera abordado com
mais detalhes a sequir, e L. € 0 comprimento caracteristico, em m, calculado pela equacao
(2.6):

L, = v (2.6)

Sendo V o volume do so6lido, em m3, e A, a area da superficie do sélido, em m?2.

Segundo Cengel,Ghajar (2012, p.228), “o nimero de Biot ¢ a razdo entre a
resisténcia interna do corpo a conduc&o de calor e sua resisténcia externa a convecgéo de
calor”. Por isso, ele € um bom indicador da influéncia da condutividade na transferéncia
de energia, dado que altos valores de k indicam uma maior capacidade de transferir calor
no interior do solido ao invés de perdé-lo por conveccdo, e tornam Bi muito pequeno
(BERGMAN et al; 2014, p.182).

Se Bi < 0,1, isso indica que a hipdtese de uniformidade de temperaturas no

interior do solido é verdadeira e, portanto, a aproximacdo feita pelo método da
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capacitancia global pode ser aplicada nesse caso (CENGEL;GHAJAR; 2012, p. 229). A
influéncia de Biot na temperatura interna de um solido pode ser vista na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Influéncia do niumero de Biot na distribuicdo de temperaturas em uma parede plana
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Fonte: Adaptado de BERGMAN et al (2014, p.181)

2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

Bergman et al (2014, p.4) afirmam que a transferéncia de energia por convecgao
se d& através do efeito combinado do movimento molecular aleatorio, responséavel pela

conducéo térmica, e do movimento macroscépico do fluido.

Isso ocorre devido ao efeito das forgas da viscosidade, que faz com que as
moléculas presentes na interface sélido-fluido tenham velocidade nula, recebendo energia
do solido por conducdo (KREITH;BOHN; 2003, p.14).

Por consequéncia, 0 movimento macroscopico, que transporta parcelas do fluido
devido a uma forca externa, ao entrar em contato com um gradiente de temperaturas,

realiza a transferéncia por convecgdo (BERGMAN et al; 2014, p.4).
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Tal forca externa pode ser um gradiente de densidades, causado pela mudanca de
temperatura do fluido, chamada convecgdo natural, representada na Figura 2.8, ou
também um ventilador ou bomba, que forcam o escoamento e realizam conveccao forgada
(CENGEL;GHAJAR, 2012, p.26).

Figura 2.8 - Representacao grafica da conveccdo natural

Fonte: RADIACAO (2022)

Por estar atrelada necessariamente a fluidos em movimento, a convecgédo depende
diretamente da velocidade, pois aumenta ou diminui a quantidade de fluido em contato
com a superficie por um determinado intervalo de tempo e altera o fluxo de energia
(CENGEL;GHAJAR; 2012, p.374).

O perfil de escoamento de um fluido em uma superficie aquecida, ilustrado na
Figura 2.9, conforme Kreith, Bohn (2003, p.14), apresenta velocidade nula na interface
solido-liquido e vai aumentando-a conforme se afasta da parede, perdendo gradualmente
a influéncia da viscosidade, até atingir a velocidade méxima. Os parametros T,, € U
representados na imagem abaixo sdo, respectivamente, a temperatura e a velocidade de
escoamento no seio do fluido, ou seja, onde ndo ha influéncia da transferéncia de calor a

partir do sélido.
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Figura 2.9 - Representacdo da camada limite na transferéncia de energia por conveccdo forgcada
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Fonte: Adaptado de BERGMAN et al (2014, p.5).

Ja a conveccdo natural, ocorre de forma semelhante, porém com a diferenca de
que a velocidade do fluido aumenta gradualmente até um valor maximo para depois ir
reduzindo até ficar proxima de zero (KREITH;BOHN;2003, p. 15).

Kreith, Bohn (2003,p.15) justificam que “o motivo para esse comportamento ¢é
que a agdo da viscosidade diminui muito rapidamente com a distancia a partir da
superficie, enquanto a diferen¢a de densidade diminui mais lentamente”. Isso faz com
que a transferéncia de calor via convecgdo natural seja muito menor em comparagao com
a forcada, visto que apenas as forcas de empuxo induzem a formacdo de correntes de
fluido devido ao efeito do gradiente de densidades produzido (BERGMAN et al; 2014,

p.5).

A equacdo que representa a taxa de transferéncia de calor por conveccao,
representada em (2.7), também chamada de Formula de Resfriamento de Newton,

segundo Bergman et al (2014, p.6), é:

dconv = h.As. (Ts — Ts,) (2.7)
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Em que qcony € a taxa de transferéncia de calor por conveccao, dado em W, h é
o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, dado em W/(m?.K), cujos valores
tipicos, para conveccdo natural, foram disponibilizados na tabela 2.3, T, é a temperatura
da superficie em que ocorre a transferéncia de calor e T,, € a temperatura no seio do
fluido.

Tabela 2.3 - Valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢édo natural

Processo h (W/(m2.K)
Gases 2-25
Liquidos 50 - 1.000

Fonte: Adaptado de BERGMAN et al (2014, p.6)

2.3.1 Calculo do coeficiente convectivo para conveccdo natural

O coeficiente convectivo pode ser obtido empiricamente ou a partir de equacdes
desenvolvidas especificamente para configuracdes recorrentes no estudo da transferéncia
de calor, como paredes horizontais e verticais, tubulacBes, entre outras, tanto para

conveccao natural quanto forcada.

2.3.1.1 Obtencéo empirica do coeficiente convectivo

Segundo BERGMAN et al (2014, p.278), o coeficiente convectivo pode ser
calculado através de uma parede horizontal aquecida eletricamente. Nela, a energia
gerada atravessa a parede e sai por convecgdo. O balanco de energia desse processo pode

ser representado pela equacéo (2.8):

dT() _ (2.8)

2 = G0 0c

No regime permanente, isto &, d;—?) = 0, as energias gerada e perdida pela parede

seriam iguais (BERGMAN et al;2014, p.278). Assim, obtém-se a equacéo (2.9):
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Qr = Q¢ (2.9)

Substituindo (2.7) em (2.9), chega-se na equacéo (2.10):

Isolando h, pode-se entdo calcular empiricamente, a partir da equacéo (2.11), o
valor do coeficiente convectivo para qualquer temperatura T, e poténcia Qg, que S&0

variaveis mensuraveis.

O (2.11)

h=—
As- (TS - TOO)

2.3.1.2 Obtencdo do coeficiente convectivo para conveccdo natural via correlagdes

Ao contrario do que ocorre na convecgao forcada, onde o fluido é direcionado por
meio de um ventilador ou de uma bomba, na conveccao natural, as velocidades séo baixas,
menores do que 1 m/s, na grande maioria dos casos (CENGEL;GHAJAR; 2012,p. 519).

Esse fendmeno tem uma grande dependéncia das forcas de empuxo, que precisam
vencer o efeito da viscosidade para entdo realizarem a transferéncia de calor por
convecgdo (CENGEL;GHAJAR; 2012, p. 521). Sem a influéncia de um campo
gravitacional, responsavel pelo empuxo, a transferéncia de energia ocorreria
exclusivamente por conducdo, visto que ndo existiria um fluxo de matéria, tornando o
processo seria muito mais lento. (BERGMAN et al; 2014, p. 380).

Devido a esse fluxo de fluido, produzido pelo gradiente de temperaturas, forma-
se um fluxo laminar sob a superficie que, dependendo de seu posicionamento, pode
interferir na troca de calor, dificultando-a ou acelerando-a (BERGMAN et al; 2014, p.
388).

No caso de paredes planas, por exemplo, havera diferenca na transferéncia de

calor, dependendo de qual face for analisada, se ela estiver inclinada, posicionada vertical
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ou horizontalmente, se ela estiver sendo aquecida ou resfriada, entre outros
(CENGEL;GHAJAR; 2012, p.528).

Dado que o foco deste estudo foi simular paredes planas, horizontais e viradas
para cima, os outros casos ndo foram abordados com mais detalhes nesta reviséo

bibliografica.

Em uma placa plana horizontal aquecida, virada para cima, representada na Figura
2.10, nota-se uma redugdo da camada limite devido & influéncia do fluido frio
descendente, que exerce forca sobre ela, e resulta em um empuxo maior do ar quente para
cima, aumentando sua velocidade (CENGEL;GHAJAR; 2012, p. 530). J4 com face virada
para baixo, a camada limite é preservada, visto que o fluido tem seu fluxo limitado pela
barreira fisica proporcionada pela placa, forcando-o a escoar horizontalmente antes de
ascender e reduzindo sua velocidade (BERGMAN et al; 2014, p.388).

Figura 2.10 - Mecanismo da conveccdo natural para a face superior de uma placa aquecida

Fluxo de ar frio

HEERERN
\

Fluxo de ar
quente

| ]
v/
N\ JA\ JAN JA\ JA\ J/

Placa Quente
Fonte: Adaptado de CENGEL;GHAJAR (2012, p.530)

Por néo sofrer a influéncia de um fluxo direcionado por um ventilador ou bomba,
a conveccao natural ocorre de forma tridimensional. O fluido frio, que possui densidade
maior, ocupa todo o espaco deixado pelo fluido quente durante seu deslocamento
(CENGEL;GHAJAR, p.519). Essa interacdo entre correntes quentes e frias proporciona

uma reducédo no regime laminar presente na placa e acelera a transferéncia de calor, dado
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que, quanto mais alta a temperatura, maiores a forgca exercida na camada limite e a
velocidade do fluido quente (BERGMAN et al; 2014, p.388). Devido a essas duas
possibilidades, foram desenvolvidos dois tipos diferentes de correlagfes para placas
horizontais, dado que possuem caracteristicas diferentes (CENGEL;GHAJAR; 2012, p.
528)

Bergman et al (2014, p.388) afirmam que “para placas horizontais de varias
formas (por exemplo, quadrados, retangulos ou circulos), ha a necessidade de se definir

0 comprimento caracteristico para ser utilizado nos nimeros de Nusselt e Rayleigh™.

Tal comprimento caracteristico pode ser utilizado para diferentes correlacdes,
independentemente de sua forma (BERGMAN et al; 2014, p.388), e é calculado pela
equagdo (2.12):

L é (2.12)
c—p

Sendo Ag a &rea superficial do lado da placa em que esta ocorrendo a transferéncia

de calor para o fluido, em m?, e P o perimetro da superficie, em m.

As correlagbes utilizadas para superficie superior de uma placa aquecida ou
inferior de uma placa resfriada, segundo Cengel,Ghajar (2012, p.528), sdo representadas

pelas equacdes (2.13) e (2.14).

Nu; = 0,54.Ra,*/* para 10* < Ra, < 107 e Pr > 0,7 (2.13)

Nu; = 0,15.Ra,*/? para 10 < Ra, < 10 (2.14)

Em que Nu, é o numero de Nusselt médio no comprimento caracteristico L e Ra;,

é 0 nimero de Rayleigh no comprimento caracteristico L, ambos adimensionais.

O ndmero de Nusselt, Nu;, é calculado, segundo Cengel;Ghajar (2012,p.529),
pela equagéo (2.15):
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__ hl (2.15)
Nu;, = —
u;, X
Em que h € o coeficiente convectivo médio, em W/m2.K.
E o de Rayleigh, pela equacéo (2.16), segundo Bergman et al (2014, p.386):
Ra; = Gry .Pr (2.16)

Sendo Gr; 0 numero de Grashoff para um comprimento caracteristico L e Pr o

ndmero de Prandtl, também adimensionais.

O ndmero de Grashoff, segundo Bergman et al (2014, p.259), é calculado pela
equacéo (2.17):

_9-B-(Ts—Ta). L’ (2.17)

Gy,
V2

Em que g é a aceleracdo da gravidade, em m/s?, B é o coeficiente de dilatacio
térmica, em 1/K, T é a temperatura da superficie e T,, é a temperatura do fluido, ambas

em K, L. é o comprimento caracteristico, em m, e v é a viscosidade cinematica, em m?/s.

De acordo com Cengel,Ghajar (2012, p.527), ele “descreve a relacdo entre a

flutuagao e a viscosidade dentro do fluido™.

E o de Prandtl, segundo Bergman et al (2014, p.260), é calculado pela equacéo
(2.18):

pr= Sk _v (2.18)
k a

Sendo ¢, o calor especifico do fluido, em J/kg.K, u sua viscosidade, em Pa.s, k a

condutividade do fluido, em W/m.K e « a difusividade térmica, em m?/s.

O ntimero de Prandtl, conforme Cengel,Ghajar (2012, p.527), “descreve a relagdo

entre a difusividade da quantidade de movimento e a difusividade térmica”.
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2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACAO

Bergman et al (2014, p.6) afirmam que a “radiacdo térmica € a energia emitida
pela matéria que se encontra a uma temperatura diferente de zero.” Tal transferéncia se
d4 através de ondas eletromagnéticas resultantes das mudangas que ocorrem na
configuracdo eletrdnica tanto nos atomos quanto nas moléculas, irradiando energia
térmica (CENGEL,GHAJAR; 2012, p.27).

O fenbmeno da radiacdo térmica pode ocorrer tanto em sélidos, quanto em
liquidos ou gases e ndo exige obrigatoriamente um meio material para se propagar, como

ocorre na conducdo e na conveccdo (BERGMAN et al; 2014, p.6).

Segundo Cengel,Ghajar (2012, p.27), das trés formas de transferéncia de energia
existentes, a radiacdo térmica é a mais rapida, pois ocorre na velocidade da luz, e ndo se

dissipa na presenca de vacuo.

A capacidade de um corpo irradiar energia € limitada por dois fatores: a &rea da
superficie que esta realizando a transferéncia e a taxa de transferéncia por unidade de
area, também chamada de poder emissivo (BERGMAN et al; 2014, p.6).

A taxa maxima de transferéncia por radiacdo que um corpo pode ter € calculada
através da Lei de Stefan-Boltzmann, enunciada por Bergman et al (2014; p.6), através da

equacéo (2.19):

Eb = 0. TS4 (219)

Sendo E, o fluxo de energia irradiada total, em W/m?, ¢ a constante de Stefan-
Boltzmann, onde ¢ = 5,67. 1078 W/(m?.K*) e T a temperatura absoluta, em Kelvin (K),

da superficie do corpo.

Segundo Cengel,Ghajar (2012, p.28), “a superficie idealizada que emite radiagao
a essa taxa méaxima é chamada de corpo negro, e a radiacdo emitida por um corpo negro

é denominada radiacdo de corpo negro”.
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“O fluxo térmico emitido por uma superficie real ¢ menor do que aquele emitido
por um corpo negro a mesma temperatura” (BERGMAN et al; p.6). Esse fluxo é

representado pela equacgéo (2.20).

E = e.0.Ts* (2.20)

Em que E, € o fluxo térmico emitido por uma superficie real e € é a emissividade

do corpo, adimensional.

“A propriedade emissividade, cujo valor esta na faixa de 0 < ¢ < 1, € a medida
de quanto uma superficie aproxima-se do comportamento de um corpo negro, para o qual
e =17 (CENGEL;GHAJAR; 2012, p.28).

“Um caso particular que ocorre com frequéncia € a troca de radiagdo entre uma
pequena superficie a T e uma superficie isotérmica, muito maior, que envolve
completamente a menor” (BERGMAN et al; 2014, p.7).

Tal caso pode ser representado, segundo Bergman et al (2014, p.7), pela equacgéo
(2.21):

qrap = &.4s.0. (Ts4 - TVIZ4) (2.21)

Onde Ag € a area da superficie, em m?, e T,;, € a temperatura absoluta da

vizinhanca, em K.

2.5 EFEITO JOULE

Segundo Bergman et al (2014, p.10), ao se passar uma corrente elétrica através de
um fio, ocorrerdo colisBes entre os elétrons livres e moléculas do corpo condutor, gerando
a conversao de energia elétrica em sua forma térmica, fenbmeno conhecido como Efeito

Joule.

A esse tipo de interacdo é dado o nome de resisténcia elétrica, que consiste na

resisténcia que um material apresenta a um fluxo ordenado de elétrons (corrente elétrica)
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causado por uma diferenca de potencial que passa por ele. Essa propriedade é intrinseca
ao tipo de material e é indicada pelo simbolo R (HALLIDAY;RESNICK;WALKER,
2009, p.147).

A resisténcia elétrica é amplamente utilizada no campo da eletronica para
restringir o fluxo de cargas elétricas nos circuitos, dissipando poténcia util, caracteristica
que foi aproveitada para o desenvolvimento de chuveiros, aquecedores, entre outros
(PITTNER; 2022, p.33).

Essa poténcia Gtil fornecida, representada por Qz, pode ser calculada, segundo

Pittner (2022), através da formula do efeito joule, descrita a seguir na equacéo (2.22):

Qg = i%.R.t = Pot (2.22)

Em que i € a corrente elétrica que passa pelo fio, em Ampéres (A), R é a resisténcia
elétrica, em Ohms (Q), t é o tempo fornecido, em segundos (s), e Pot é a poténcia
dissipada, em Watts (W).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 EQUIPAMENTOS

O sistema de interesse para a simulacéo, representado na Figura 3.1, era composto
por uma base cilindrica de aco inox contendo uma resisténcia em seu interior, ligada a

uma fonte de alimentacdo, de voltagem maxima 127 V.
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Figura 3.1- Representacao grafica da chapa

Especificagbes:
Raio (r): 0,0639 m
Massa (m): 0,38369 kg
Espessura (e): 0,0111 m

Chapa de aluminio

Termopar Max6675

Resisténcia elétrica
Base de ago inox Fraellio CF-1125

Fonte: Acervo pessoal.

A resisténcia utilizada para o aquecimento da chapa foi uma resisténcia de um
prato ceramico da marca Fraellio, modelo CF-1125, de 150W de poténcia e 127V.

No centro da placa de aluminio, cujas especificacdes e seus respectivos desvios
foram apresentados na Tabela 3.1, foi parafusado um sensor de temperatura termopar
tipo K da marca Maxim modelo Max6675, para ficar em contato com a placa de aluminio,
que ficava acoplada em cima da resisténcia elétrica, para assim gerar as leituras da

variavel controlada, e alimentar o controlador instalado externamente.

Tabela 3.1 - Especificacfes da chapa aquecedora

espessura (m) raio (m) massa (kg) Ag (m?)
0,01110 + 0,00005 0,06390 + 0,00005 0,383060 + 0,000003 0,0128

Fonte: Acervo pessoal

A massa foi medida através de uma balanga analitica modelo DG-2000 da marca
Digimed. Para o calculo da area superficial, o diametro e a espessura da placa foram
medidos por meio de um paquimetro modelo 530-104 da marca Mitutoyo. A incerteza
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associada a medicdo do raio e da espessura foi obtida conforme MITUTOYO (2022, p.D-
11).

3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos foram efetuados em uma sala fechada, livre de possiveis
correntes de ar externas, utilizando um sistema desenvolvido em Arduino, representado
na Figura 3.2, que continha duas fontes de alimentagdo: uma para fornecer uma tenséo de
12V para o Arduino e uma ventoinha de refrigeracdo e outra de 127V para a resisténcia;
Um dimmer, para controlar a tensdo fornecida para a resisténcia interna, um computador,
conectado ao Arduino, que era responsavel por receber os comandos e fornecer a poténcia
programada, e uma chapa aquecedora com um termopar conectado em seu centro, como

descrito na se¢do 3.1.

Figura 3.2 - Sistema desenvolvido em Arduino para a realizacdo do experimento

Fonte de Alimentacéo
127V

Termopar Max6675

Fonte: Acervo pessoal
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Cinco poténcias fixas foram testadas em regime permanente para a afericdo da
temperatura final. A tabela 3.2 apresenta as faixas de poténcias testadas e seus respectivos

desvios.

Tabela 3.2 - Faixas de poténcia adotadas no experimento

n Pot (W)
20% 30,0+£0,9
40% 60,0+ 1,8
60% 90,0+2,7
80% 120,0+£ 3,6
100%  150,0+45

Fonte: Acervo pessoal

O desvio da poténcia foi calculado a partir dos limites determinados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021, p.11), aplicando uma incerteza de +3%
para fornecimentos abaixo de 2,3kV.

O respectivo valor de poténcia era enviado para 0 Arduino como setpoint através
do monitor serial (do proprio Arduino). O sistema, entdo, fornecia uma tensdo
correspondente a resisténcia, aquecendo a chapa, e, quando o sistema atingisse o estado

estacionario, isto €, se mantivesse constante, a leitura realizada pelo termopar era anotada.

3.3 PROCEDIMENTOS DE CALCULO

Para a realizacdo da modelagem do sistema de aquecimento, foi necessario aplicar um
balanco de energia combinando conducédo, convecgdo e geracdo de energia, encontrar
uma equacéo de controle que mantivesse a variavel de interesse no setpoint desejado, e
também aplicar equacgdes constitutivas que descrevessem as propriedades de cada uma
das substancias envolvidas no problema, como a condutividade, coeficiente convectivo,
entre outros. O desenvolvimento dessas equacdes foi dividido em etapas, que serdo

melhor explicitadas a seguir.
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3.3.1 Balanco de Energia

A 12 Lei da Termodinamica, também conhecida como Principio da Conservagédo
de Energia, representada pela equacao (3.1) considera que “A energia total de qualquer

sistema e suas vizinhangas ¢ constante” (SMITH et al; 2018,p.28)

AEgistema + AEvizinhanga =0 (3.1)

Essa energia total, segundo Bergman et al (2014, p.9), contempla as energias
interna (AU, em J), potencial (AE,, em J) e cinética (AE., em J), como explicitado na

equacéo (3.2).

AEgistema = AU + AE. + AE, (3.2)

Smith et al (2018, p.28) complementam, afirmando que a variagdo de energia da
vizinhanca, na realidade, consiste em quantidades de energia entrando e saindo do sistema

na forma de trabalho e calor. Tal afirmacé&o é representada pela equacao (3.3).

AEyizinhanga = TQ W (3.3)

Em que Q ¢é a quantidade de calor transferido para o sistema, em J, e W é o trabalho

realizado/sofrido pelo sistema, em J.

Considerando as hipéteses de que o sistema composto pela chapa aquecedora ndo
sofre variacdo de energia cinética e nem de energia potencial, dado que ele permanece
estatico em todo tempo t, foram desconsideradas suas respectivas parcelas na equagédo

(3.2) e chegou-se na equagéo (3.4).

AEgistema = AU (3-4)
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Outra hipotese adotada foi a de que o sistema também ndo sofre ou exerce nenhum
trabalho, representada a seguir, na equacéo (3.5).

AEvizinhanga = 0 (3.5)

Substituindo (3.4) e (3.5) em (3.1), obtém-se a equacao (3.6):

AU £+Q=0 (3.6)

Rearranjando (3.6), obtém-se (3.7):

AU = +Q (3.7)

O fluxo de calor do sistema se iniciou na parte de baixo da chapa, que recebeu o
calor gerado pela resisténcia. Este calor produziu uma diferenca de temperaturas entre a
parte de baixo e a superficie da chapa de aluminio exposta ao ar, e serviu de forca motriz
para a transferéncia de calor, causando um fluxo que atravessaria a chapa por difusdo até

sua outra face para, por fim, trocar calor com o meio por conveccéo.

No sistema em questdo, foram considerados dois fluxos apenas, desprezando a
radiacgéo.

O sistema utilizado na simulacgdo e seus respectivos fluxos de transferéncia de
energia, representados na Figura 3.3, apresentavam um fluxo de energia Qp fornecido
pela resisténcia interna da placa aquecedora, que convertia a energia elétrica fornecida
pela fonte de alimentacdo em energia térmica e produzia um gradiente de temperaturas e
um outro fluxo convectivo Q. em que a superficie da placa realizava troca de calor com

0 ar do ambiente.
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Figura 3.3 - Representacgdo dos fluxos de transferéncia de energia no sistema de interesse

Qc

T

Fonte: Acervo pessoal.

A equacdo do balanco de energia (3.7), ao agregar os fluxos do sistema, tornou-

se a equacao (3.8):

AU = Qr— Qc (3.8)

De forma a se obter uma equacéo diferencial em funcdo do tempo, dividiram-se

ambos os lados da equacdo (3.8) por At, resultando em (3.9):

AA—IZ = QR - Qc (3.9)

Em que Q e Q. sd0 as taxas de transferéncia de calor em um determinado

intervalo de tempo, dadas em W.

Quando At tende a zero, a equacgdo (3.9) assume a forma de (3.10) e resulta no

balanco de energia global do sistema em estudo:

&= QR - QC (3.10)

dt
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3.3.2 Geracdo de energia térmica pela resisténcia elétrica

A taxa de geracdo de energia para aquecimento da chapa de aluminio Qg, dada
em Watts e representada na equacéo (3.11), é a poténcia nominal da resisténcia utilizada

no sistema, chamada no equacionamento de Pot,, -

Entretanto, como a intencédo deste trabalho foi utilizar diferentes setpoints de
temperatura na chapa de aquecimento, essa poténcia teve que ser regulada através da
manipulagéo da tensdo fornecida pelo sistema de alimentag&o. Para isso utilizou-se uma

variavel n, que representava fragdes de uso, em porcentagem, da poténcia nominal.

Qr = n.Potys (3.11)

3.3.3 Energia Interna

Segundo Bergman et al (2013, p. 52), a energia interna pode ser subdividida em
diversos outros tipos de energia, como a energia térmica, a energia quimica, nuclear,

eletromagnética, entre outras.

No sistema aberto em analise, devido ao fato de nosso campo de interesse ser
estritamente a transferéncia de energia térmica e ndo existir nenhuma reac¢do quimica ou
influéncia de campo eletromagnético no problema em questdo, foram desconsiderados
todos os outros tipos de energia no balanco de energia mecanica, restando apenas a
energia térmica, que pode ser calculada pela equacao de transferéncia de calor sensivel,
visto que ndo houve mudanca de estado fisico. Conforme Pittner (2022, p.31), ela é

representada pela equacao 3.12, descrita a seguir:

Q=m.c.(T(t)=T) (3.12)

Sendo Q a quantidade de calor transferida, em Joules (J), m a massa do volume

de controle, que, no caso, ¢ a placa de aluminio, medida em kg, c, o calor especifico
sensivel do material em questdo, em J/(kg.K), T (t) a temperatura, em Kelvin (K), em um

instante de tempo t e T; é a temperatura inicial, em Kelvin (K).

Por fim, substituindo (3.12) em (3.7), obteve-se a equagdo (3.13):
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AU=m.c.(T(t)—T)) (3.13)

3.3.4 Difusdo térmica (Conducéo)

O sistema em estudo, em um primeiro momento, passou por um regime transiente
até atingir o estado estacionario, dado que ele teria que partir da temperatura ambiente

para entdo atingir o setpoint do controlador, até alcancar a estabilidade.

Portanto, foi necessario utilizar modelos que representassem a temperatura

variando também em funcédo do tempo.

Dentre as possibilidades, o que mais se adequaria ao sistema seria 0 Método da
Capacitancia Global, porém, para utiliza-lo, foi necessario realizar uma validacao prévia

através do numero de Biot, que é calculado pela equacéo (2.5).

Partindo do valor tabelado da condutividade térmica k para 300 K, contido na
Tabela 3.3, e dos limites superior e inferior do coeficiente convectivo h para gases em
conveccao natural, apresentados na Tabela 3.3, pode-se calcular os valores de Bi para
cada um dos casos.

Tabela 3.3 - Condutividade térmica do aluminio e m func¢do da temperatura

T (K) Kaluminio

(W/m.K)
100 302
200 237
300 237
400 240
600 231
800 218

Fonte: Adaptado de CENGEL;GHAJAR (2012, p.23)

Ap0s os célculos, os valores obtidos foram compilados na tabela 3.4, a seguir:
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Tabela 3.4 - Nameros de Biot calculados para os coeficientes convectivos minimo e maximo da
conveccdo natural

k h Lc Bi
(Wim.K) (W/m2K)  (m)
237 2 0,008  6,75E-05
237 25 0,008  8,44E-04

Fonte: Acervo pessoal

Visto que os valores de Bi, em todos os casos analisados, eram muito menores do
que 0,1, isso indica, segundo Bergman et al (2014, p.182), que “o erro associado a
utilizagdo do método da capacitancia global é pequeno” e, portanto, pode-se

desconsiderar o fluxo de transferéncia de energia no interior do sélido via difusao térmica.

3.3.5 Equacao Diferencial do Problema

Por fim, substituindo as equagdes (3.11) e (2.7) na equagdo (3.10), obtém-se
(3.14):

% M. Cpatuminio- (T (€) = T)) = M. POty — h.As. (Ts — Top) (3.14)
Considerando m e C,, gpmimi, CONstantes e T = T(t), obtém-se (3.15):
m. Cp,aluminio-% = N.Potpsx — h.Ag. (T(t) — Ty) (3.15)
Rearranjando a equacdo, de forma a isolar d;—it), chega-se na equacéo (3.16):
are _ n Pot, 4 — _ A (T(t) — T,) (3.16)
dt M. Cp, qtuminio « Cp,atuminio
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Finalizado o equacionamento do processo de transferéncia de calor, tornou-se
necessario buscar na literatura as propriedades dos materiais que seriam utilizados no

equacionamento e realizar algumas mensuracoes.

O calor especifico sensivel do aluminio C,, 4umimi, Utilizado no balango de

energia acima, foi obtido por meio da interpolacdo dos dados apresentados na tabela 3.5

utilizando a temperatura final de cada experimento.

Tabela 3.5 - Calor sensivel do aluminio em fung¢do da temperatura

T Cp atuminio
(K) (J/kg.K)
100 482
200 798
400 949
600 1033
800 1146

Fonte: Adaptado de CENGEL; GHAJAR (2012; p.23)

3.3.6 Transferéncia de calor por conveccao

A transferéncia de calor por conveccéo foi calculada através da equacgéo (2.7),
porém, para utiliza-la, foi necessaria a obtencdo de uma curva que permitisse calcular os
valores de h para quaisquer temperaturas dentro da faixa de operacao da chapa de

aquecimento.

3.3.6.1 Determinacéo do coeficiente convectivo via balanco de energia global em regime
permanente

Para a obtencdo da curva do coeficiente convectivo em funcdo da temperatura,
foram realizados experimentos seguindo as mesmas condi¢Oes propostas durante a

modelagem matematica desenvolvida nas se¢des anteriores.
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Através da poténcia, das temperaturas da chapa e do ar e dos parametros ja
mencionados anteriormente, como a massa e 0 raio, pode-se calcular o coeficiente

convectivo médio do sistema via equagdo (2.11).

3.3.3.2 Célculo do coeficiente convectivo via correlaces empiricas

Com a intencdo de validar os resultados empiricos e simulados, correlacdes
empiricas ja consolidadas foram utilizadas. Através da utilizacdo das equacdes (2.13) e
(2.14), de acordo com o valor do nimero de Rayleigh, foram obtidos os niumeros de

Nusselt médio para cada uma das temperaturas medidas experimentalmente.

Em seguida, foram calculados os valores de seus respectivos coeficientes
convectivos médios h através das equacgbes (2.15), (2.16), (2.17) e (2.18), que
posteriormente seriam utilizados para gerar uma curva de ajuste em um grafico dos
coeficientes convectivos médios calculados via correlagcdes em funcdo da temperatura do
processo, proporcionando uma equacgdo que pudesse ser utilizada como um comparativo

para o sistema modelado neste estudo.

Os parametros utilizados no calculo das correlacGes (2.13) e (2.14) foram retirados
da tabela 3.6, apresentada a seguir, por meio de interpolacfes para suas respectivas

temperaturas finais.
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Tabela 3.6 - Parametros utilizados no calculo das correlagdes

T(K) g.B 1 Pr (X
= X 10° (K. m3) or ()

273 1,85 0,71 0,0237
293 1,36 0,71 0,0251
313 1,01 0,71 0,0265
333 0,782 0,71 0,0279
353 0,6 0,71 0,0293
373 0,472 0,71 0,0307
473 0,164 0,71 0,037
573 0,0709 0,71 0,0429
673 0,035 0,72 0,0485
773 0,0193 0,72 0,054
1273 0,00236 0,74 0,0762

Fonte: Adaptado de KREITH;BOHN (2003; p. A26)

3.3.3.3 Obtencdo da curva do coeficiente convectivo em funcdo da temperatura via
simulacao

Por ultimo, foram realizadas simulag¢fes do processo em malha aberta, ou seja,
sem um sistema de controle implementado, variando o valor de h para se atingir as

temperaturas obtidas experimentalmente.

Em seguida, foi realizada a plotagem de uma dispersao de pontos do coeficiente
h em funcdo da temperatura para a geracdo de uma curva por meio de um ajuste de

tendéncia de segundo grau.

A equacdo resultante de tal ajuste foi entdo incluida no modelo utilizado para

simulacéo.

3.3.4 Analise da influéncia da radiacéo no resultado da modelagem

Com a intengdo de verificar possiveis fontes de erro para a modelagem, foram
feitos célculos das taxas de transferéncia de calor por radiacdo através da aplicacdo da
equacdo (2.21) para os dois extremos da faixa de emissividade do aluminio, representada
na tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Emissividade de alguns tipos de aluminio

Material  Temperatura (°C) Emissividade total (€)
Aluminio 93 -600 0,11-0,31
Fonte: Adaptado de POLOZINE (2004,p.12)

3.3.5 Sistema de Controle do Modelo

Definida a modelagem do processo, em seguida, foi realizado o projeto do

controlador, que foi dividido em cinco passos.

3.3.5.1 Definigéo do objetivo de controle

Segundo o que foi discutido na se¢éo 2.1.1, para se iniciar o projeto de um sistema
de controle, é necessario, primeiramente, definir o objetivo do sistema de controle. No
problema em estudo, sua intencdo era manter a temperatura do processo simulado dentro
do seu setpoint, ou seja, 0 seu objetivo era assegurar a estabilidade do processo em uma
determinada temperatura de interesse. Isso foi utilizado para nortear o desenvolvimento

do projeto.

3.3.5.2 Defini¢do das variaveis envolvidas no processo
As varidveis envolvidas no processo foram: a tensdo, que era a variavel

manipulada pelo controlador e a saida medida seria a temperatura da chapa aquecedora,

como apresentado no diagrama da figura 3.4.
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Figura 3.4 - Variaveis envolvidas no processo
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Fonte: Acervo pessoal

3.3.5.3 Definicédo da configuracdo do sistema de controle

Escolheu-se uma malha de controle do tipo feedback que, dada sua simplicidade
de implementacao, atuaria da seguinte forma: Durante a operacdo da chapa aquecedora,
um termopar realizaria periodicamente a leitura da temperatura da placa de aluminio. O
sinal produzido pelo medidor era entdo enviado para o sistema de controle, que o
comparava com o setpoint e gerava um sinal de erro. O controlador, ao receber o sinal de
erro, realizava o seu processamento e proporcionava uma resposta utilizando a equacgéo
(2.1), (2.2) ou (2.3), visando reduzir o erro através de seus respectivos ganhos. Tal
processo foi ilustrado na figura 3.5.

Figura 3.5 - Malha fechada de controle do sistema de aquecimento

d

TSP§ + 3
5 ®—' Controlador T Dimmer Processo

Termopar

Fonte: Acervo pessoal

3.3.5.4 Definigdo dos pardmetros proporcional, integral e derivativo
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A definicdo dos parametros de controle K., 7, e T foi realizada seguindo as
metodologias de Ziegler-Nichols e de Tyreus-Luyben para malhas fechadas descritas na
secdo 2.1.5 buscando a obtencdo de K;; e Py e o posterior célculo dos ajustes propostos

por ambos 0s métodos, apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2.

Por fim, foram inseridos os parametros calculados nos controladores P, Pl e PID
e foram simuladas suas respectivas respostas do sistema, para avaliar sua efetividade no

controle do processo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CALCULO DO COEFICIENTE CONVECTIVO MEDIO VIA EXPERIMENTAL

O experimento realizado para a determinacdo da temperatura quando o processo
atingisse o regime permanente, para diversas faixas de poténcia, foi dividido em dois dias,
dada a demora para a estabilizacdo do sistema utilizando 20% da poténcia nominal. Ja a
obtenc¢do dos quatro outros pontos, durou em torno de 7 horas, o que alterou condicdes
climaticas durante sua execucdo e, consequentemente, a temperatura do ambiente e,
consequentemente, a temperatura do fluido ao redor da placa. De forma a reduzir esse
impacto, foi feita uma média da temperatura do fluido no inicio do primeiro experimento

e ao final do Gltimo para os experimentos que ocorreram nesse intervalo.

As temperaturas coletadas durante o experimento e seus respectivos desvios, foram

disponibilizados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Dados de temperatura coletados no experimento

Pot (W) T (K) T, (K)
30,0+0,9 304,0+15 2940+15
60,0+ 1,8 3810+15 299,0+1,5
90,0+ 2,7 471,015 2950%15
120,0+3,6 538,0+15 2950+15
150,0+4,5 559,0+15 291015

Fonte: Acervo pessoal
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As incertezas referentes a temperatura foram obtidas atraves de MAXIM(2021, p.2),
que afirma que a incerteza inerente ao termopar de resolugdo 0,25°C, em uma operagéo
entre 0 e 700°C, é de £6 LSB (Lower side band). Portanto, multiplicando sua resolucéo

pelo LSB, resulta em uma incerteza de £1,5 °C.

Gerando uma curva da Temperatura Final em funcdo da Poténcia fornecida, pode-se

obter o grafico da figura 4.1.

Figura 4.1 - Gréafico Temperatura Final da placa em fun¢édo da poténcia fornecida
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Fonte: Acervo pessoal

Ao operar em sua poténcia maxima, a temperatura do sistema cresceu a uma taxa
menor em relagdo aos pontos anteriores, que cresceram constantemente ateé atingir 80%

da poténcia maxima.

Isso indica, segundo Bergman et al (2014, p.380), que o sistema atingiu valores
proximos ou superiores a sua temperatura critica, aumentando a forgca do efeito de
empuxo na ascensao do ar aquecido e superando os efeitos da viscosidade que limitavam

a velocidade do fluido proximo a superficie.

Substituindo os dados de temperatura da tabela 4.2 na equagéo (2.11), e utilizando a
area da superficie Ag = 0,0128 m?, obtiveram-se os valores de h. Os resultados foram

disponibilizados na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Coeficientes convectivos calculados utilizando balanco de energia global em regime

permanente
Pot (W) T (K) To (K) Ryegperm.
300+0,9 3040+ 15 2940+ 15 58,18
60,0+ 1,38 3810+ 15 299,0 £1,5 14,19
90,0 2,7 471,0£1,5 2950+ 1,5 9,97
120,0+3,6 538,015 2950+ 1,5 9,61
150,0+4,5 559,0+ 1,5 291,0+15 10,91

Fonte: Acervo pessoal

Observando os valores de Breg_perm, calculados, pode-se notar que, excluindo-se

0 primeiro ponto, todos se encontraram dentro da faixa da convecgédo natural apresentada

por Bergman et al (2014,p.278), 0 que reitera a hipdtese de conveccdo natural no sistema.

Os valores de Tzreg_perm. obtidos foram plotados em um grafico e dispostos na figura 4.2.

Figura 4.2 - Gréfico dos coeficientes convectivos médios em fun¢éo da temperatura via balanco
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Fonte: Acervo pessoal

550 600

4.2 CALCULO DO COEFICIENTE CONVECTIVO MEDIO VIA CORRELACOES

Utilizando as correlagbes apresentadas na secdo 2.3.1.2, pOde-se calcular os

valores dos numeros de Nusselt médios para cada uma das temperaturas obtidas
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experimentalmente. Com o auxilio da tabela 3.6, por meio de interpolacdes, foram
calculados os valores de “%f, Pr, k.-, Ra;, e Nug, que seriam utilizados na etapa seguinte.

Seus respectivos valores foram disponibilizados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Calculo dos paréametros utilizados para o calculo do NUmero de Nusselt Médio do
sistema

Pot (W) T (K) Too (K) GrL ﬁ 108 Pr RaL NuL
v?

(i)

300£09 3040+15 2940%+15 15620 1,1596 0,71 11090 5,54
60,0+18 3810+15 2990+15 49298 0,4464 0,71 35002 7,39
90,0+2,7 4710%+15 2950+15 40132 0,1702 0,71 28494 7,02
120,0+3,6 5380+15 2950+15 33650 0,1032 0,71 23892 6,71
150,0+4,5 559,0+15 2910+15 30110 0,0838 0,71 21378 6,53

Fonte: Acervo pessoal

Com os numeros de Nusselt definidos, pode-se, enfim, obter os valores do
coeficiente convectivo médio para cada uma das faixas de poténcia. Os valores obtidos

foram disponibilizados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Célculo do coeficiente convectivo médio via correlagbes; Lc constante igual a 0,06390 +

0,00005 m
Pot (W) Kar Nu;,  hegrretagses
(W/m.K) (W/mz.K)
300+09 00259 20,59 8,35
600+18 00312 2745 13,41
90,0+27 00369 26,07 15,05
120,0+3,6 0,0409 24,95 15,95
150,0+4,5 00421 24,27 15,98

Fonte: Acervo pessoal
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Por fim, os coeficientes convectivos médios foram plotados em funcdo da

temperatura final. O gréfico resultante foi apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Grafico coeficiente convectivo médio calculado via correlacdes em funcdo da
temperatura
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Fonte: Acervo pessoal

Analisando o gréfico da figura 4.3, p6de-se notar que os resultados calculados
pelo balango de energia em regime permanente ndo poderiam ser utilizados na simulagéo
do processo, dado que destoavam muito dos valores obtidos pelas correlagbes empiricas.
Por isso, tais resultados, como pode-se observar no grafico, ndo representaram fielmente
os dados de correlagcdo entre a temperatura final e a respectiva poténcia em regime
permanente. Assim, foi necessario encontrar uma outra forma de representar o coeficiente

convectivo. No caso, utilizou-se o h calculado pela simulagio.

4.3 CALCULO DO COEFICIENTE CONVECTIVO MEDIO VIA SIMULACAO

O célculo do coeficiente convectivo via simulagdo, como exposto anteriormente,
foi feito por tentativa e erro, ajustando na simulagio o valor de h buscando atingir a
temperatura medida no estado estacionario para cada uma das poténcias fornecidas. Os

resultados obtidos foram disponibilizados na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Coeficientes convectivos médios obtidos através de simulacéo

Pot (W) T (K) To (K)  Rgimutado
(W/M2.K)
30,009 3040x15 2940+15 63,5
600+18 3810+15 2990+15 56,75
90,0+2,7 4710+15 2950+15 39,87
1200+ 3,6 538015 2950x15 38,45
150,0£45 5590+£15 291,0x15 43,63

Fonte: Acervo pessoal
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Por fim, foi realizado um ajuste de curva para obtencdo da equacdo do coeficiente

convectivo médio h em funcdo da temperatura. O grafico resultante foi disposto na Figura

4.4,

Figura 4.4 - Gréfico dos coeficientes convectivos médios obtidos via simula¢do em fun¢édo da
temperatura
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Fonte: Acervo pessoal

R?=0,9024

500

Para Ngimuiado, @ €quacao obtida foi representada em (4.2):

Rgimuiado = 0,0004.T2 + 0,4451.T + 163,34

550

600

(4.2)
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A equacio (4.2) foi adicionada ao simulador para fornecer o valor de h em funcio

da temperatura instantanea.

Ao contrério dos coeficientes convectivos obtidos pelo balanco de energia global
em regime permanente, os simulados apresentaram valores muito maiores do que 0
esperado para uma transferéncia de energia por conveccdo natural, o que também
evidencia que a modelagem néo representou todos os fenbmenos inerentes ao processo,
dadas as simplificacdes adotadas, como o fato de que né&o foi considerada a transferéncia
de calor pela base de aco inox e pela parte de baixo da resisténcia, além das perdas por
radiacdo térmica, ndo foi considerado que certos parametros poderiam variar com a
temperatura, como, por exemplo, a resisténcia elétrica e o calor sensivel do aluminio,
entre outras possiveis fontes de variacdo, como a prépria variacdo de temperatura

ambiente durante os experimentos.

Além disso, assim como nos coeficientes convectivos meédios obtidos
experimentalmente, os valores simulados também apresentaram um comportamento
descendente com 0 aumento da temperatura, 0 que evidencia que o0 aumento da poténcia
fornecida ao sistema também produz um aumento na influéncia de outros processos de

transferéncia de energia que ndo foram considerados na modelagem.

4.4 ANALISE DA INFLUENCIA DA RADIACAO NO SISTEMA MODELADO

Buscando mapear possiveis fontes de erro para a modelagem, foram feitos
calculos das taxas de transferéncia de calor por radiacdo. Os resultados obtidos foram

disponibilizados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Calor transferido por radiacéo pelo sistema em sua poténcia méxima

Energia %
Temperatura Temperatura

final (K) ambiente (K)

Emissividade transferida Poténcia

(W) Total
559,1 291,15 0,11 7,24 4,83%
559,1 291,15 0,31 20,41 13,61%

Fonte: Acervo pessoal

44



45

Como pode-se notar, a influéncia da transferéncia por radiacéo se torna consideravel

com emissividades altas, o que poderia efetivamente desencadear em um maior valor

do coeficiente convectivo simulado e, consequentemente, afetar o modelo em

temperaturas mais altas, desencadeando no comportamento anormal dos coeficientes

convectivos médios experimentais vistos anteriormente, dado o aumento do efeito da

transferéncia por radiacdo no sistema.

4.5 CALCULQ DO NUMERO DE BIOT PARA APLICACAO DO METODO DA
CAPACITANCIA GLOBAL

Para que o Método da Capacitancia Global pudesse ser utilizado na modelagem,

0 numero de Biot do sistema deveria ser menor do que 0,1. Por isso, foi calculado o
Biot para todas as temperaturas obtidas empiricamente, de forma a assegurar que tal

abordagem pudesse ser efetivamente utilizada em todas as faixas de poténcia utilizadas.

O resultado desses calculos foi disposto na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - NUmero de Biot calculado para os coeficientes convectivos; Lc =0,01110 + 0,00005 m

Pot (W) k Rreg. perm. Bi  Rsumutade Bl Meorretacses  Bi
(W/m.K)  (w/m%K) (W/m2.K) (W/m2.K)
300+09 237,13 58,18 0,003 635 0,003 8,35 0,002
60,0+18 239,44 14,19 0,0007 56,75 0,003 1341 0,004
90,027 24261 9,97 0,0005 39,87 0,002 1505 0,004
120,0+3,6 236,55 9,61 0,0005 3845 0,002 1595 0,004
150,0+4,5 234,68 10,91 0,0005 4363 0,002 1598 0,004

Fonte: Acervo pessoal

Os valores do nimero de Biot para cada um dos h obtidos s&o todos menores do

que 0,1, o que permite afirmar que a hipdtese de temperatura uniforme em todo o sélido

¢ valida.
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4.6 VALIDACAO DO MODELO UTILIZANDO O COEFICIENTE CONVECTIVO
MEDIO SIMULADO

Apds o0 Método da Capacitancia Global ter sido validado, a simulacéo do processo

em malha aberta foi feita para a verificacdo da resposta.

Aplicando a equacéo 4.2 no modelo para poténcia méxima e temperatura do fluido
T»=291 K, reproduzindo as mesmas condic¢des do experimento, executou-se a simulacéo

e a curva, representada pela figura 4.4, foi obtida.

Figura 4.5 - Resposta do processo em malha aberta

650

600

550

500

450

400

Temperatura (K)

350
300

250
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tempo (s)

Fonte: Acervo pessoal

Como pode-se notar, 0 processo exige um certo tempo para iniciar o aumento de
sua temperatura, causando um atraso no tempo de resposta, o0 que € esperado, visto que a
a resisténcia demanda um certo tempo para se aquecer e chegar na sua poténcia maxima

e também os atrasos proporcionados pela leitura do termopar e processamento da
temperatura.
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4.7 AJUSTE DOS CONTROLADORES

Definidos os controladores, o préximo passo foi realizar o ajuste dos controladores
selecionados durante o projeto. Foram utilizados dois métodos: Ziegler-Nichols de Malha

Fechada e Tyreus-Luyben.

Seguindo o inicio da metodologia descrita na se¢do 2.1.5, foi utilizado um degrau,
representado pelo setpoint T=500 K, variou-se o parametro K. e foi observada uma
oscilacdo crescente na resposta do processo ao degrau inserido no sistema até atingir o

ponto de oscilacdo com amplitude constante, como consta na figura 4.6.

Figura 4.6 - Resposta do processo a um degrau em um controlador PID com ganho critico Ku
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Fonte: Acervo pessoal

Com isso, definiram-se os parametros K;; e Py, dispostos na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Parametros obtidos através do método de Ziegler-Nichols para Malha Fechada

Ku Pu
19,5 110

Fonte: Acervo pessoal
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Substituindo Ky e P, nas tabelas 2.1 e 2.2, foram entdo obtidos os ajustes

otimizados para todos os tipos de controlador, apresentados na tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Ajustes do controlador PID obtidos pelos Métodos para Malha Fechada

Meétodo Controlador K, T Tp
P 9,75 - -
Ziegler-Nichols Pl 8,86 91,67 -
PID 11,47 55 13,75
Pl 6,09 242 -

Tyreus-Luyben
PID 8,86 242 17,46

Fonte: Acervo pessoal

4.8 RESULTADOS DAS SIMULACOES EM MALHA FECHADA

As respostas do sistema, apds os ajustes realizados para os controladores
P, Pl e PID, foram ilustradas na figura 4.7.

Figura 4.7 - Resposta do sistema apoés ajustes de Ziegler-Nichols e Tyreus-Luyben para
controladores dos tipos P, Pl e PID.
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Fonte: Acervo pessoal

Como pode-se notar nos resultados, tanto o método de Ziegler-Nichols quanto o

de Tyreus-Luyben, aplicados para o0s controladores PID, apresentaram um
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comportamento divergente do esperado pela literatura para um sistema com tempo morto,
ndo atingindo a estabilidade. Comparando as respostas de ambos os métodos, ainda €
possivel afirmar que a agdo de controle de Ziegler-Nichols foi menos agressiva do que a
de Tyreus-Luyben, oscilando com uma amplitude menor.

Ja as curvas de resposta para controladores PI, apresentaram um maximo
sobressinal muito pequeno, o que demonstra uma acdo de controle mais suave em
comparagdo com os controladores PID. Além disso, ambos também atingiram a
estabilidade do processo em tempos de assentamento muito préximos, o que 0s tornam
mais eficientes em seu controle em comparacdo com os discutidos anteriormente.

Comparando-se 0s metodos, o de Ziegler- Nichols foi o que atingiu valores mais
préximos do setpoint, tornando-o o mais adequado dos cinco controladores projetados.

E, por fim, o controlador do tipo P adotando Ziegler-Nichols, apresentou uma
resposta compreendida entre a dos controladores proporcionais-integrais, com um
maximo sobressinal um pouco maior, porém ainda efetivo para a estabilidade do
processo.

Tais resultados, discutidos acima, permitem afirmar que a modelagem do sistema
em malha fechada representou satisfatoriamente o fendmeno em estudo, dada sua resposta
semelhante a malha aberta, respeitando seus limites fisicos, 0 que cumpre o objetivo deste
trabalho.

5. CONCLUSAO

O propdsito deste trabalho foi realizar a modelagem e simulacdo do controle de
temperatura de uma chapa aquecedora no software MatLab com a finalidade de

representa-la o mais proximo dos valores obtidos experimentalmente.

Através dos resultados apresentados dos coeficientes convectivos médios, pdde-
se concluir que o modelo simulado para o balanco de energia global ndo atingiu
plenamente o seu proposito, visto que os valores previstos pelas correlagfes adotadas
destoaram dos valores calculados via balanco global em regime permanente, dadas as
simplificacbes adotadas, acumulando o erro associado no coeficiente h e fazendo com

que eles fossem maiores do que o intervalo contido na literatura para convecgao natural.

Por meio dos valores do coeficiente convectivo médio calculados via simulag&o,
pdde-se produzir a resposta em malha aberta do processo, correspondendo ao esperado

apos os experimentos realizados em laboratorio.
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Ja em malha fechada, apos a realizacdo de ajustes pelos métodos de Ziegler-
Nichols e Tyreus-Luyben, pdde-se notar que as respostas dos controladores do tipo PID
ndo atingiram a estabilidade esperada, o que indica que serdo necessérias alteragdes na
modelagem. Os controladores P e PI, por sua vez, atingiram a estabilidade, apresentaram
maximos sobressinais muito pequenos, tornando a resposta do sistema mais suave do que
os controladores PID, e tiveram tempos de assentamento muito proximos. Entretanto,
nenhum deles atingiu de maneira exata o setpoint. Dessa forma, concluiu-se que o
controlador PI ajustado por Ziegler-Nichols foi o que apresentou 0 melhor desempenho

para 0 processo.

Uma possivel abordagem para os proximos trabalhos seria levar em consideragdo
as perdas de energia por conveccdo na base de aco inox da chapa de aquecimento, na
parte de baixo da resisténcia e por radiacdo térmica, utilizar parametros variando com a
temperatura e também o desenvolvimento de um equipamento didatico para as disciplinas
de Controle de Processos, visto que aborda todas as etapas de um projeto de controlador
e permite alterar parametros, realizar ajustes, entre outras interacGes, facilitando o

processo de aprendizado.
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APENDICE A

Al) Cddigo do Arduino utilizado para o experimento

Double T;

double PWM =0;

int Tempo;

#include "max6675.h"

#include <TimerOne.h>

int thermoS0 = 11;

int thermoCS = 10;

int thermoCLK = 9;

#define AC_pin 6

const int zerocross = 2;

bool zero_cross = false;

volatile inti=0;

int dim = 128;

int freqStep = 65;

int VCC_Thermo = §;

String c;

MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoS0);

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode (VCC_Thermo, OUTPUT);
digitalWrite(VCC_Thermo, HIGH);
pinMode (AC_pin, OUTPUT);
attachinterrupt(0, zero_cross_detect, CHANGE);// Identifica o O da rede

Timerl.initialize(freqStep); // Configurando o Dimmer:

Timerl.attachinterrupt(dim_check, freqStep);// Configurando o Dimmer:

delay(1000);
Tempo = millis();
T = thermocouple.readCelsius();

Vel =0;
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a =-1/(DSP*sp);
b = 1-((1-DSP)*sp*a);
}
void zero_cross_detect() {

zero_cross = true; // set the boolean to true to tell our dimming function that a zero cross has
occured

i=0;
digitalWrite(AC_pin, LOW);}// turn off TRIAC (and AC)
void dim_check() { // Liga o TRIAC no tempo determinado
if(zero_cross == true) {

if(i>=dim) { digitalWrite(AC_pin, HIGH); // Liga o sinal elétrico pegando a tens3o alternada
onde ela estiver

i=0; // reset o contador de passos de tempo
zero_cross = false;} //reseta a detec¢do do 0 da rede, zero cross
else {i++;}}} // incrementa o contador de passos temporais, multiplos de 65us.
void loop() {
while (Serial.available()){
c = Serial.readString();
PWM = c.substring(0,7).toDouble();
}
T=T*0.95 + 0.05*(thermocouple.readCelsius()); //Filtro para erros de leitura
if (PWM > 128){PWM = 128;}
if (PWM <0 }{PWM = 0;}
dim = (int)(128-PWM);
Serial.print("T");
Serial.print(T);
Serial.print("eC");
Serial.print("PWM");
Serial.print(PWM);
Serial.printin("entre 0 e 128;");

delay(2000);
}
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