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CONTROLE TERMICO DE ALTA EXATIDAO E SUA
APLICACAO NA DETERMINACAO DE PROPRIEDADES
TERMICAS DE MATERIAIS

RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo tedrico e experimental de um controle
P.1.D.- Proporcional, Integral e Derivativo, utilizando modulos Peltier’s que alcangcam
precisio de cerca de 0.01°C. E desenvolvido o estudo da instrumentagio e controle
integrado a transferéncia de calor. Baseado neste controle foi desenvolvido um gerador de
sinais térmicos em uma superficie plana e aplicado na medida de propriedades térmicas,
em um sistema semelhante ao circuito elétrico. Ap6s varios ensaios experimentais usando
amostras sélidas, os resultados indicam a validade da proposta.
Palavras-chave: Controle P.1.D, Mddulo de Peltier, Gerador de sinais térmicos, LabVIEW,

Circuitos elétricos.



THERMAL CONTROL OF HIGH ACCURACY AND ITS
APPLICATION TO THE DETERMINATION OF THERMAL
PROPERTIES OF MATERIALS

ABSTRACT

This paper presents a theoretical and experimental study of a PID control-Proportional,
Integral and Derivative using PELTIER module that achieves precision of about 0.01°C. It
is developed to study the integrated instrumentation and control heat transfer. Based on this
we developed a heat signal generator on a flat surface and applied to the measurement of
thermal properties, in a system similar to electrical circuit. After several experiments, the
results indicates the validity of the proposal.

Keywords: PID Control, Peltier Module, Signal generator thermal LabVIEW, electrical

Circuits.
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Nomenclatura

A, By

Ay, B

e(t), e(k)
Eent
Es'al
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Amplitude da temperatura da amostra, [K]

Amplitude da temperatura da amostra de referéncia, [K]
Calor especifico do meio, [J.Kg*K™]

Capacitancia da amostra da rede RC, [F]

Capacitancia da referéncia da rede RC, [F]
Capacitancia i da rede RC, [F]

Erro de controle

Taxa de energia de entrada, [W]

Taxa de energia de saida, [W]

Taxa de energia gerada, [W]

Taxa de energia acumulada, [W]

Altura da amostra, [m]

Coeficiente de transferémncia de calor por convecgdo, [W.m*K™]
Espessura da amostra, [m]

Corrente elétrica no peltier, [A]

Consumo maximo decorrente, [A]

Corrente elétrica i na rede RC, [A]

Funcéo de Bessel de primeira espécie de ordem zero em funcdo de
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Funcdo de Bessel de primeira espécie de ordem um em funcdo de
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Ganho do controlador
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Condutividade térmica da primeira amostra, [W.m™°C™]
Condutividade térmica da segunda amostra, [W.m™°C™]
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L Espessura total da amostra mais a referéncia, [m]
Numero de elementos (resistor mais capacitor) da rede RC

P, Banda proporcional

(i Fluxo de calor gerado na amostra

Qc Taxa de remocdo de calor da juncgéo fria
Qcmax Capacidade de resfriamento méxima

R Raio da amostra, [m]

Rp Resisténcia elétrica dos materiais semicondutores, [Q]
r Eixo radial, [m]

R, Resisténcia da amostra da rede RC, [Q]
R, Resisténcia da referéncia da rede RC, [Q]
R; Resisténcia i da rede RC, [Q]

I, Raio cilindrico do elemento da rede RC, [m]
SPraixa Faixa do setpoint

S Coeficiente de Seebeck

T; Tempo integral, [s]

T, Tempo derivativo, [s]

Ty Tempo constante, [s]

T Temperatura na jungdo A, [K]

Tx Temperatura nas junc@es B e C, [K]

Tc Temperatura da juncéo fria, [K]

T(r,z,t) Temperatura no pontor, z e t, [K]

T(r, ¢,2,t) Temperatura no ponto: (r,¢,z,t), [K]

T, Temperatura constante, [K]

Up Acado proporcional

Uy Acdo integral

Up Acdo derivativa

Up Valor de reset da variavel de controle
u(t),u Variavel de controle

Umax Valor méximo da variavel de controle
Umin Valor minimo da variavel de controle

Viax Tenséo elétrica maxima, [V]



Diferenca de potencial, [V]

Tensdo entre o gate e a fonte do MOSFET IRF 630, [V]
Temperatura i no no i da rede RC, [K]

Temperatura i estimada no nd i da rede RC, [K]

Matriz impedancia da rede RC de ordem N por M
Variével de processo

Variavel de saida do processo

Setpoint ou valor de referéncia da varidvel de saida do processo

Amplitude e fase da temperatura no ponto z, [K]
Impedancia do resistor R, [Q]

Impedancia do capacitor C, [Q2]

Impedancia do indutor L, [Q]

Impedancia do capacitor da amostra, [Q]

Impedancia do capacitor da referéncia, [Q]



Simbolos Gregos

B1
B2

AT

At
ATy ax
Al

= ° >

Ll

Difusividade térmica, [m%s™]

Constante das propriedades das amostras
Propriedades da primeira amostra
Propriedades da segunda amostra (referéncia)

Constantes

Variacdo de temperatura, [K]

Variagédo de tempo [s]

Diferenca de temperatura méaxima, [K]
Comprimento do resistor da rede RC, [m]

Resisténcia térmica do dissipador, [°C/W]

Autovalores

Massa especifica, [Kg.m™]
Coeficiente de Peltier.
Tempo morto [s]

Frequéncia angular (rad.s™)



CAPITULO1

1.1 Motivagao

A temperatura esta sempre presente em todos os fendmenos fisicos, quimicos e
térmicos e controld-la tornou-se uma necessidade de muitos pesquisadores no mundo
inteiro em trabalhos cientificos e académicos na determinacdo de certas propriedades da
materia.

Com os avancos tecnoldgicos ocorridos na area da microeletronica cresceu o
interesse de pesquisadores pelos circuitos integrados especialmente os SMD — Surface
Monting Device, e com essa tecnologia foram desenvolvidos, ndo s6 diversos circuitos
eletronicos a fim de controlar a temperatura de um determinado sistema, mais também o0s
microcontroladores e 0s microprocessadores. Com essa tecnologia surgiram 0s
computadores digitais com capacidade de processamento cada vez maiores e softwares
baseados em linguagens de programacdo em textos (C, C++, FORTRAN) e gréfica (G,
LabVIEW).

Em NASCIMENTO (2004) foi desenvolvido um sistema de controle
termoresistivo autocompensado aplicado na obtencdo de alta exatiddo e estabilidade de
resposta de circuitos eletronicos, confeccionados com tecnologia IC — SMD (Integrate
Circuit — Surface Mount Device), circuito integrado com componentes para montagem em
superficie. O sistema de controle de temperatura é constituido de um circuito eletrnico
associado a um elemento termoresistivo que desempenha tanto a fungdo de sensor quanto
de atuador, confeccionado em uma placa de circuito impresso.

Para se fazer o controle da temperatura do interior de uma determinada cavidade
térmica é necessario a presenca de um controlador de temperatura. Existem varios tipos de
controladores que podem ser usados nesse caso. Controlador fuzzy (ou logica nebulosa),

controlador neural, controlador on-off, controlador PID e combinacao destes.



Em OLIVEIRA (2010) foi feito um estudo teorico e experimental da dindmica de
temperatura no interior de uma cavidade cilindrica através um controlador PID. A planta
avaliada pode ser utilizada para aplicacdo em analisadores de misturas e determinacdo de
propriedades térmicas. O estudo serve principalmente para avanco do dominio cientifico da

patente solicitada por Oliveira et al, 2010.

Um controlador fuzzy foi usado no controle da vazéo e um controlador on-off no
controle da poténcia térmica de combustdo numa tese de doutorado de MARQUES (2010):
aplicacdo da logica fuzzy no controle da cristalizacdo de um sistema de refrigeracdo por
absorcéo com par agua-brometo de litio.

Inserindo uma amostra de um material desconhecido num ambiente térmico
monitorado por um controlador de temperatura é possivel através de métodos
experimentais determinarem, sob algumas condi¢es térmicas, as propriedades térmicas
desse material (por exemplo: condutividade térmica e difusividade térmica). Como
sabemos, conhecendo essas propriedades térmicas é possivel tornar o processo produtivo
mais econdmico, confiavel e seguro. E indispensavel o conhecimento das propriedades
térmicas nos casos em que os materiais sdo submetidos a temperaturas extremas e sendo
essa uma situacdo comum na maior parte das industrias todo o processo produtivo pode ser
comprometido caso ndo sejam consideradas as particularidades de cada material utilizado.
Com o continuo surgimento de novos materiais € fundamental que suas propriedades
possam ser mensuradas de forma exata a fim de se obter o maior aproveitamento possivel
desses materiais. Estas propriedades sdo muito relevantes na industria de petroleo,
alimentos, construcdo civil, siderurgia e metalurgia. Cada vez aumenta sua importancia na

industria eletrénica e microeletrénica, mecanica fina e de nanotecnologia.

Em SANTOS et al (2007) é levantada a importancia das propriedades térmicas em
polimeros reciclados, tendo em vista que esses materiais reciclados apresentam
propriedades diferentes de materiais virgens, € necessario conhecé-las para que esses
polimeros possam ser reutilizados com eficiéncia na mesma ou em outra aplicacéo
tecnoldgica. KUNTNER et al (2010) apontam a relevancia do monitoramento de 6leos
lubrificantes e isolantes, pois eles podem ndo desempenhar a funcéo desejada se o nivel de
agua estiver acima do limite permitido. Também afirma ser possivel detectar a

contaminacgdo de 4gua em liquidos a base de 6leo a partir da condutividade térmica.



Dentre as propriedades térmicas, destaca-se 0 estudo e a importancia da
condutividade térmica, ou seja, a sua capacidade que um material tem de conduzir calor.
JUMIKIS (1996) define que condutividade térmica € uma propriedade intrinseca do
material, para a qual os valores dependem da composic¢ao quimica, porosidade, densidade e

da estrutura do material.

A eficiéncia energética é uma das maiores preocupages atuais, ndo apenas para o
setor industrial, logo que, para qualquer sistema térmico ser eficiente € importante a

escolha do material mais adequado.

Um dos métodos experimentais utilizados na determinacdo das propriedades
térmicas € o método transiente, como o método do Fio Quente descrito por
SCHIEIRMACHER (1888). JANNOT (2009) afirma que esse e outros métodos transientes
ndo sdo capazes de medir precisamente a condutividade de materiais isolantes de baixa
densidade. Atualmente o método do fio quente é considerado como um meio eficaz e
preciso na determinacdo da condutividade térmica de materiais ceramicos (SANTOS,
2005), também sendo usado em polimeros em SANTOS, (2005 e 2007).

Um método bastante difundido na literatura cientifica usado na determinacdo
dessas propriedades é o método Flash, também um método transiente, descrito pela
primeira vez por PARKER et al (1961). Esse método é geralmente aceito como o método
padrdo para medir a difusividade térmica de discos finos de materiais solidos (CAPE,
1963).

A maior dificuldade do método Flash reside na implementacdo do aparato
experimental. O gerador laser responsavel pelo pulso radiante de calor de alta intensidade e
curta duracdo, torna caro o custo dos equipamentos. As restricdes como as caracteristicas
destrutivas do método do fio quente ou o alto custo do método Flash, indicam a
necessidade do desenvolvimento de métodos alternativos que possam contornar essas
dificuldades (TILLMAN, 2005).

No presente trabalho € apresentado um método alternativo para medir a
condutividade térmica em estado susténico utilizando um gerador de fungdes térmicas que

gera uma onda senoidal em uma extremidade da amostra de dimens6es reduzidas em que



se deseja medir e observando a resposta na outra extremidade da amostra, semelhante ao
que é feito com circuitos elétricos. Pelas caracteristicas de onda estacionaria e que na
amostra final é imposta também uma temperatura conhecida, este método parece
apresentar caracteristicas intrinsecamente mais precisas que aqueles baseados em métodos

transientes.

A partir do desenvolvimento de um modelo matematico elaborado para esse
problema serd possivel obter os resultados tedricos e compara-los aos resultados

experimentais e assim validar o método alternativo proposto.

1.2 Objetivos

Obijetivo geral

Desenvolver um sistema de controle térmico de alta precisdo e aplicad-lo na
medida da condutividade e difusividade térmicas de materiais, utilizando um sinal térmico

senoidal, desenvolvendo assim uma nova técnica de medida, em regime estacionario.

Objetivos especificos:

e Desenvolver um sistema de controle de temperaturas em pequenos ambientes e
pequenas amostras.
O controlador responsavel pelo controle da temperatura utilizado neste trabalho sera o
PID.

e Desenvolver um gerador de funcdes térmicas.
O gerador térmico deverd gerar sinais térmicos dos tipos: ondas senoidais, ondas
quadradas, ondas dentes de serras e ondas triangulares em frequéncias baixas (menor
que 1 hz).

e Desenvolver um Sistema de Supervisdo em linguagem G (LabVIEW).
O programa computacional desenvolvido constard de um diagrama de blocos e de um
painel frontal. Este Gltimo serd a interface com o usuério por onde ele poderéa interagir

com sistema proposto.

Desenvolver um modelo matematico da proposta deste trabalho.



e Aplicar este experimento para determinar a condutividade térmica de materiais

solidos, como por exemplo, a condutividade e calor especifico.

1.3 Organizacao

Por uma questdo de didatica, este trabalho esta dividido em cinco capitulos.

No Capitulo I, apresentam-se uma breve introducdo do tema a ser desenvolvido
durante este trabalho, objetivos e organizacdo deste trabalho.

No Capitulo I, € realizada uma fundamentacdo tedrica dos controladores para
introduzir os principais conceitos que serdo utilizados neste trabalho e servem como base
para entendimento dessa proposta.

O capitulo 11, faz-se um breve estudo sobre a termodinamica da célula de Peltier.

O capitulo 1V, apresenta-se um modelo matematico para uma e duas dimensdes.

No capitulo V, mostra-se o material e 0 método experimental da proposta.

No capitulo VI, apresentam-se os resultados experimentais obtidos para mostrar a
validacao do projeto.

Por fim, a conclusao.

No apéndice A, os procedimentos de selecdo de projeto de células Peltier.

No apéndice B, apresenta o programa computacional e seus resultados
desenvolvidos no MatLab para o célculo da condutividade térmica Aco ASTM A36.

No apéndice C, apresenta o programa computacional e seus resultados
desenvolvidos no MatLab para o calculo da condutividade térmica do Quartzo.

No apéndice D, apresenta o programa computacional e seus resultados

desenvolvidos no MatLab para o calculo da condutividade térmica do Nylon 6.0.



CAPITULOI

CONTROLADORES

Com os avancos tecnologicos na area da eletrbnica, principalmente na de
microeletrénica, os computadores digitais tornam-se mais rapidos e com uma capacidade
maior de processamento de softwares. Com isso surgiram diversos tipos de controladores
que foram implementados por meio de linguagens de programacao, tais como a linguagem
C e a G (ou gréfica). Podemos citar alguns controladores que ainda sdo utilizados no
controle de variaveis de processo de sistemas fisicos em trabalhos cientificos: controlador
fuzzy (ou ldgica nebulosa), controlador neural, controlador on-off (ou liga-desliga) e
controlador P.I1.D. — proporcional, integral e derivativo. Este Gltimo, é o controlador que

sera utilizado neste trabalho e neste capitulo sera descrito de forma mais detalhada.
2.1 Controle Liga-desliga

A idéia de realimentar um sistema para realizar controle de uma variavel é
simples e, ainda, extremamente poderosa. Ela pode ser citada como a seguir. Incrementa a
variavel manipulada quando a variavel de processo é menor do que um valor de setpoint e
decrementa a variavel manipulada quando a variavel de processo é maior do que o
setpoint. A realimentacdo citada acima € chamada de realimentacdo negativa porque a
variavel manipulada move em direcdo oposta a variavel de processo. A Figura 2.1 mostra o
diagrama de blocos de um sistema com realimentagdo negativa de um processo, onde ys, €
0 setpoint, a varidvel de referéncia, y, a variavel de processo, u, a variavel de controle ou
manipulada e e o erro de controle. A acdo de um controlador on-off pode ser expressa

matematicamente como:

_ (Umax see >0
u= {umin see<0 (2.1)



onde e =y, —y € 0 erro de controle.

Controllerr——| Process

Figura 2.1': Diagrama de blocos de um sistema com um controlador realimentado.

As caracteristicas de um controlador liga-desliga podem ter algumas variacGes

conforme podem ser vistas na Figura 2.2.

i
NV
~ ¥

Figura 2.2': Caracteristicas de um controlador on-off ideal (A), e modificagdes com zona

morta (B) e histerese (C).

2.2 Controle Proporcional

Este tipo de controle apresenta uma caracteristica que € proporcional ao erro de
controle para pequenos erros conforme ilustra a Figura 2.3. Nela podemos observar que a
banda proporcional, P, e 0 ganho do controlador, k, se relacionam pela expressao:

Umax — Umin = KPp (2-2)

1 ASTROM, HARL J. (KARL JOHN)., 1934, 2nd ed., PID Controllers: Theory, Design and Tuning/Karl John Astrém and
Hagglund.



Assumindo que Uy,gx — Umin = 100%, que implica que

k=2 (2.3)

Pp

Observe que um controlador proporcional atua como um controlador on-off para

uma faixa de erros grandes.

Umax
Slope K
Uy

u

min ]

————
Proportional band

Figura 2.3% Caracteristica de um controle proporcional. A entrada é o erro de

controle e e a saida e o sinal de controle wu.

2.3 Controlador P.1.D.

Esta secdo descreve as caracteristicas, fungdes e funcionamento da parte de um

controlador P.1.D. A Figura 2.4 mostra um diagrama de blocos de um controlador PID.

2 ASTROM, HARL J. (KARL JOHN)., 1934, 2nd ed., PID Controllers: Theory, Design and Tuning/Karl John Astrém and Hagglund.
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Figura 2.4: Diagrama de um controle PID.
2.3.1 O Algoritmo do PID

O controlador PID compara o ponto de ajuste (SP - setpoint) com a variavel de

processo (PV) para obter o erro (e).
e=SP-PV (2.4)

Em seguida, o controlador PID calcula a acdo do controlador, u(t), onde K, €

ganho do controlador.
(©) = K. (e += [ edt + T, %) 2.5
u(t) = Ke (e +5-Jyedt + Ta g (2.5)
Se o erro e a saida do controlador tem a mesma faixa, -100% a 100%, o ganho do
controlador é o reciproco da banda proporcional. T; é o tempo de integracdo em minutos,

também chamado de tempo de reset, e T; € o tempo derivativo em minutos, também

chamado de tempo de taxa. A formula seguinte representa a agao proporcional.
u,(t) = K.e (2.6)
A férmula a seguir representa a acdo integral.

w(t) = ’;— [, edt 2.7)
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A férmula a seguir representa a acdo derivativa.
de
up(t) = KcTa—; (2.8)
2.3.2 Implementacéao do Algoritmo PID com o VIs PID
O VIs — Instruments Virtual do LabVIEW do PID implementa o algoritmo
posicional do controlador PID. Os subVIs utilizados nestes Vls séo rotulados de forma que
vocé possa fazer quaisquer modificacaoes destas caracteristicas.

Calculo de Erro

A foérmula seguinte representa o erro atual usada no calculo da acédo proporcional,

integral e derivativa.
e(k) = SP — PV; (2.9)
Acéo Proporcional

A acdo proporcional ganho do controlador vezes o erro conforme a férmula

seguinte:
uy (k) = K..e(k) (2.10)
Integracéo Trapezoidal
Integracdo trapezoidal € utilizada para evitar mudancas bruscas na acédo integral

quando ha uma alteracéo repentina na PV ou SP. Quanto maior for o erro, menor a agdo

integral, como mostrado na seguinte formula.

w (k) = 2, [FE ae (2.11)
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Acéo Derivada Parcial
Por causa das mudancas bruscas de SP, s6 se aplicam acao derivado ao PV, nédo

para o erro e, para evitar picos derivados. A seguinte formula representa a acdo derivada

parcial.
up (k) = —K, Z—‘: (PV;(k) — PV (k — 1) (2.12)

Saida do Controlador

Saida do controlador é a soma das a¢6es proporcional, integral e derivativo, como

mostrado na seguinte formula.
uk) = up(k) +u; (k) + up(t) (2.13)
Limitacdo de Saida

A saida atual do controlador esta limitada ao intervalo especificado para a saida

do controle.

Se u(k) = Upg, entdo u(k) = Upgy
e

se se u(k) < up, entdo u(k) = Upin (2.14)

A férmula a seguir mostra 0 modelo préatico do controlador PID.

1 ,t dPVv
u(t) =K, [(SP — PV) 41 fy(SP = PV)dt — T, Tf] (2.15)
As faixas padrbes para os parametros SP, PV e saida correspondem a valores percentuais,

no entanto, pode-se usar unidades de engenharia atuais. Os parametros T; e T; Sao

especificados em minutos.
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2.3.3 O Algoritmo do PID Avangado

Neste tipo do algoritmo é levada em conta a faixa para o SP.

Calculo de Erro

A formula seguinte representa o erro atual usada no calculo das a¢bes

proporcional, integral e derivativa.

SP-PV
e(k) = (SP— PV).(L + (1 - L) + 'Spf—xJ" (2.16)
O célculo do erro da acédo proporcional € mostrado na férmula seguinte:
BSP—PV
eb(k) = (B +SP— PV,).(L+ (1 — L) * 'SPf—xf“' 2.17).

onde:

SPrqixq € a faixa do setpoint;

B é o fator de ajuste do setpoint para dois graus de liberdade do algoritmo do PID da acéo
proporcional, e

L é o fator de linearidade que produz um termo de ganho ndo linear na qual o ganho do
controlador aumenta com a magnitude do erro. Se L for 1, o controlador € linear. Um valor
de 0,1 produz um ganho minimo do controlador, 10%Kc. A utilizacdo de um termo de um

ganho nao linear se refere ao erro quadrado de um algoritmo PID.

Acéo Proporcional

Em aplicacgdes reais, as alteracGes do SP sdo geralmente maiores e mais rapidas do
que as perturbagdes, em quanto que as perturbagdes aparecem como uma partida lenta da
variavel controlada do SP. A sintonia do PID para uma boa resposta para a perturbacéo
muitas vezes resulta em respostas do SP com oscilacdo inaceitavel. No entanto, o ajuste

para uma boa resposta do SP muitas vezes produz uma resposta lenta para a perturbagéo. O
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fator B, quando definido para menos de um, reduz o overshoot da resposta do SP sem
afetar a resposta da perturbacédo, indicando o uso dos dois graus de liberdade do algoritmo

PID. Intuitivamente, £ é um indice importante da resposta de SP, que varia de zero a um.
up(k) = K, * eb(k) (2.18)
Integracdo Trapezoidal
A integracéo trapezoidal tem a mesma utilizacdo da anterior para evitar mudancas
bruscas na acdo integral quando ha uma alteracdo repentina na PV ou SP. Usando um

ajuste da acdo integral ndo linear é possivel agir contra o overshoot. Quanto maior for o

erro, menor sera a acdo integral, como mostra na formula seguinte e na Figura 2.5.

u,(k)=’;—§z;€=1[9(”+‘;(“1)]m : ! (2.19)

+10*e(i)2

2
SPfaixa

1.0

0.9+
0.8
0.7+
0L.E-|
0.5+
04+
0.3
0.2-
01+

n-y 1 1 | [ | 1 1 1
anmn - R0 HIn RN nn w0 AN wOmn

Errar

Figura: 2.5 Erro versus acéo integral (SPfaixq = 100).

3 National Instruments LabVIEW. PID Control Toolset. User Manual November 2001 Edition. Part Number 322192A-01.
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O algoritmo de Ajuste Automatico

Este tipo de algoritmo usa o ajuste automatico para melhorar o desempenho.
Muitas vezes, muitos controladores sdo mal sintonizados. Como resultado, alguns
controladores sdo muito agressivos e outros sdo muitos lentos. Controladores PID sdo
dificeis de ajustar quando vocé ndo sabe a dindmica do processo ou disturbios. Neste caso,
pode-se usar 0 ajuste automatico. Antes de iniciar a sintonizacdo automatica, vocé deve
estabelecer um controlador estavel, mesmo que vocé ndo consiga sintonizar o seu
controlador.

A Figura 2.6 ilustra o processo de auto ajuste excitado por um relé setpoint, que se
conecta a um relé e um sinal de retorno extra com o setpoint. Observe que o VI de auto
ajuste do PID implementa diretamente este processo. O controlador existente permanece

no circuito.

sP N e PV
—_pi.—p jll R P(l) Controller —= Process ——
| Relay

Figura 2.6%: Processo sob controle de um PID com um relé setpoint.

Para a maioria dos sistemas, a caracteristica nao-linear de retransmissdo gera uma
limitacdo ciclica, a partir da qual o algoritmo de auto-ajuste identifica a informacéo
relevante necessaria para o ajuste de PID. Se o controlador existente é apenas proporcional,
o0 algoritmo de auto-ajuste identifica o ganho final Ku e o periodo final Tu. Se 0 modelo
existente é Pl ou PID, o algoritmo de auto-ajuste identifica o tempo morto 7 e 0 tempo

constante Tp, que sdo dois parametros no modelo integral-mais-tempo morto.

e—TS

Gp(s) = (2.20)

Tps

4 National Instruments LabVIEW. PID Control Toolset. User Manual November 2001 Edition. Part Number 322192A-01.
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Ajustando Férmulas

Aqui serdo vistos de como se ajustam férmulas usando métodos heuristicos de
Ziegler e Nichols para determinar os parametros de um controlador PID. As tabelas 2.1,
2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6, mostram como se ajustam formulas para cada tipo de desempemho
de circuito: rapido (1/4 taxa de amortecimento), normal (alguns overshoot) e lento (pouco

overshoot).

Tabela 2.1°: Ajustando férmula sob controle P (répido)

Controlador K, T; T,
P 0.5K, _
PI 0.4K, 0.8T,

PID 0.6K, 0.5T, 0.12T,

Tabela 2.2°: Ajustando férmula sob controle P (normal)

Controlador K, T; T,
P 0.2K,, .
Pl 0.18K, 0.8T,

PID 0.25K, 0.5T, 0.12T,

Tabela 2.3°: Ajustando férmula sob controle P (lento)

Controlador K, T; T,
P 0.13K, -
PI 0.13K, 0.8T,

PID 0.15K, 0.5T, 0.12T,

5 National Instruments LabVIEW. PID Control Toolset. User Manual November 2001 Edition. Part Number 322192A-01.
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Tabela 2.4°%: Ajustando férmula sob controle P1 ou PID (rapido)

Controlador K, T; T,
> D -
T
Tp
Pl 0.97 3.337
Tp
PID 1.1— 20t 057
T

Tabela 2.5% Ajustando férmula sob controle Pl ou PID (normal)

Controlador K, T; T,
T,
P 0.44 =L
T
Tp
Pl 0.47 5.33t
PID

0.53 E 40t 0.8t
T

Tabela 2.6°%: Ajustando férmula sob controle PI ou PID (lento)

Controlador K, T; T,
T,
P 0.26— _
T
Tp
Pl 0.247 3.337
Tp
PID 0.32— 20t 057

T

National Instruments LabVIEW. PID Control Toolset. User Manual November 2001 Edition. Part Number 322192A-01.
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O controlador PID possui trés termos. O termo proporcional P corresponde ao
controle proporcional. O termo integral | produz uma acéo de controle que é proporcional
ao tempo integral do erro. Isto assegura que o erro no estado permanente torna-se zero. O
termo derivativo D é proporcional a derivada do erro de controle no tempo. Este termo
permite a predi¢do de um erro futuro.

Com base no contetido deste capitulo, 0 método tentativa e erro foi utilizado para

estimar os parametros dos trés controladores PID’s no ambiente do LabVIEW.
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CAPITULO Il

TERMODINAMICA DA CELULA DE PELTIER

Este capitulo apresenta um breve estudo dos modulos de células de Peltier, tendo
em vista que, elas sdo os elementos ativos nas gerac6es dos sinais térmicos do gerador

senoidal utilizado neste trabalho.
3.1 Modelos para Células Peltier

O mobdulo Peltier tem aplicacbes para melhoria dos desempenhos dos
componentes eletronicos, da refrigeracdo comercial, do controle de temperatura de
elementos para eletrdnica e Otica de precisdo, e como elemento para ensaios de
componentes e sistema eletronicos. A aplicacdo proposta neste trabalho € de um gerador de
sinal harmonico térmico (fluxo de calor). Este novo elemento pode ser aplicado em um
novo meétodo de determinacdo das propriedades termofisicas e em ensaios de sistemas de
engenharia térmica.

Sistemas termoelétricos sdo dispositivos de estado sélido que convertem energia
térmica a partir de um gradiente de temperatura em energia elétrica (efeito Seebeck) ou
converte energia termica a partir de um gradiente de energia elétrica (efeito Peltier). A
Figura 3.1 mostra uma idealizacdo de uma célula Peltier reversivel (denominado por
TEC'). Os materiais semicondutores n e p s&o soldados em um metal A e os terminais de n
e p sdo soldados em dois metais C e D. O efeito Seebeck diz que se a juncdo A for posta
em uma temperatura Ts e nas juncGes B e C em uma temperatura Tr aparecera uma forca

eletromotriz entre B e C. A célula Peltier é baseada na reversibilidade deste fenémeno:

! De Thermoelectric Coolers
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Uma fonte de corrente ou de tensdo elétrica entre B e C ird gerar uma diferenga de
temperatura entre os terminais A e (B, C) e dada por AT = Ts - Tr. A curva que descreve

este diferencial de temperatura e a forca eletromotriz € aproximadamente linear, por faixa.

Figura 3.1: Representacédo simplificada de uma célula Peltier.

Se os dois contatos do semicondutor sdo mantidas em uma diferenca de
temperatura (AT = Ts - Tgr), uma diferenca de potencial (V) pode ser observada entre eles.
Esta é chamada de tensdo de Seebeck e surge a partir da rapida difusdo dos portadores na

juncdo quente?. O coeficiente de Seebeck, S é definido pela equagéo 3.1.

s-Ve
AT (3.1)
Uma corrente (lp) fluindo em um circuito comum com contato de metal
semicondutores tende a bombear calor de um eletrodo para o outro por causa do efeito
Peltier. Uma unidade de resfriamento composto de um elemento do tipo p e um elemento
tipo n unido por contato 6hmico é esbocado na Figura 3.2.
A corrente Ip bombeia o calor da jungcdo comum, arrefecendo em uma quantidade

AT abaixo da jungdo quente de referéncia (AT = Ts - Tr). O efeito Peltier é reduzido pelo

calor conduzido para baixo devido a condutividade térmica e pelo aquecimento Joule

’Estes portadores difundem para a juncéo fria, de modo que tal contato adquire um potencial que tém o
mesmo sinal que a maioria dos portadores de difuséo.
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devido a corrente elétrica. A taxa de remoc¢do de calor na juncdo fria é expressa pela

equacéo 3.2.
1o 2
QC=SIPTC-ERPIP-KAT (3.2)
Ou
1o 2
QC=HIP-ERPIP-KAT (3.2a)
Onde:

Qc é a taxa de remocdo de calor da juncdo fria,

K é a condutividade térmica do material,

Rp € resisténcia elétrica dos materiais semicondutores,
S é o coeficiente de Seebeck e,

I1 é o coeficiente de Peltier.

Figura 3.2: Representacdo do sensor de Peltier.

A Figura 3.3 ilustra o fluxo de poténcia expresso da equagdo 3.2. Ha uma corrente
Otima para um maximo AT para uma célula de Peltier, Figura 3.4. Em corrente baixa,
efeito Peltier € pequeno. Em grandes correntes, o efeito de refrigeracdo é grande, mas o
aquecimento por efeito Joule pode ser maior porque aumenta com o quadrado da corrente.
A Figura de mérito, que da um desempenho de uma célula Peltier é definnido pela equagéo
3.3. Os materiais escolhidos para efeito Peltier deverdo ter grande coeficiente Seebeck,

grande condutividade elétrica e pequena condutividade térmica.
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z=52Z
K (3.3)
Calor absorvido: Q.
Ts
AN A
| | IPE RP Sle TC
L
 P=Vp xlp >I%»< 2 IMle KAT
{y’ B S 1o Te
- v

Calor gerado: Qg

Figura 3.3: Diagrama do fluxo de poténcia em uma célula Peltier.

Te

Te. AT N

Figura 3.4: Curvas das temperaturas e diferencas em funcéo de Ip.

Em uma célula Peltier comercial, os elementos E e F incorporado a mesma,
Figura 3.5, sdo isolantes elétricos e bons condutores térmicos. A resisténcia térmica da
célula (K = 0a@r,c)) € semelhante a resisténcia termica da soma da resisténcia térmica da
juncdo mais a resisténcia térmica da ceramica nos dispositivos semicondutores. As
resisténcias térmicas dos isolantes devem ser incorporadas ao modelo. Na equivaléncia da
analogia térmica elétrica, a resisténcia total podera ser representada por uma unica

resisténcia térmica. Em uma célula comercial, ndo é possivel medir as temperaturas nas
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juncdes, pois estas estdo situadas internamente e sem contato acessivel. Também devera
ser acrescentada a perda de calor por conveccdo devido a diversas juncBes (uma célula

Peltier é formada por inimeros destes elementos em série).

Figura 3.5: Célula Peltier incorporado os elementos isoladores elétricos.

Com o conhecimento do material, poderia ser calculada esta resisténcia pelos
métodos de transferéncia de calor. Ao ser colocado novos metais de propriedades
conhecidos e adjacentes aos isolantes e medir o sinal das harmonicas de temperatura em
algumas posicOes e da corrente excitante, esta resisténcia térmica poderia ser determinada
experimentalmente. Em muitas aplicagdes praticas, pode ndo ser necessario este
conhecimento, pois o gerador de funcBes térmicas € baseado na temperatura das faces
externas das faces E e F. Por outro lado esta determinacdo poderd ser conveniente e
semelhante a impedancia de saida do gerador elétrico.

Na maioria das aplicacOes, os arrefecedores Peltier séo utilizados para resfriar o
objeto e manter a temperatura no nivel desejado. Os mddulos termoelétricos servem
normalmente para garantir uma diferenga entre a temperatura de um ambiente e a
temperatura do objeto de refrigeracdo através da remocdo de calor do objeto para um
dissipador de calor. A diferenca de temperatura AT ¢ definida como a diferenga entre a
temperatura do lado do médulo termoelétrico quente, usado para a remocao de calor do
modulo e a superficie do médulo frio.

Os arrefecedores Peltier fabricados pela SCTBNORD inclui estagio unico (TM) e
modulos de maltipolos estadgios (2TM, 3TM, série 4TM). Mddulos termoelétricos de
estagio Unico prevé uma diferenga de temperatura maxima de até 73°C entre os lados

quentes e frios.
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Os tipos de modulos termoelétricos necessarios sdo selecionados a partir da
Especificacdo Geral ou do quadro abaixo, com base na marcacdo TM-AAA-BB-CC M,

onde:

TM - modulo de termelétricas

AAA - nimero de termopares

BB - dados de secéo transversal, mm

CC - corrente com diferenca maxima de temperatura ATmax, A

M - médulos fabricados usando a tecnologia patenteada de camada cola.

Acontece uma forte ndo linearidade no comportamento do TEC como pode ser
observada a partir dos fenbmenos envolvidos no canal semicondutor (Figura 3.4). Um
método aproximado é desenvolvido e praticamente suficiente nas maiorias das aplicacoes.
No APENDICE A, tem um procedimento do fabricante de selecdo e comportamento a
partir dos “datasheets”. Os parametros dos fabricantes sdo Qmax (poténcia méxima de
resfriamento), ATuax (diferencial de temperatura méaxima), Imax (a corrente maxima) e

Vmax (tensdo elétrica méaxima) tém as seguintes definicoes:

Qcwmax - capacidade de resfriamento maxima (em Iyax=0e AT =0).
Atmax - diferenca de temperatura maxima em Iyax e Qc = 0.
Imax - O consumo méximo decorrente (ocorre em ATmax).

Vmax - tensdo elétrica fornecida em (ATmax).

Do comportamento linear das curvas, e das condi¢Oes definidas acima, permitem

a aproximacao da equagéo:

AT 1221 J (3.4

Q.c:éMAx[ +|2

A-I-MAX MAX I MAX

O =0, AT = AT, €1 =1 s :

QC:QMAX’AT:OE I:IMAX
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OAT e o dc sdo pontos de operacdo geneéricos. Este fluxo para placa fria é

negativo para esfriamento.

co AT
Q¢ _QCMAX[m] (3.5)

O calor que flui para o lado quente é igual ao produto VI mais o calor liquido

extraido do lado frio, equagdo e em regime pela equagéo t.

Qu=VI- Q (36)

Qu=V.I+ éLOAD (3.7)

O coeficiente de uma juncdo de termopar simples estad em torno de 430uV/°C, e 0
valor V resultante é dominante em baixa corrente. Em correntes mais altas, este desvio de
tensdo € reduzida, e a tensdo € dominada pela resisténcia, Rrec = Vmax/luax. De forma
aproximada, vamos somar os dois para obter uma aproximacao para V.I, que nos da um

limite superior para Tc, equacao j.

. . 2
TC:TA+¢9SA(|2\I/“ﬂ+|(|\|.430yv)AT]+ATMM[QL°ad FL— j (3.8)

2
MAX MAX I MAX I MAX

onde N ¢ o nimero de jungdo de termopares ¢ Osa € a resisténcia térmica do dissipador.
3.2 Dissipador de Calor

Com o dissipador de calor tem-se uma forma de eliminar do sistema uma poténcia
razodvel sem uma grande elevacdo de temperatura. Isto é alcancado através de uma baixa
resisténcia térmica do dissipador para o ambiente (6sa), medido em (°C/W). Um dissipador
(esfriando o ar) de calor razodvel, operando por convec¢ao natural, tem um Ogsa

aproximadamente inversamente proporcional ao volume que ocupam. O 0sa diminui com a
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temperatura, por cerca de 40%, de 0°C a 100°C. O valor de Osa a ser tomado deve ser uma
média, quando se trabalha de 0 a 100°C. Préximo a temperatura ambiente, vocé tem que
adicionar cerca de 30% do valor indicado.

A ventilagdo do ar pode melhorar 6sa por um fator de 5 a 10 s e a velocidade do ar
varia de 3 a 6 m/s. Dissipadores de calor por convecgdo forgada funcionam muito longe do
limite termodinamico, porque eles séo realmente projetados para convecgdo natural e
adaptada para conveccao forcada. Um dissipador de calor apropriadamente projetado (ndo
disponivel comercialmente) pode ter um fator de melhoria de 10 para o0 mesmo volume,
embora sob uma pressédo maior para posi¢cdo a montante.

O dissipador de calor ¢ determinante do valor AT pretendido. A equagdo 3.8

mostra a dependéncia da temperatura do lado frio (T¢) com 6Osa.

Considere uma TEC de 15 x 30 milimetros com Iyax = 6A, Vmax = 4.5 + 0.5V,
ATmax = 65°C e Qmax = 14W, a temperatura de 25°C. A Figura 3.6 mostra o dissipador

adequado.

CORRENTE (A)

Figura 3.6: Temperatura do lado frio em fung&o da corrente e resisténcia térmica

(temperatura ambiente em torno de 25°C).
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CAPITULO IV

MODELO MATEMATICO

Neste capitulo apresenta-se a formulagdo matematica para uma amostra cilindrica
para obtencdo de sua solugdo. Serd considerada a solu¢cdo de um modelo em duas

dimensoes.
4.1 Introducéo

Um problema fisico pode ser representado por meio de equacfes diferenciais
parciais ou ordinarias, e sua solucdo nos permite analisar de forma geral o seu
comportamento. O tipo do sistema de coordenadas, condi¢cbes de contorno, regime
(permanente ou transiente), sdo fatores que influenciam na formulacdo de um modelo
matematico.

Um modelo matematico apropriado pode ser utilizado na obtencdo das
propriedades térmicas tedricas de uma amostra de qualquer geometria, e este trabalho
procura mostrar que o instrumento proposto determina essas propriedades e que a precisao
pode ser determinada principalmente pela medida da espessura e o posicionamento do
sensor na superficie. Como todos os instrumentos apresentam seus erros, 0s erros deste
modelo séo devidos a quantidade de calor que ndo é considerada na relacdo teorico

experimental.
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4.2 Conservacao de Energia em um Volume de Controle

A Figura 4.1 mostra a conservacgéo de energia em um volume de controle em um
instante ¢t de um determinado sistema. Nela podem-se ver a taxa de energia de entrada,

E..., a taxa de energia de saida, E.,,, a taxa de energia gerada E,, e a taxa de energia

acumulada, E,,.

-
................

................

.............

Figura 4.1: Conservagéo de energia em um volume de controle em um instante t.

De acordo com INCROPERA e DEWITT (2008), o enunciado da conservacédo de
energias térmica e mecéanica em um volume de controle em um instante t pode ser citado
da seguinte maneira: A taxa de aumento da quantidade de energia térmica e mecancia
acumulada (armazenada) em volume de controle deve ser iguais a taxa na qual as energias
térmica e mecéanica entram no volume de controle, menos a taxa na qual as energias
térmica e mecanica deixam o volume de controle, mais a taxa na qual a energia térmica é
gerada no interior do volume de controle. Matematicamente este enunciado pode ser

escrito como:

dE
E = acu
acu dt

= Ee.nt - Es.al + Eg (4.1)

4.3 Fundamentacéo Teorica

A principio, sera utilizada uma amostra cilindrica para esse modelo. Em seguida

sera mostrada sua validacao para qualquer amostra.

A Figura 4.2 ilustra uma amostra cilindrica de raio R e altura e. Um sinal térmico
senoidal € aplicado pelo gerador de sinais térmicos em uma superficie (z = 0) e na outra é

mantida a uma temperatura constante (z =€), onde r € o eixo radial e R é o raio da amostra.



28

T(r,e.w)=0

T(r,0,w) =1

Figura 4.2: Geometria da amostra cilindrica para a conducdo de calor

A forma geral da equacdo da difusdo de calor utilizando um sistema de

coordenadas cilindricas pode ser vista na equagéo 4.2.

li(krwj+%i(kM]+i[kM)+a=WPM (4.2)
ror or r°o¢ o oz oz ot

onde k é a condutividade térmica da amostra, p € massa especifica e cp € calor especifico
do meio.

Para as propriedades termo fisicas (k, p, cp) constantes, sem geracdo de energia
térmica e fixando a Equacdo (4.3), a equacdo de conducdo de calor (4.2) torna-se a
Equacéo (4.4).

T(r,z,t)=T(r,z,t)-T, (4.3)

o°T 16T &*T 1aT
sttt =——
or- ror 0z° a«aodt (4.4)

o= (3.5)

onde « é adifisividade térmica da amostra.

Com as seguintes condigdes de contorno e inicial:
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r=R—>—k%=hT(R,z,t) (4.6)

z=0—T(r,0,t)=sin(wt) 4.7)

z=e—>T(r,e,t)=constante (4.8)

=0, 270,21 _, 4.9)
or

t=0—> Fase(‘T’(r,O, t)) = 0 (fase0Oemz =0) (4.10)

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

Podemos representar a temperatura em qualquer ponto da amostra dada pela
Equacdo (4.11), valida para um tempo longo, que atinge o regime harmonico de equilibrio.

T(z,t)=T(r,2)AT e =T (r,z)e'" (4.11)

Substituindo a equacao (4.11) na equacéo (4.4), tem-se:

20T T 20T H .
0 T(rz,z) pict +1 5T(f,2)em N 0 T(rz, z)eiwt :I—wT(r,z)e"“
or r or 0z a
2T - 2T s
0°T(r, 2) +18T(r, z)+a T(r,2) :I_a)_l_(r, 2
or? roor 02z° a (4.12)

Observe que a solucdo da equacdo (4.12) pode ser obtida como sendo um produto
de duas fungdes independentes: R(r) e Z(z,m).

Usando o método de separacdo de variaveis e admitindo que
T(r,z) = R(r).Z(z, w) (4.13).

Substituindo a equacao (4.13) na equacéo (4.12), obtemos:
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2(2.0) O°R(r) ‘20 )18R(r) R()azz(z ®) _io R(r)z(z’w)
ar’ r (4.14)
Dividindo a equacéo (4.14) pela equacao (4.13), temos:
1 (8%R(r) e R(r) 1 0°2(z) _iw (4.15)
RO ar? r or ) Z 022 « '

Chamando o primeiro termo do primeiro membro da equacéo (4.15) de — A, tém-
se as equacoes (4.16) e (4.17).

O°R(r) LL1ORM | e
R(r)( or’ 1 ar j_ & (4.16)
1070 o
Z2(z) 022 «a A (4.17)

onde A% é um autovalor.

A solucdo para a temperatura T (r, z,a)) é dada pela Equacéo (4.18).

r,z,a)

UIN

- Jo(Ayr) senh(B,(e-2))
25 +/12)J1(/1mb)' enh(. @) (4.18)

onde A € Bm S80 solugdes da equacdo transcendental dada por:

3 (ar)+hd (Ar)=0 (4.19)

(4.20)

Nas superficies da amostra (z = 0 e z = €), os valores das temperaturas sao
constantes e independentes de r. Entre essas superficies, a temperatura T(r, z, w) varia de
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acordo com os valores de r e z. Em r = 0, ndo ha transferéncia de calor na direcdo de r, de
acordo com a Equacdo (4.9). Por isso, esse ponto em particular, no centro (r = 0), a
equacdo (4.4) se torna a equagédo (4.21), que modela a equagdo da conducdo de calor

unidimensional em z.

T 1T
A solucdo da Equacdo (4.21) é a Equacao (4.22).
T(O,Z,a))= w (4.22)

senh(3(e))

onde, B ¢ dado pela Equacdo (4.23), caso particular da equacéo (4.20):

p= 2 @.23)

Em qualquer ponto diferente de r = 0 (0 < z < e), a transferéncia de calor se da nas
direcOes de r e z, aumentando os erros na determinacdo da temperatura. Também ha erros

devido as solugdes transcendentais aplicadas na Equacéo (4.19).

Para validar a proposta deste trabalho é proposto um instrumento de medida, que
utiliza duas amostras de materiais diferentes, sendo uma chamada de referéncia. A Figura
4.2 mostra o tipo de instrumento, onde na superficie inferior (z = 0) € aplicado o sinal

térmico e na superficie superior (z = L) € aplicada uma temperatura constante. O material

de referéncia tem espessura H.
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T(r,L,»)=0

T(r,0,m)=1
Figura 4.3. Instrumento de medida com amostra e referéncia.

Os parametros que envolvem esse sistema sao:

H ¢é a espessura da amostra;

L é a espessura total;

B1 representa as propriedades da primeira amostra;

[, representa as propriedades da segunda amostra;

onde: = i9=(i+1)\/E
a 2a

B ¢ usado para simplificar as equagdes.
K, é a condutividade térmica da primeira amostra;

K, é a condutividade térmica da segunda amostra;

Com a condicgéo de contorno da equacao (4.9), medindo a temperatura no centro

da amostra (r = 0) e assumindo o modelo unidimensional, temos a equacéo (4.24).

822(2)_.9 B
pem [ » Z(z)=0 (4.24)

Onde Z(z) € a amplitude e a fase dependendo na posicao e frequéncia dadas pelas
equacOes (4.25) e (4.26). As condicdes de contorno descritas abaixo fornecem as equacdes
(4.27), (4.28), (4.29) e (4.30).
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Z(2)=Ae” +Be™™ 0<z<H (Amostra) (4.25)

Z(2)=Ae" +B,e H<z<L (Referéncia) (4.26)
Condicéo de contorno z = 0:

Z(0)=1

A +B =1 (4.27)
Condicéo de contorno z = H:

Z,(H)=2, (H)

K, ag_iz) K, giz) (4.28)

Aet +Be A = A/ +Be " (4.29)
Condicéo de contorno z = L:

Z(L)=0

At +Be "t =0 (4.30)

Das equagdes (4.27), (4.28), (4.29) e (4.30) ¢ possivel encontrar as constantes A;,
A,, B e B; e essas sdo dadas da seguinte forma:

A e,BZH _efﬁ2h+2ﬁ2L e*ﬁlH
A = 2((eﬂlH _ e AH ) )_ (eﬁlH _ e AH ) (4.31)
2K/, (4.32)

A =
2T KB~ Ko B, N I — g AR (KK 4 K, 3,V A 4 eV P02 )
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Bl :1'A1 (4.33)

B, =A%t (4.34)

Conhecendo os valores das constantes A;, A, B e By, é possivel calcular nas
equacOes (4.25) e (4.26) a amplitude e a fase, Z(z), em qualquer posi¢cdo dos corpos no
eixo z, sendo a equacdo (4.25) para a amostra e a equacdo (4.26) para a referéncia. No
método proposto o ponto desejado é o ponto de intersecdo dos dois materiais, onde é

realizada a medicao de temperatura.
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CAPITULO V

MATERIAL E METODO EXPERIMENTAL

Introducéo

Neste capitulo serdo mostrados o material e 0 método experimental utilizados
neste estudo. Inicialmente, é apresentada uma visdo geral do sistema de instrumentagéo e
dos controles térmicos. Em seguida faz-se o detalhamento de cada uma de suas partes

constituintes, descrevendo-se 0 método experimental.
5.1 O SISTEMA FISICO PROPOSTO

O sistema fisico proposto neste trabalho pretende alcancar os objetivos especificos
mencionados no inicio deste trabalho e pode ser utilizado para obter as propriedades
térmicas de materiais sélidos, como por exemplo: a condutividade e a difusividade
térmicas.

Para tanto, propde-se um sistema de instrumentacdo para medicao de temperaturas
e de um sistema de controle térmico de precisdo. A Figura 5.1 ilustra o diagrama de blocos
representativo desse sistema, a Figura 5.2 mostra as partes constituintes do sistema e a
Figura 5.3 mostra uma visdo simplificada do sistema. Neles podem ser observados: o
gerador de sinais térmicos, responsavel pela geracdo de sinsais senoidais de frequéncias
baixas (menores que a unidade, em hertz), gerada pelo programa LabVIEW, onde trés
controladores de temperatura PID’s — proporcional, integral e derivativo, produzem trés
sinais: dois responsaveis em manter constante as temperaturas de referéncia, e o outro

responsavel em seguir uma referencia senoidal e a reproduzir na forma de calor, os trés
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utilizando o mesmo sistema de aquisicdo de dados — Compact Field Point (cFP). Os trés
modulos de efeito Peltier juntamente com os circuitos atuadores 01, 02 e 03 (transistores
de poténcia IRF 630), formam os elementos atuadores deste sistema, que recebem sinais de
controle dos controladores PID’s do programa computacional LabVIEW aquecendo ou
resfriando os modulos de efeito Peltier. Quatro sensores de temperatura termopares tipo T
(Cobre - Constantan) s&o utilizados. O primeiro termopar, localizado entre os dois
primeiros médulos de Peltier, e o quarto termopar, localizado abaixo do terceiro modulo de
efeito Peltier, estdo ligados a dois controladores PID de temperatura que controlam esses
dois mddulos de efeito Peltier responsaveis em manter duas temperaturas constantes; o
segundo termopar, localizado entre o segundo maédulo de Peltier e a amostra, esta ligado a
um controlador PID responsavel em produzir o sinal senoidal térmico; e o dltimo, o
terceiro termopar € responsavel por medir a temperatura entre as superficies das amostras;
uma é definida como a amostra a ser analisada e a outra de amostra de referéncia. Trés

fontes de tensdo DC de 12 volts sdo usadas; uma para cada modulo de efeito Peltier.

Sensores de Fonte de
temperatura tensédo 12V
termopar do tipo T Circuito
Eletronico
Atuador
03
c ng:ama I Sistema de
ﬁ%“V?é'&’v”a | Aaquisicdo Modulo de
— de Dados Peltier 03
%
R | I
: Gerador de sinais Térmicos :
: Circuito Circuito :
| E;Hgg(‘)‘;o Modulode || Médulo de E;Hgg(‘)cro |
' Peltier 01 Peltier 02 '
: 02 02 I
|
| l

Figura 5.1: Diagrama de blocos do Sistema Fisico Proposto
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Referéncia ———
Amostra ——

Pastilha Peltier ——__

Termopar ———_

Dissipador de calor

Cooler

Grampo ——_____

Figura 5.2: Visdo do Sistema Fisico Proposto com suas partes.

Gerador Térmico
Sinal Térmico Temperatura
_____ Constante

 — 1
I

Peltier 3

|
|
|| Petier1 | Peftier 2
|
|

Figura 5.3: Vista simplificada do Sistema Fisico Proposto

A seqguir serdo descritas com detalhes as informacdes contidas em cada bloco do

diagrama de blocos, mostrado na Figura 5.1.
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5.2 Bancada Experimental

Para a realizacdo deste trabalho, foi preparada uma bancada experimental
equipada com instrumentos de medicdo e acessorios afim de atender os objetivos
mencionados no inicio deste trabalho. A Figura 5.4 mostra essa bancada. Nela podem-se
ver: 0 cFP-2000 e mddulos, as fontes DC de tensdo de 12V, os circuitos de poténcia para

0s modulos de efeito Peltier e o Sistema Fisico Proposto.

cFP-2000 Fonte de
tensédo
+12\V/

Figura 5.4: Bancada experimental e seus componentes

5.3 Gerador de Sinais Térmicos - GST

O Gerador de Sinais Térmicos — GST pode ser visto com elemento principal do
Sistema Proposto. Como ele é capaz de gerar sinais DC, senoidais e triangulares com
frequéncias muito baixas (menores que a unidade, em hz), ele serd visto com mais

detalhes. Na secédo seguinte serdo mostrados suas partes constituintes e seu funcionamento.
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5.3.1 Constituicdo do Gerador de Sinais Térmicos

O GST é constituido por dois ventiladores (cooler) gue mantém um fluxo de ar a
uma velocidade constante e é alimentado por duas fontes de tensdo de 12 volts; por dois
dissipadores de calor (aletado, desse usado em microcomputadores) que sofrem os efeitos
da conveccdo forgada produzida pelos coolers. Entre as superficies de contato foram postas
camadas finas de pasta térmica a fim de melhorar a eficiéncia de transferéncia de calor por
conducéo entre estas superficies, constituindo ainda por trés modulos de efeito Peltier -
MEP (40mm de largura por 40mm de comprimento por 4mm de espessura), sendo dois dos
modulos controlados por dois controladores PID’s, (responsaveis em manter duas
temperaturas constantes), e o outro por um controlador PID, (responsavel em gerar 0s
sinais térmicos nas frequéncias desejadas). Quatro sensores de temperatura termopar do
tipo T para medir as temperaturas nos pontos centrais nas superficies dos médulos Peltier e
nas superficies das amostras (uma amostra conhecida e outra amostra desconhecida). Na
Figura 5.5 podem ser vistos dois sinais gerados pelo GST. Ele pode gerar funcGes térmicas

do tipo DC, senoidal e triangular cujas frequéncias podem variar de 0,1 a 0,0001 Hz.

Temperatura x tempo
N M/\/
G 40,00 -
)
(S
< AN
© 35,00 S——
% / == Temperatura de
:1;.)_ 30,00 referéncia
GE) Saida do PID da
= temperatura
25,00 :
Saida do PID da
senoide
20,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00
Tempo em (s)

Figura 5.5: Senoide térmica com frequéncia de 0,05 Hz sem amostra e temperatura
constante de 35°C
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5.4 Programa Computacional LabVIEW
Introducéo

Dentre as diversas linguagens de programacdo existentes na atualidade, foi
escolhida para ser utilizada neste trabalho a linguagem grafica, conhecida também como
linguagem G que pode ser trabalhada na plataforma LabVIEW da National Instruments.

LabVIEW® é um acronimo para Laboratory Virtual Instruments Engineering
Workbench, o qual designa uma linguagem de programacéo, assim como a linguagem C ou

Basic. O principal diferencial do LabVIEW reside na utilizacdo da linguagem gréfica (G).

A principal diferenca entre a linguagem G e as linguagens de texto é que na
linguagem G, os comandos séo executados de forma paralela, ou seja, todos ao mesmo
tempo, enquanto na linguagem de texto, como C, as linhas de comandos séo executadas

uma por vez.

A linguagem G é uma ferramenta de programacao grafica, altamente produtiva
para a construcdo de sistemas de aquisicdo de dados, instrumentacdo e controle, entre
outras aplicacdes (REGAZZI, PEREIRA e SILVA JR, 2005).

Na subsecdo a seguir, serd descrito o programa computacional que foi

desenvolvido no LabVIEW versdo 8.5.
5.4.1 Programa Computacional Utilizado

O programa computacional utilizado é constituido por painel frontal e por um
diagrama de blocos. O painel frontal é a interface por onde o usuario pode entrar com as
informacdes necessarias para se obter os resultados desejados. Ele pode ser visto nas
Figuras 5.6 e 5.7 e partes do diagrama de blocos nas 5.8 e 5.9. No painel frontal podem ser
vistos: os trés controladores PID’s: das temperaturas superior e inferior, e o da senoide; 0s

valores das constantes dos controladores PID: K., T;(min) e T;(min), entre outros.
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Offset Sine Sine N
Amplitude
CE
Setpoint parte superior
) 20,00
Setpoint parte de baixo
) 20,00
Tempo por ciclo(ms)
0 04 05 06
Time
PID gains controle parte SUPERIOR PID gains controle SENOIDE
proportional gain (Kc) :}IW proportional gain (Kc) allSUUUUU
integral time (Ti, min) :}IW integral time (Ti, min} :JIW
ST (T ) )IW derivative time (Td, min) _’5)|1,500000
PID gaifé controle parte INFERIOR i Saida Alto Saida Sencide
Controladores rorargain (Ke) -5,000000
PID. \gltime (Ti, min) jm
g
{wative time (Td, min) -—/Jll,SOW
Parar
S;ida Baixo S;ida Alto S;ida Senoide

Figura 5.6: Painel frontal do programa computacional

A Figura 5.7 mostra o painel frontal do VI que traga as curvas tedricas a partir do
arquivo do experimento e das propriedades dos materiais. S&o tragadas duas curvas, uma
delas é uma curva baseada na curva real obtida no meio das amostras, e a outra é a curva
de referéncia, gerada a partir das equacdes tedricas e das propriedades dos materiais. Nesse
VI também € retirado o offset de todos os sinais para que a comparagdo visual seja

realizada com mais facilidade. Os gréaficos serdo mostrados no capitulo seguinte.

Leitura do Arquivo de Medicdes
Arquivo de leitura . .
q = Sencide Apiicada (D), Entre Amostras CteSuperior (D)
Inicio ‘Quantidade Subtrair Offset 7" L 7.'
5 P s Sentide Refetncia : cteseno (__B)
] = >
=
o
s

=

g

Material 2
Resultado

~ | Material1

Temperatura Constante

g Material 2
%
2
o Material

Temperatura Senoidal

T S —
00 05 10 15 20 25

Parar

45
Espessure (mm)

Figura 5.7: Painel frontal do programa computacional
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No diagrama de blocos do programa computacional destacamos dois diagramas de
blocos dos controladores PID’s e que podem ser observados na Figura 5.8 e 5.9. Nestas
Figuras, eles foram construidos usandos os VI’s (fun¢des como “caixas” fechadas) do
proprio LabVIEW e com a faixa de tenséo de 3,5 a 6 volts de Vg para os trés transistores
de poténcia MOSFET’s IRF 630 para o controle das temperaturas.

Set - Temperatura
= 2 [CONTROLADOR._PID [ TEMPERATURA]
Temperatura de referéncia
108 ]
A+ |% FieldPaint!,cFP-20004FP-AC-210 @8l Channel 1 [+
Temperatura 0
y PID 2
y
y Saida do PID 2
¥ & »
100 [FiD ]
0 52 b
Identificar Sistema;?
..................
PID termperatura
Identificacdo Iv=-0.00050952?*><**2+u.0524003*x+3.3023,- I Sa1DA Identificago
10-. L]
gl
> B
[Temp=173,295%ygs*ygs-G69, 177" gs+1543.56; | b
V=2, 73925%0H0, 0993791, 100

Figura 5.8: Diagrama de blocos de controlador PID da temperatura

Temp. ref, _ et [CONTROLADOR._PID D SENOIDE]
L [Temperatura de referéneial 3
100 Fin ]
[E: FieldPaint'| cFP-20001cFP-A0-210 @&,Channel 0 7]
0
L3
; Saida do PID
]
| = 6
—

> Bb
]

100

Figura 5.9: Diagrama de blocos do controlador PID da senoide térmica
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5.5 As Amostras

Com o objetivo de determinar algumas das propriedades termofisicas de materiais
solidos, como por exemplo, a condutividade térmica e a difusividade térmica usando o
método proposto neste trabalho, é preciso preparar algumas amostras de material a serem
analisados. Para isso, foram utilizadas algumas amostras de materiais soélidos com
geometrias retangulares e cilindricas e com diferentes espessuras cujas propriedades
térmicas encontram-se na Tabela 5.1. Nos experimentos foram utilizadas amostras de aco
ASTM A36, com espessuras de 4,85mm e de 8,0mm, Nylon 6, com espessuras de 2,0mm e
4,0mm, e Quartzo, com espessura de 5mm. Este método podera ser usado para outros tipos
de materiais condutores, isolantes e liquidos. A Figura 5.10 mostra as amostras utilizadas.

As medidas de temperaturas foram realizadas nos pontos centrais.

4mm

5mm
NS

PN
>

Figura 5.10: Geometrias circulares e quadradas das amostras usadas. O X representa a

espessura das amostras com: 2.0mm, 4.0mm, 5.0mm, 4.85mm e 8.0mm.

Tabela 5.1: Propriedades termicas dos materiais das amostras e das referéncias

. ) Condutividade

o Calor especifico Densidade o

Materiais (OKgKY) (Ko térmica

: .m
: : (W.Ktm?

Nylon 6.0 1.7 1140.0 0.23
Quartzo 772 2203 1.38
Aco ASTM A36 477 8000 42.7
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5.6 Compact Field Point

O sistema de aquisicdo de dados conforme mostrou na Figura 5.2, € um
controlador ld6gico programavel — CLP, produzido pela inddstria Norte Americana
National Instruments, criado para aplicacdo de controle industrial, desempenhando
controle embarcado avancado, aquisicdo de dados e conectividade via rede. O cFP-2000
representa uma arquitetura modular com condicionamento interno de sinais e isolacéo
elétrica, pode ser conectado diretamente a sensores industriais com sinais de tensdo
analdgica, corrente, sinais PWM — Pulse Width Modulation e, ainda, com saida analogia ou
digital. Alem de possuir uma estrutura modular, com conexdes especificas para sinais de
entrada ou saida, digital ou analdgica, a unidade central do cFP permite conexdo em rede,
seja ponto a ponto (através de cabo crossover), via Ethernet ou Web, atingindo taxa de

transmissdo de dados de 10Mb/s a 100MB/s e pode ser utilizado juntamente com o

LabVIEW em modo real time.

Figura 5.11: cFP-2000 e mddulos

O cFP-2000 possui internamente um sistema de calibracdo para sensores de
temperatura e para o seu uso basta configura-los via software do equipamento. Com isso,
0s sensores podem ser ligados diretamente aos respectivos modulos de entrada de sinal e o
modulo de saida (tensdo analogica). Esses mddulos tém alguns de seus canais ligados ao
circuito de controle dos circuitos de poténcia, 0s quais controlam a poténcia elétrica que
deve ser entregue aos atuadores (transistores MOSFET IRF630 e modulos de efeito

Peltier). Um microcomputador conectado a rede local com um programa computacional de
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controle em execucéo pode fazer o monitoramento e controle de temperatura do sistema

proposto.

5.7 Circuito Eletronico Atuador

O circuito eletrdnico atuador deste trabalho é baseado no transistor de poténcia
MOSFET IRF 630, por ser o componente eletrénico que além de atende os objetivos deste
trabalho, é de facil aquisicdo no mercado, simples de manusear e de montar em placas de
circuito impresso. Ele é o elemento do sistema de aquisicdo de dados responsavel de
receber as informagdes em tensdo elétrica dos controladores PID’s e controlar a corrente
elétrica que circula no circuito de potencia, onde estd o modulo de efeito Peltier
responsavel pelo aquecimento ou resfriamento deste modulo. Para dimensiona-lo, é
necessario o conhecimento das caracteristicas elétricas deste componente. As informacoes
basicas que foram usadas neste projeto podem ser vistas na Figura 5.12. Na Figura 5.13
pode-se ver um esquema com o atuador acoplado e na Figura 5.14 é mostrado o circuito

eletrbnico atuador pronto para 0 uso.

20 : T ;
f— Vgs = 10V PULSE DURATION = 80us 10

k PULSE DURATION = 80,5 /
T vas=8v DUTY CYCLE =0.5% MAX DUTY CYCLE = 0.5% MAX
16 s | Vbs > In(on) X Fos(on)MAX /

=z Vg =TV z
Z . 5

w
g Vs =6V g 8

=
g 3] 126°¢ /
< 8 f 4 25°C %
& Vas=8V | & -550C J\\Z%/
a a
= 4 - /3

z /
Vgs = 4V /
0 ”>

0 20 40 60 80 100 0 1 2 3 4 5 ] 7
Vps. DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V) Vis, GATE TO SOURCE VOLTAGE (V)

Figura 5.12: Informacdes béasicas do IRF 630.
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Figura 5.13: Caracteristicas técnicas do transistor MOSFET IRF630. O circuito altamente

preciso e com desempenho de entrada e saida.
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Figura 5.14: Circuito eletrénico atuador.
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5.7.1 Polarizagéo do Transistor de Poténcia

Observando no grafico da Figura 5.15 podemos notar que o valor da tenséo limiar
para esse transistor de potencia é em torno de 3 volts aproximadamente. Baseada nesta
informacdo, optou-se neste trabalho pela configura¢do com polarizagdao “fixa”. Entretanto
o0 termo fixo aqui se refere a uma faixa de valores para a tensdo de controle que os PID’s
necessitam para controlar as correntes elétricas dos mddulos de efeito Peltier. Para atingir
0s objetivos neste trabalho, a faixa de tenséo de controle (tenséo Vgs) varia de 3,5 a 6 volts

e pode ser vista na Figura 5.15.

Temp. ref. _ et [CONTROLADOR. FID DA SENGIDE ]
2 [Temperatura de referéncial S
100 FID
[T+ @mﬂ(| [% FieldPointi,cFP-20004cFP-A0-210 @34 Channel 0 ||
0
k
; Saida do PID
L]
: 100 T & PIDO FIELDFT
E Hll LN 4
i | mmE e E;,}f;;t 3,5

Faixa de tenséo de
PID Senoide térmica 3,5a6 volts

Erto Senoide
g o

100

Figura 5.15: Faixa de tensdo de controle usada pelos controladores PID’s

5.8 SISTEMA DE CONTROLE TERMICO

O sistema fisico proposto possui dois controladores PID, sendo que um é
responsavel por manter uma temperatura constante e o outro por gerar o sinal senoidal (ou

triangular) numa frequéncia desejada e com precisdo. Cada controlador possui um conjunto
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de parametros: K., T;(min) e T;(min), que devem ser determinados por algum tipo de

método.

5.8.1 Metodo de Ziegler-Nichols

O método de sintonizacdo de Ziegler-Nichols de malha aberta € um método que
determina o conjunto de parametros para controladores PID, a partir das caracteristicas da
resposta transitoria da planta do sistema. Existem alguns pré-requisitos que devem ser
atendidos para seu uso e dentre eles estdo: obtém-se no maximo 25% de overshoot; as
curvas de resposta ao degrau devem ser obtidas experimentalmente; estas curvas sao
caracterizadas por um tempo de atraso L e uma constante de tempo T; sé pode ser aplicado
a plantas que ndo envolvam nem integradores, nem p6los complexos conjugados, e que a
curva da resposta ao degrau assemelhar-se-4 a uma curva em forma de S, conforme é

apresentada na Figura 5.16 e na Tabela 5.1.

yty 4

K

\ 4

«— L—e—T—> t

Figura 5.16: Método de sintonizacgdo de Ziegler-Nichols em malha aberta
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Tabela 5.2: Sintonizacdo de PID-Método de Ziegler-Nichols em malha aberta

Tipo de controlador K, T; T,
P Z 0 0
L
T L
Pl — — 0
0,9 I 0.3
T
PID 127 2L 0,5L

5.8.2 Identificacdo do Sistema Fisico

Para se obter o conjunto de parametros dos controladores PID’s utilizados, a partir
das caracteristicas da resposta transitéria da planta do sistema fisico, € preciso fazer sua
identificacdo. Para isso, usando o programa computacional e aplicando-se a entrada do
sistema um degrau de temperatura, obtém-se sua resposta na saida deste sistema durante
certo intervalo de tempo. Em seguida, traca a curva de sua saida em funcéo do tempo. Na
Figura 5.17 pode ser vista a resposta do sistema fisico em fun¢do do tempo e o programa

computacional.
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Figura 5.17: Programa computacional e a identificacdo do sistema proposto

Os valores para T e L da Tabela 5.1 foram extraidos tomando por base a
identificacdo do sistema proposto da Figura 5.15, a fim de estimar os parametros dos
controladores P.I.D’s. Ap6s uma ampliagdo da Figura 5.15, chagaram-se nos seguintes
valores: T = 92,42s e L = 4, 50s, aproximadamente. Com esses valores 0s parametros
do controlador P.I.D podem ser. Kp = 24,65, T; = 0,15min e T; = 0,0375min.
Apesar de eles serem diferentes, eles serviram de base para a construcao dos controladores

P.I.D.’s usados neste trabalho.

5.8.3 Parametros do Controlador PID e o Método de Tentativas e Erros

Observando a curva da temperatura do sistema versus tempo da Figura 5.17,
pode-se tirar a seguinte conclusdo: na curva ndo existe ponto de inflexdo (mudanca de
concavidade) e nem tem a forma de um S! Portanto, neste caso, ndo serad possivel estimar
os parametros dos controladores PID’s, usando o método de sintonizacdo de Ziegler-
Nichols em malha aberta. Diante deste fato, na tentativa de buscar esses parametros, optou-
se pelo método de tentativas e erros. Este método consiste em estimar os parametros dos
controladores PID’s, fixando o valor de um dos parametros e ajustando os outros dois até
obter uma resposta do sistema que atendam as especificaces desejadas com o sistema em
funcionamento. ApOs vaérias tentativas e erros, um conjunto de parametros dos

controladores foi encontrado e podem ser vistos nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4.
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Tabela 5.3: Parametros estimados para o controlador PID da senoide

Controlador PID ] _
_ . T;(min) Ty(min)
da senoide

01 2,5 0,08 1,5

Tabela 5.4: Parametros estimados para o controlador PID da temperatura Superior

Controlador PID

da temperatura K, T;(min) T (min)
Superior
01 2,5 0,08 15

Tabela 5.5: Parametros estimados para o controlador PID da temperatura Inferior

Controlador PID
da temperatura K, T;(min) T4(min)

Inferior

01 5 0,03 1,5
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CAPITULO VI

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Introducéo

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos dos experimentos realizados
com 0s materiais que possuem suas propriedades térmicas tabeladas pelos fabricantes e
esses valores foram usados como base para os experimentos. Nesses experimentos foram
utilizadas amostras de aco ASTM A36, com espessuras de 4,85mm e de 8,0mm, Nylon 6,
com espessuras de 2,0mm e 4,0mm, e Quartzo, com espessura de 5,0mm. Nos
experimentos foram utilizadas frequéncia de 0,001Hz e 0,0001Hz, ou seja, periodos de 100
segundos e 1000 segundos, respectivamente, e com amplitudes de 1°C a 3°C. Os
experimentos foram realizados numa sala do L.E.S.- Laboratério de Energia Solar, UFPB,
com dois condicionadores de ar mantidos aproximadamente a 22°C e expostos a convec¢do

do meio ambiente.

Os experimentos foram realizados com o objetivo de validar o SFP e com isso

confirmar a aplicabilidade do instrumento na determinacgéo das propriedades térmicas.
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6.1 Experimentos com o SFP

Foram realizadas experiéncias com 0s materiais mostrados nas Tabelas 6.1 e 6.2,
usando frequéncia de 0,01 Hz e 0,001 Hz.

Tabela 6.1. Experiéncias com frequéncia de 0,01Hz

Materiais
Experimento Amostra Referéncia
01 Aco 4,85mm | Nylon | 2,0mm
02 Nylon | 2,0mm Aco 4,85mm
03 Aco 8,0mm | Nylon | 2,0mm
04 Nylon | 2,0mm Aco 8,0mm
05 Aco 4,85mm | Quartzo | 5,0mm
06 Quartzo | 5,0mm Aco 4,85mm
07 Nylon | 4,0mm | Quartzo | 5,0mm
08 Quartzo | 5,0mm | Nylon | 4,0mm
09 Quartzo | 5,0mm | Nylon | 2,0mm

Tabela 6.2. Experiéncias com frequéncia de 0,001Hz

Materiais
Experimento Amostra Referéncia
01 Aco 4,85mm | Nylon | 2,0mm
02 Nylon | 2,0mm Aco 4,85mm
03 Aco 4,85mm | Quartzo | 5,0mm
04 Quartzo | 5,0mm Aco 4,85mm
05 Nylon | 2,0mm | Quartzo | 5,0mm
06 Quartzo | 5,0mm Nylon | 2,0mm
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A partir do VI da Figura 6.6, entrando com o arquivo do experimento e as
propriedades dos materiais tracam-se as curvas para cada experimento. S&o tragadas duas
curvas, uma delas é uma curva baseada na curva real obtida no meio das amostras, e outra
é a curva de referéncia, gerada a partir das equacOes tedricas e das propriedades dos
materiais. Nesse VI também € retirado o offset de todos os sinais para que a comparagao

visual seja realizada com mais facilidade.

ra

r2

i
1

——Sendide Gerada
—— Sendide Referéncia

[oul
=

Temperatura [FC]

nNAAAAAARAA

A
M UTLEARATAVAVATAANITA
NV VUV

T T T T T T T T T T T
1] 250 A00 750 1000
] Tempo [s]

10

—
1)

Sendide Gerada
Sendide Referéncia

Temperatura [*C]
P
1

12 /

T T T T T
1] 1000 2000 3000 4000 a000 gonn Tooo
[b] Tempo [=]

Figura 6.1: Grafico do controle, frequéncia de 0,01Hz (a) e 0,001Hz (b).
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6.2 Resultados Experimentais com as Amostras

Com a bancada experimental energizada, podemos observar na Figura 6.2 o
grafico do experimento onde a onda senoidal foi aplicada ao disco de Quarzto, 5,0mm de

espessura, e a temperatura constante na superficie de um fino disco de Nylon 6, 2,0mm de
espessura.

225

—— Senoide Gerada
—— Senoide Referéncia
—— Entre amostras

Temperatura [°C]

T T T T T T T T T T
(U 2 3 4 5 B8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tempo [min]

Figura 6.2: Gréfico das ondas geradas no Quartzo 5,0mm com temperatura constante no

Nylon 2,0mm.

Nos resultados experimentais que se seguem sdo exibidos os graficos contendo as
ondas experimentais e tedricas nos materiais indicados nas legendas, sendo a onda senoidal
gerada no primeiro material e o segundo material estd com temperatura constante na sua
extremidade superior. A onda denominada Referéncia Tedrica é a resposta esperada entre
as amostras a partir da Senoide Referéncia, e a onda Referéncia Experimental é a resposta
desejada entre as amostras em relacéo a Senoide Gerada.
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6.2.1 Resultado experimental com 0 A¢co ASTM A36 (4,85mm) e Nylon (2,0mm)

A Figura 6.3 mostra o resultado deste experimento.

—— Senodide Gerada

—— Senodide Referéncia
—— Entre amostras

1 —— Referéncia Tedrica
——Referéncia Experlmenta

T\ / /

Figura 6.3: Ondas experimentais e tedricas no Aco ASTM A36 (4,85mm) com temperatura

Temperatura [°C]

=3

wn

Tempo [min]

constante no Nylon (2,0mm).

6.2.2 Resultado experimental com o Nylon (2,0mm) e Aco ASTM A36 (4,85mm)

A Figura 6.4 mostra o resultado deste experimento.

1
&

—— Sendide Gerada

—— Senoide Referéncia
—— Entre amostras

—— Referéncia Teorica
—— Referéncia Experimental

TN\ /4

Temperatura

Tempo [min]

Figura 6.4: Ondas experimentais e teoricas no Nylon (2,0mm) com temperatura constante
no Aco ASTM A36 (4,85mm).
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6.2.3 Resultado experimental com 0 Aco ASTM A36 (8,0mm) Nylon (2,0mm)

A Figura 6.5 mostra o resultado deste experimento.

gj —— Senoide Gerada

g L —— Sendide Referéncia

g /J—\&_\ ——Entre amostras

g 1 —— Referéncia Tedrica =

- —— Referéncia Experimental /
05 /

-05

Tempo [min]
Figura 6.5: Ondas experimentais e tedricas no A¢co ASTM A36 (8,0mm) com temperatura
constante no Nylon (2,0mm).

6.2.4 Resultado experimental com o Nylon (2,0mm) e Aco ASTM A36 (8,0mm)

A Figura 6.6 mostra o resultado deste experimento.

—— Sendide Gerada

—— Sendide Referéncia
—— Entre amostras
—— Referéncia Tedrica
2

% —— Referéncia Experimenta
0 e

Temperatura [°C]

0:00 0:20 0:40 1:00 1:20

Tempo [min]

Figura 6.6: Ondas experimentais e teoricas no Nylon (2,0mm) com temperatura constante
no Aco ASTM A36 (8,0mm).
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6.2.5 Resultado experimental com 0 Aco ASTM A36 (4,85mm) e Quartzo (5,0mm)

A Figura 6.7 mostra o resultado deste experimento.

—— Senodide Gerada
—— Sendide Referéncia
—— Entre amostras
—— Referéncia Teorica
—— Referéncia Experimental

Temperatura [°C]

Tempo [min]

Figura 6.7: Ondas experimentais e tedricas no Ago ASTM A36 (4,85mm) com temperatura

constante no Quartzo (5,0mm).

6.2.6 Resultado experimental com o Quartzo (5,0mm) e Aco ASTM A36 (4,85mm)

A Figura 6.8 mostra o resultado deste experimento.

IS

—— Senoide Gerada

—— Senoide Referéncia
— Entre amostras

—— Referéncia Tedrica
—— Referéncia Experimenta

Temperatura [°C]

i

Tempo [min]
Figura 6.8: Ondas experimentais e tedricas no Quartzo (5,0mm) com temperatura
constante no Aco ASTM A36 (4,85mm).
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6.2.7 Resultado experimental com o Nylon (4,0mm) e Quartzo (5,0mm)

A Figura 6.9 mostra o resultado deste experimento.

—— Senoide Gerada
—— Senoide Referéncia

3 [ —— Entre amostras
—— Referéncia Teorica
—— Referéncia Experimental

Temperatura [°C]

Tempo [min]
Figura 6.9: Ondas experimentais e tedricas no Nylon (4,0mm) com temperatura constante
no Quartzo (5,0mm).

6.2.8 Resultado experimental com o Quartzo (5,0mm) e Nylon (4,0mm)

A Figura 6.10 mostra o resultado deste experimento.

—— Sendide Gerada

—— Senoide Referéncia
—— Entre amostras

—— Referéncia Tebrica
—— Referéncia Experimenta

Temperatura [°C°

Tempao [min]
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Figura 6.10: Ondas experimentais e tedricas no Quartzo (5,0mm) com temperatura
constante no Nylon (4,0mm).

6.2.9 Resultado experimental com o Quartzo (5,0mm) e Nylon (2,0mm)

A Figura 6.11 mostra o resultado deste experimento.

[°cl

eratura

3 —— Sendide Gerada LA
—— Sendide Referéncia

emp

T

N —— Entre amostras
2 —— Referéncia Tedrica
—— Referéncia Experimental

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0:00 0:20 0:40 1:00 1:20 1:40

Tempao [min]

Figura 6.11: Ondas experimentais e tedricas no Quartzo (5,0mm) com temperatura

constante no Nylon (2,0mm).

6.2.10 Resultado experimental com o Quartzo (5,0mm) e Aco ASTM A36 (4,85mm)

A Figura 6.12 mostra as ondas experimental e tedrica na amostra de Quartzo
(5,0mm) tendo como amostra de referencia 0 Aco ASTM A36 (4,85mm) usando a

frequéncia de 0,01Hz.
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—— Experimental
——Referéncia Tedrica

Temperatura [*C]
=
o
I}
=

01

02 T T T T
0 25 50 75 100
Tempo [5]

Figura 6.12: Ondas experimental e teérica no Quartzo(5mm) com temperatura constante no
Aco ASTM A36(4,85mm), frequéncia de 0,01Hz.

6.2.11 Resultado experimental com Nylon (4,0mm) e Quartzo (5,0mm)

A Figura 6.13 mostra as ondas experimental e tedrica na amostra de Nylon

(4,0mm) tendo como amostra de referencia o Quartzo (5,0mm) usando a frequéncia de
0,01Hz.

——BExperimental
——Referéncia Tedrica

Terperatura [*C]

a 20 40 B0 a0 100
Tempo [s]

Figura 6.13: Ondas experimental e tedrica no Nylon (4,85mm) com temperatura constante

no Quartzo (5,0mm), frequéncia de 0,01Hz.
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6.2.12 Resultado experimental com A¢o ASTM A36 (4.85mm) e Quartzo (5,0mm)

A Figura 6.14 mostram as ondas experimental e tedrica na amostra de Aco ASTM
A36 (4.85mm) tendo como amostra de referencia o Quartzo (5,0mm) usando a frequéncia
de 0,001Hz.

—— Referéncia Tetrica
—Experimental

Temperatura [°C]

T
0 250 ano 750 1000
Ternpols]

Figura 6.14: Ondas experimental e teérica no Aco ASTM A36 (4,85mm) e com temperatura

constante no Quartzo (5,0mm), frequéncia de 0,001Hz.
6.2.13 Resultado experimental com Quartzo (5,0mm) e Nylon (2,0mm)
A Figura 6.15 mostram as ondas experimental e tedrica na amostra de Quartzo

(5,0mm) tendo como amostra de referencia o Nylon (2,0mm) usando a frequéncia de
0,001Hz.

——Reforéncia Teorica
— Experimental

Temperatura [°C]

L/ N\
Y\

X

T 1
1} 280 500 750 1000
Termpols]

Figura 6.15: Ondas experimental e tedrica no Quartzo (5,0mm) com temperatura constante

no Nylon (2,0mm), frequéncia de 0,001Hz.
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Observando as Figuras de 6.3 a 6.15, elas apresentam curvas um pouco distantes;
e mesmo assim, € possivel analisar a correlacdo entre elas para a validacdo do SFP,
entretanto € visivel a melhor qualidade dos dados quando usada uma frequéncia mais
baixa. Na secdo seguinte, apresentam-se as correlacdes das ondas, com frequéncias de

0,01Hz e 0,001Hz, respectivamente.
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6.3 Correlagdes das Ondas Experimentais e Tedricas.

Para se ter uma melhor visualizacdo na qualidade dos dados obtido, as Tabelas 6.3

e 6.4 mostram as correlacbes das ondas com frequéncias 0,01Hz e 0,001Hz,

respectivamente.

Tabela 6.3. Correlagdes Entre as curvas com frequéncia de 0,01Hz

Materiais Coeficiente de Correlagao
Amostra Referéncia “Referéncia Teorica” e
“Experimental”

Aco 4,85mm Nylon 2,0mm 94,90 %
Nylon 2,0mm Aco 4,85mm 90,39 %
Aco 8,0mm Nylon 2,0mm 91,72 %
Nylon 2,0mm Aco 8,0mm 96,49 %
Aco 4,85mm | Quartzo 5,0mm 94,38 %
Quartzo 5,0mm Aco 4,85mm 99,69 %
Nylon 4,0mm Quartzo 5,0mm 99,51 %
Quartzo 5,0mm Nylon 4,0mm 98,35 %
Quartzo 5,0mm Nylon 2,0mm 98,95 %

Tabela 6.4 Correlagdes Entre as curvas com frequéncia de 0,001Hz

Materiais Coeficiente de Correlagao
Amostra Referéncia “Referéncia Teorica” e
“Experimental”

Aco 4,85mm Nylon 2,0mm 99,96 %
Nylon 2,0mm Aco 4.85mm 99,46 %
Aco 4.85mm | Quartzo 5,0mm 99,98 %
Quartzo 5,0mm Aco 4.85mm 99,41 %
Nylon 2,0mm Quartzo 5,0mm 99,36 %
Quartzo 5,0mm Nylon 2,0mm 98,86 %
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A correlacdo entre as curvas é um parametro importante e com esses resultados é
aceitavel afirmar que o método aqui proposto é valido. Na secdo seguinte, serdo mostrados
o0s tipos de sinais térmicos que podem ser gerados pelo gerador sinais térmicos, e 0s
valores estimados das condutividades térmicas dos materiais que foram usados nos

experimentos.
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6.4 Tipos de sinais térmicos

Os tipos de sinais térmicos que podem ser gerados pelo o gerador de sinais

térmicos podem ser vistos nas Figuras de 6.16 a 6.19.

Sinal térmico auadrado com 0.01 hz
38,00 -
L 37,00
€ 36,00 -
Q
o 35,00 -
5
E 34,00 -
g 33,00 -
€ 32,00 -
()]
= 31,00 -
30,00
0N ANO OMONSTAHOWL ANO O MmO~
O N A MO NI ONNNOOO OO AN N
T 0O N OO <FTONOUOS ONOAWLmOM
A AN<T IO NODD A NN OO0 A AN MW
™ v ™ = = a4 NN NN
Numero de pontos
Figura 6.16: Sinal térmico quadrado na frequéncia de 0,01 hz.
41,00 - Sinal térmico triangular
39,00
O
=]
£37,00
[J]
©35,00
2
£33,00
Q.
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'_
29,00 -
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- - N AN ANOOOND <N
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Figura 6.17: Sinal térmico triangular na frequéncia de 0,01 hz.
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Sinal térmico Sawtooth com 0,01 hz
42,00 -
40,00 -
© 38,00 -
£ 36,00 s
©
5 34,00 -
®
5 32,00 -
Q
€ 30,00 -
2
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26,00
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Figura 6.18: Sinal térmico Sawtooth na frequéncia de 0,01 hz.

47,00 - Sinal térmico senoidal
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Figura 6.19: Sinal térmico senoidal na frequéncia de 0,01 hz.
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6.5 — Calculo da condutividade térmica da amostra
Introducéo

Circuito elétrico formando uma rede composta por resistores e capacitores pode
ser utilizado na determinacdo de condutividade térmica de materiais. Historicamente, a
analogia RC foi utilizada pela primeira vez por PASCHKIS e BAKER (1942) para resolver
a equacdo de conducdo de calor unidimencional em uma placa usando um analisador
térmico de fluxo de calor e massa. Basicamente, este aparato era um computador analdgico
constituido de resistores e capacitores capaz de representar uma variedade de sistemas de
conducdo de calor. Estes autores mediram as correntes instantaneas e as diferencas de
potencial elétrico em um circuito tipo rede adequado as suas necessidades. Sob a ética da
analogia RC, estas medicOes correspondiam a taxa de transferéncia de calor instantanea e
as diferencas de temperatura respectivamente (ALHAMA e CAMPO, 2003).

6.5.1 O Circuito Elétrico RC

Um circuito elétrico formando uma rede RC, conforme mostra a Figura 6.20, foi

usado para estimar a condutividade térmica da amostra.

Ra Ra Ra Rr Rr
ve Vn+l

M A = A

n BEN J_ I2n J_ n+1 12r3 inT

Ca——= Ca Cr=—
T n+1} IZm+2]l«

12] 14] |

AMOSTRA JT— REFERENCIA

Figura 6.20: A rede RC

Os valores dos resistores e dos capacitores da rede RC sdo determinados usando as

equacdes matematicas 6.1 e 6.2.

(6.1)

Ci = p.cp.mr§ (6.2)
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Onde:

R; € a resisténcia térmica do resistor i em (°C/W);

K é a condutividade térmica do material da amostraem (W.m™1. k~1);

1, € 0 raio de um cilindro longo e deve ser considerado tdo pequeno em (m);
Al é comprimento do cilindro em (m);

C; é a capacitancia térmica do capacitor i em (F);

p é densidade do material (Kg.m™)

¢, € o calor especifico do material (J.K™.g™)

R, é aresisténcia térmica da amostra (°C /W)

R, é aresisténcia térmica da substancia em (°C /W)

C, é a capacitancia térmica da substancia em (F)

C, € a capacitancia térmica da amostra em (F)

6.5.2 Impedancia Complexa de Resistor, Capacitor e Indutor

Para se obter os calculos das impedancias de um resistor, de um capacitor e de um

indutor, podem ser feitos utilizando as seguintes expressdes matematicas:

Para um resistor R sua impedéancia, Zg:

Zp =R (6.3)
Para um capacitor C sua impedancia, Z:

Ze=— (6.4)
E para um indutor L sua impedancia, Z;:
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6.5.3 Equacionamento da rede RC

Nesta secdo serd mostrada como se determinard a condutividade térmica da
amostra. Inicialmente serdo feitos os calculos das expressdes matematicas das tensdes em
cada né de uma rede RC com oito elementos, e depois, para uma rede genérica com 2n,
onde n representa os n elementos de cada material envolvido. A expressdo matematica da
tensédo elétrica deduzida no meio da rede RC, Vy, representa a temperatura (por analogia da
tensdo elétrica) entre a amostra e o material; temperatura essa medida pelo sensor de
temperatura, termopar. Essas expressdes serdo montadas em forma de matrizes e levadas a
um programa computacional desenvolvido no ambiente do MatLab; e juntamente com
todos os dados tedricos e experimentais, serdo processados exibindo os resultados das

condutividades térmicas das amostras em estudos.

6.5.4 Célculo da tensdo elétrica entre a amostra e o material para uma rede RC com

oito elementos

Observando a Figura 6.20 é possivel imaginar uma rede RC formada por oito
elementos; e com nela podem ser deduzidas as expressGes matematicas para as tensdes
elétricas em cada no e colocadas em forma de uma equacao matricial.
Para o nd 1, teremos:

Il = 12 + 13 (66)

Aplicando a lei de Ohm para a equacéo (6.6), teremos:

Ve—V1 — V1-0 + Vi-V, (67)

a

Manipulando matematicamente com a equacéo (6.7), pode-se colocé-la na forma:

v, =V, (2 + ﬁ) ~V, (6.8).

an

De formas anéalogas, para os nés: 2, 3, 4,5, 6, 7 e 8.
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Para o n6 2, teremos:

0=—V, +V, (2 + ﬁ) _v, (6.9).

Zcg,
Para o n6 3, teremos:

0=—V,+V; (2 + &) -V, (6.10).

an

Para o n6 4, obteremos:

0=‘Z_2+V4(Ria+i+%)_% (6.11).
Para 0 n6 5, teremos:

0=—V, +V; (2 + %) — Vg (6.12).
Para 0 nd 6, teremos:

0=—Vs+V, (2 + %) —V, (6.13).
Para 0 nd 7, obteremos:

0=-V,+V, (2 + Z%) —Vy (6.14).

E, finalmente, para o n6 8, teremos:
0=V, +V, (2 + 2—) (6.15).

Com as equacdes: (6.8), (6.9), (6.10), (6.11), (6.12), (6.13), (6.14) e (6.15), forma-

se uma equacao matricial dada pelas equagdes (6.16) e (6.17).
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Vgx1 =

Lgyxg =

= [sts]- [V1x8]
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Ly17y37213L14 526117118 Vi
Lp1TppLp3ps o5 Lnely7 g V,
L31133 L3334 352 36 37 38 Vs
L1 Lap a3 ligaly5ly6ls7 24 V,
Ls1Lsy L5354 55 56 57 sg Vs
Le1LerLe3LealiesLesLie7Leg Ve
L1 L7y ly3Lg4 75 76177178 \;
Lg1 gy L7glga g5 Lge g7 Lgg \'F
Ve
0
0
0
0
0
0
0
Vi
V,
Vs
Vy
Vs
Ve
vy
Vg
(2 + R—“) -1 _01 0
Ca ( + ﬁ) . 0
-1 Zcq (2 + Ta) -1
-1 a/ (1 1
X 0o - (R_a Tz TR
0 0 0 -1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

(6.16)
(6.17)
(6.18)
(6.19)
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
TR 0 0 0
TLAVES ° X
ZCr)(Z + ZR_T> _1R 01
_1 1C‘r (2 + ~ T ) - .
G ey
O 0 _1 2 + ZCr
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Para encontrar o valor de V4 e 0 k da amostra deve entrar com a equacéo (6.16)

no MatLab e processa-la. Isto sera feito na proxima se¢do usando o caso geral.

6.5.5 Calculo da temperatura entre a amostra e a referéncia para uma rede RC com n

elementos

A equacdo matricial que ira ser colocada no programa computacional a fim de
determinar a condutividade térmica da amostra serd a forma genérica. Observando a
equacdo (6.16) pode-se expandi-la para uma equacdo de ordem 2n, sendo ordem n para a

amostra e n para a substancia. Desta forma, teremos:

4} Zyy Zyy - Ly Zins1 Zipio - Zipg v,

v, Lyr ZLyy -+ Zyn Lyns1 ZLypiz -+ Lppn Vv,

V;l _ an an Znn Zn,n+1 Zn,n+2 Zn,2n Vn (6 21)
Vo1 Z71+1,12n+1,2'''ZTH1JlZn+1,1’L+lzn+1,n+2'"Zn+1,2n Vi1 T
Vo Lns21Ln+22" InvonZyyzne1Znsznsz’ Lavaon Vitz
Von Zona Lonyg " Zonn Zonner Lopnez " Lonan Van

A equacdo matricial também por ser vista na equagéo (6.22).
0 0
a 1 0 0 0 0 0
0 1ca (2 * Z_) Ra 0 0 : 0 0 Wz
0 . W@z 0 ; 0 : v;
0 : 0 -1 2+ Z) -1 1 0 0 0 v
0 a1 1 1\ —— 0 0 "
0|= 0 1 —+ — R, . Vit
0 0 0 -— \R, " Z;, R, " 0 ; 0
0 0 0 Rq -1 Q2+-5. -1 0 v
. 0 0 Ze, R.. —1 0
0 ; : : S @4 Tp 1 Vines
0 0 0 0 0 : 0 & (2 ) R Van-1
0 o 0 0 0 ; -1 e |\,
0 0 0 8 0 . 0 - Z, 2n
(6.22)

onde a matriz de impedancias, z,,, », € dada pela equagéo (5.23).
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0 0
R, 1 0 0 0 0 0
= 0
@+-7) ae -1 0 0 0 0
Ca (2 + ) R 0 K 0
_ a _ : 0 0
1 Ca (2+—0) 1
0 - Zc, R, 0 0 0
0 -1 @+ -1 0 0 0
0 : 0 (1 1 1\ —— 0 0
: —4+—+—] R, ;
0 0 —— \R, Z. "R, R, .. O ; 0
0 0 0 Rq -1 Q+-0. -1 0
: 0 0 Z T 2 Rr -1 0
0 0 0 : -1 @z R -1
0 0 0 0 0 PR Ch ) R,
o o0 o 0 0 R
0 0 "
(6.23)

Para estimar o valor da condutividade térmica da amostra, k, utilizaremos trés

experimentos para mostrar que esta proposta pode ser usada para tal finalidade.
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Primeiro Experimento:

Amostra de ACO ASTM A36 de 4.85mm e referéncia de quartzo de 5.0mm

Na Figura 6.21 é exibido o gréafico do experimento onde a onda senoidal foi
aplicada a amostra de Aco ASTM A36, 4,85mm de espessura, e a temperatura constante na

superficie da referéncia de Quartzo 6.0, 5,0mm de espessura.

16,00

15,00 Senoide Gerada

14,00

Senoide
Referéncia

13,00 Entre amostras

12,00

11,00

Temperatura [°C]

10,00

9,00

8,00

1253
2505
3757
5009
6261
7513
8765
10017
11269
12521
13773
15025
16277
17529
18781
20033
21285
22537
23789

Figura 6.21: Gréafico das ondas geradas no Aco ASTM A36 (4.85mm) com temperatura

constante no Quartzo (5.0mm).

Tabela 6.5: Dados do experimento com A¢co ASTM A36 de 4.85mm e Quartzo de 5.0mm

Materiais
Amostra Referéncia
Ago ASTM A36 (4.85mm) Quartzo (5.0mm)

Temperatura | Temperatura | Amplitude | Temperatura | Temperatura | Amplitude

maxima minima entre méaxima minima do sinal
(°C) (°C) amostras (°C) (°C) aplicado

(°C) (°C)
14,73152 9,252918 2,7393 15,07393 8,972763 3,050584
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Entrando com os dados da Tabela 6.5 e parametros adequados ao programa
computacional do ANEXO B, os resultados para este experimento podem ser vistos na
Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Condutividade térmica do Agco ASTM A36 estimada pelo MatLab

Materiais
Amostra Referéncia
Ago ASTM A36 (4.85mm) Quartzo (5.0mm)
N K Erro
(W.K*m? (%)
5 14,6880 65,6019
8 27,0420 36,6698
9 32,3010 24,3536
10 37,9540 11,1148
11 43,9260 2,8712

Observando os valores da condutividade térmica do aco ASTM A36 na Tabela
6.6, é possivel ver que valor se aproxima de 42,7 W.K .m™ a 23°C, quando se utiliza
N=11, ou seja, um circuito elétrico RC com 22 elementos (resistores e capacitores),

resultando num erro percentual de 2,87% aproximadamente.



Sequndo Experimento:

77

Amostra de QUARTZO 5.0mm e referéncia de nylon 6.0 de 2.0mm

A Figura 6.22 mostra o grafico do experimento onde a onda senoidal foi aplicada

a amostra de Quartzo, 5.0mm de espessura, e a temperatura constante na superficie de um

disco fino de Nylon 6.0, 2.0mm de espessura.

Temperatura [°C]

21,00

e Senoide
Gerada

Senoide

19,00

Referéncia

Entre
amostras
Temperatura

17,00

15,00

13,00 -

11,00 -

9,00

Constante

9867
14800
19733
24666
29599
34532
39465
44398
49331
54264
59197
64130
69063
73996
78929

Figura 6.22: Grafico das ondas geradas no Quartzo (5.0mm) com temperatura constante no
Nylon 6.0 (2.0mm).

Tabela 6.7: Dados do experimento com QUARTZO de 5.0mm e Nylon 6.0 de 2.0mm

Materiais
Amostra Referéncia
QUARTZO (5.0mm) Nylon 6.0 (2.0mm)

Temperatura | Temperatura | Amplitude | Temperatura | Temperatura | Amplitude

maxima minima entre méaxima minima do sinal
(°C) (°C) amostras (°C) (°C) aplicado

(°C) (°C)
15,2607 10,99611 2,132296 16,07004 9,906615 3,081713
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Entrando com os dados da Tabela 6.7 e parametros adequados ao programa
computacional do ANEXO C, os resultados podem ser vistos na Tabela 6.8.

Tabela 6.8: Condutividade térmica do Aco ASTM A36 estimada pelo MatLab

Materiais
Amostra Referéncia
QUARTZO (5.0mm) Nylon (2.0mm)
K Erro
N
(W.K*m? (%)
2 0,8608 37,6232
5 1,0761 22,0217
10 1,1740 14,9275
20 1,2313 10,7754
40 1,2827 7,0507
50 1,3199 4,3551
60 1,3767 0,2391

Observando os valores da condutividade térmica do Quartzo na Tabela 6.8, €
possivel ver que valor se aproxima de 1,38 W.K.m™ a 23°C, quando se utiliza N=60, ou
seja, um circuito elétrico RC com 120 elementos (resistores e capacitores), resultando num

erro percentual de 0,2391% aproximadamente.
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Terceiro Experimento:

Amostra de NYLON 6.0 de 2.0mm e referéncia de Quartzo de 5.0mm

Na Figura 6.23 pode ser visto o grafico do experimento onde a onda senoidal foi
aplicada ao disco fino de Nylon, 2.0mm de espessura, e a temperatura constante na

superficie da referéncia de Quartzo 6.0, 5.0mm de espessura.

17,00

16,00

15,00
14,00

13,00

12,00

e Senoide Gerada

Temperatura [°C]

11,00

Senoide Referéncia

<
-—
-
_—
—
[ ——auml
[ el

10,00

= Entre amostras

9,00

2108

4215

6322

8429
10536
12643
14750
16857
18964
21071
23178
25285
27392
29499
31606
33713
35820

Figura 6.23: Grafico das ondas geradas no Nylon 6.0 (2.0mm) com temperatura constante
no Quartzo (5.0mm).

Tabela 6.9: Dados do experimento com NYLON 6.0 de 2.0mm e Quartzo de 5.0mm

Materiais
Amostra Referéncia
NYLON 6.0 (2.0mm) Quartzo (5.0mm)
Temperatura | Temperatura | Amplitude | Temperatura | Temperatura | Amplitude
maxima minima entre maxima minima do sinal
(°C) (°C) amostras (°C) (°C) aplicado
(°C) (°C)

14,26459 12,64591 0,809339 16,03891 9,937743 3,050584
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Entrando com os dados da Tabela 6.9 e parametros adequados ao programa
computacional do ANEXO D, os resultados podem ser vistos na Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Condutividade térmica do Nylon 6.0 estimada pelo MatLab

Materiais
Amostra Referéncia
NYLON 6.0 (2.0mm) Quartzo (5.0mm)
K Erro
N
(W.K*m? (%)
2 0,1329 42,1748
4 0,1610 29,9956
7 0,1869 18,7217
8 0,1975 14,1130
9 0,2103 8,5565
10 0,2256 1,9130

Observando os valores da condutividade térmica do Nylon 6.0 na Tabela 6.10, €
possivel ver que seu valor se aproxima de 0,23 W.K™*.m™ a 23°C, quando se utiliza N=10,
ou seja, um circuito elétrico RC com 20 elementos (resistores e capacitores), resultando

num erro percentual de 1,9130% aproximadamente.
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CONCLUSAO

Aqui serdo apresentadas as conclusGes dos resultados obtidos com este

trabalho.

O gerador de sinais térmicos pode gerar sinais térmicos do tipo: senoidais,
triangulares, dente de serras e quadradas, todas em frequéncias menores que 1hz.
Porém quando sdo gerados sinais quadrados ou outros sinais que apresentam
descontinuidades na funcdo, eles apresentam distor¢des. Por isso, por este gerador
ter esta limitacdo, é preferivel utiliza-lo na geracdo de sinais térmicos de funcbes
continuas. As Figuras 6.1(a) e 6.1(b) mostram dois sinais térmicos senoidais nas

frequéncias de 0,01 Hz e 0,001 Hz, respectivamente;

De acordo com o0s sinais térmicos senoidais obtidos nas Figuras 6.1(a) e 6.1(b),
conclui-se que os trés controladores PID’s podem controlar com certa preciséo as

temperaturas nas frequéncias de 0,01Hz e 0,001Hz;

Atendendo aos itens acima citados, o programa computacional desenvolvido no

ambiente LabVIEW alcancga os objetivos deste trabalho;

Apesar de alguns experimentos apresentarem curvas um pouco distantes, € possivel
analisar a correlagdo entre elas para a validagdo do método, entretanto € visivel a
melhor qualidade dos dados quando usada uma frequéncia mais baixa. Isto pode ser
vistos nas Tabelas 6.3 e 6.4, onde exibem as correlacbes das ondas, com
frequéncias de 0,01Hz e 0,001Hz, respectivamente.
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A correlacdo entre as curvas € um parametro importante e com esses resultados é
aceitavel afirmar que o método proposto aqui é valido. Os erros podem ser
amenizados ao aumentar a sensibilidade dos termopares usados, diminuir a
frequéncia do sinal gerado, criar um método para posicionamento exato do sensor
no centro da amostra e desenvolver uma técnica para aplicar uma pressdo
conhecida e suficiente com 0 uso dos grampos e com isso diminuir a resisténcia

térmica de contato.

A faixa de frequéncias adequada para trabalhar a fim de estimar as condutividades
térmicas de materiais solidos pode variar de 0,01 Hz a 0,001 Hz; sendo a menor a

melhor, pois garante uma melhor preciséo.

O software desenvolvido no MatLab e que estdo nos apéndices B, C e D, é sensivel
as variacdes da amplitude da temperatura aplicada na superficie inferior da amostra
e da amplitude da temperatura medida entre a amostra e a referéncia. Sendo assim,
pequenas variacGes nessas amplitudes podem afetar no valor estimado para a

condutividade térmica da amostra, exigindo alteracdes nos parametros envolvidos.

O gerador de fungbes térmicas, aqui apresentado, foi patenteado como um método
alternativo que pode ser aplicado ao estudo de propriedades térmicas, como por

exemplo, a condutividade térmica.

O gerador de funcbes térmicas poderia ser aplicado ao estudo de propriedades

térmicas de substancias liquidas;

Com essa técnica, € possivel desenvolver um equipamento simples e portatil de
baixo custo utilizando microcontroladores para determinacdo de propriedades

térmicas, como por exemplo, a condutividade térmica de materiais sélidos.
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APENDICE A

PROCEDIMENTOS DE SELECAO DE PROJETO DE CELULA PELTIER

Ao escolher um moédulo, deve-se levar em conta que a plena carga térmica Qc,
compreende a capacidade necessaria para resfriar o objeto e outros tipos de fluxos de calor

adicional devido a emissdo, convecgdo e condutividade térmica dos elementos instalados
no dispositivo.

A diferenga de temperatura AT ¢ definida como a diferenca entre a temperatura do
lado quente do médulo, usado para a remocdo de calor do modulo, e da superficie frio do
maodulo que assegura a refrigeracdo do objeto na temperatura pré-estabelecida.

Os modulos termoelétricos sdo capazes de operarem com dois limites:

v Qcmax: méxima capacidade de refrigeracdo (bomba de calor) com AT =0.
v ATwmax: Maxima temperatura de arrefecimento a Qc=0.

Na pratica, somente é aplicado o0 modo de operacdo combinado. Qcmax € ATwax
s80 0s parametros caracteristicos dos modulos.
Umas linhas bésicas para sele¢cdo de um maédulo s&o:

v A capacidadede arrefecimento deve ser assegurada pelo médulo (Qc e W).

v A diferenca de temperatura entre os lados quente e frio (AT = Ty - T¢).
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A capacidade maxima do modulo de resfriamento necessaria para garantir a

diferenca de temperatura estabelecida pré-definida com a seguinte temperatura:

Qcmax=QcxATmax/(ATmax- AT)

Qcwmax € a capacidade méxima de esfriamento.
ATmax € a diferenca maxima de temperatura do modulo (72°C modulos de simples

estagio).

Utilizando as tabelas de dados de desempenho do modulo termoelétrico, escolher
um moédulo Peltier com a capacidade méaxima de resfriamento igual ou superior a
capacidade méaxima estimada de arrefecimento, considerando as dimensfes desejadas de

tensdo e corrente.

Use a curva Q¢ versus AT para determinar a corrente de operacdo do modulo.

Determine a tensdo elétrica supridora do médulo escolhido de fornecimento pelo valor da
corrente de operacdo corrente | e a diferenca de temperatura necessaria.
Um exemplo. E necessario garantir a diferenca de temperatura At = 30 © C no modulo de
capacidade de refrigeracdo Qc = 45 W e temperatura do lado quente médulo Ty =25 ° C,

v Determinar a capacidade maximade resfriamento do mddulo apropriado.

v Qcmax =45 x 72/ (72-30) = 77 W (se a diferenca de temperatura necessaria

é de até 67° C, um mddulo de fase Unica é escolhido).
v A partir da tabela dos mddulos, escolha 0 médulo TM-127-2,0-12,0 com um

valor Qcmax Proximo:
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>

Thermoelectric module TM - 127-2.0-12.0 E@

Perfomance Data

Imax {amps) 13.2 AT=ATmax. Th=25+05C.

Vmax (volts) 14.8 Th=25+0.5°C. AT=ATmax. I=Imax £ 0.1A
ATmax ('C) 71 Th=25+05C.l=Imax + 0.1A

Qmax (watls) 114 Th=Tc=25+05C.|=lmax + 0.1A

AC resistance {ohms) 1 25£05°C

Environment: dry air, N:
Tolerances for thermal and electrical parameters + 10%

Performance graphs for TM-127-2.0-12.0 modules at Th=25 °C
Environment: dry air, N,

120
Imax = 12
/ 0.8max — 9.6
100 -
/ / N &lmax= 7.2
50 / e
£ o A 0l 43
I
i ; ‘/ 4 0 2Imax= 2.4
i} /e’///,,a
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=80 "M =60 =50 =0 <R =W -l0 0
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13 B—o—p
" g d lmax=12
- SN
12 -
% Mi\
=g 8Imax =96
o
E € 0 6lmax =72
0 \J\
=g 0.4Imax = 48
k! :
0.2Imax = 24
{ z "
=80 =70 =60 =50 =40 =30 =20 =10 0
Te-Th
€0 [=lmax
0 1= 8Imax
S0 1 6Mmax
9 1-04Imax
[0 2Tmax

Atraves da diferenca de temperatura exigida (30°C) e poténcia requerida (45 W)

valores, defina 0 médulo operacional de corrente: 0.6 Imax=12x0,6=7,2A.

Através da diferenca de temperatura (30°C) e a corrente de funcionamento (7,2 A)

valores, define 0 médulo da tensdo de fornecimento 6timo (9V).

As informagOes exibidas também mostram todo o design e caracteristicas

maximas admissivel do cooler escolhido termelétricas.

Para escolher um modulo termoelétrico conformes com as exigéncias do cliente, a

vantagem pode ser tomada em consideragdo o software CalcTEM disponivel no site.
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APENDICE B

Este apéndice apresenta o programa computacional

€ Seus

resultados

desenvolvidos no MatLab versdo 7.12.0.635 (R2011a), 64 bits (win64). A Figura 1.b

mostra as informagdes deste software.

Version 7.12.0.635 (R2011a)
64-bit (win64)

March 18, 2011

License Number: 161052

) MathWorks'

$Simulacédo da rede R-C e cédlculo de K do quartzo com Matriz tensdes

nodais

$CALCULO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO ACO ASTM A36 DE 5 mm

clear all
close all

% 1 - ACO (4.85mm) e 2 QUARTZO (5mm)

f =0.01; $Frequencia de trabalho

w =2 * pi * f;

H 4.85e-3; %Espessura da amostra

L = 5.0e-3; %Espessura da referéncia

k1l = 42.7; $AcOo

cpl = 477; %Calor especifico do Aco J/Kg.K

rol = 8000; $Densidade do Ac¢o Kg/m3

k2 = 1.38; %Quartzo

cp2 = 772; %Calor especifico do Quartzo J/Kg.K
ro2 = 2203; $Densidade do Quartzo Kg/m3

N = 11; $Numero de elementos R e C em cada material

%0 raio é 0,000001 vezes o comprimento total amostra mais referéncia

raio = 0.001le-3 * (H + L);
copia k1 = kl1;
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%$Calculo de K1
Ve = 3.050584 + i * 0.0 %$Tensdo elétrica de entrada
amplitude = 2.7393;
teta graus = 0.0;
teta rad = teta graus * pi./180;
Vm = amplitude * (cos(teta rad) + i * sin(teta rad)) % Tenséao
elétrica medida entre os materiais

%Criando a matriz impedéncia Z com zeros da malha R-C de ordem 2N
Z = zeros (2 * N);

%$Criando o vetor tensédo elétrica
Tensao (1) = Ve;
for cc = 2 : 2*N
Tensao (cc) = 0;
end

Q

Tensao = Tensao'; % Transposta de Tensdo

$Parametros de convergéncia

pare = 1; cont = 0; passo = le-3; N1 = 5;
k1 = 0; tolerancia =le-4;

Valor maior = 0;

%$Dados constantes da amostra e referéncia

Rr = (L / N1) / (k2 * pi * raio”"2); % Resisténcia térmica da referéncia
Cr = ro2 * cp2 * pi * raio®2 * (L / N1);%Capacitédncia térmica da
referéncia

Ca = rol * cpl * pi * raio™2 * (H / N1);%Capacitédncia térmica da amostra

while (pare == 1)

cont = cont + 1;
k1 = k1l + passo $Variacdo da condutividade térmica da amostra
Ra = (H / N1) / (k1 * pi* raio”2); %$Resisténcia térmica da AMOSTRA
Z(N,N) = 1./Ra + i * w * Ca + 1./Rr;
Z(N,N-1) = -1./Ra;
Z(N,N+1) = -1./Rr;
Z(N-1,N) = -1.0;
Z(N+1,N) = -1.0;
for x =1 : 2*N
for y =1 : 2*N
if (x >= 1 && x < (N-1))
Z(x,x+1) = -1.0;
Z(x+1,x) = Z(x,x+1);
end
if (x >= (N+1) && x < (2 * N))
Z(x,x+1) = -1.0;
Z(x+1l,x) = Z2(x,x+1);
end
if (x == y && x < N)
Z(x,y) =2 + 1 *w * Ra * Ca;
end
if (x ==y && x >= (N+1) && x <= (2*N))
Z(x,y) =2 + 1 *w * Rr * Cr;
end
end

end



91

%$Calculo das tensdes de malhas

Vp = Z \ Tensao; %$Resolvendo a equacdo matricial
Vm Calculado = abs (Vp (N))
Vm_Experimental = abs(Vm);

erro = abs(Vm Calculado - Vm Experimental);

if (erro <= tolerancia)

pare = 0;
'"Atingiu o erro'
k = k1
k teorico = copia k1l
end;
if (cont == 500000000) %$Impondo uma condicdo de 500000000 iteracdes
pare = 0;
'"Atingiu a contagem'
k = k1
k _teorico = copia k1
end;

if Vm Calculado >= 1.1 * Vm Experimental S$Impondo uma condicdo no valor
da

pare = 0; $temperatura medida entre amostras
'Valor maior'

k teorico = copia k1l

k = k1

end;

if k1 >= 1.05 * copia k1l 3%Impondo uma condicdo no valor da
condutividade térmica
pare = 0;
'Valor Maior de kl1'
k teorico = copia k1l
k1l = k1
end
end

Z = abs (Z2);

Vm Calculado = Vm Calculado

Vm_Experimental = abs (Vm)

ERRO_CONDUTIVIDADE DA AMOSTRA = abs (((kl-copia k1)*100)/copia k1)
Vp = abs(Vp);

ans =
Atingiu o erro

k =
43.9260

k_teorico =
42.7000

Vm_Calculado =
2.7392
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Vm_Experimental =
2.7393

ERRO_CONDUTIVIDADE_DA_AMOSTRA =
2.8712

>>



Este apéndice apresenta o programa computacional
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APENDICE C

€ Seus

resultados

desenvolvidos no MatLab versdo 7.12.0.635 (R2011a), 64 bits (win64). A figura abaixo

mostra as informacdes deste software.

MATLAB

Version 7.12.0.635 (R2011a)
64-bit (win64)

March 18, 2011

License Number: 161052

) MathWorks'

$Simulacdo da rede R-C e cédlculo de K do quartzo com Matriz tensdes

nodais

$CALCULO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO QUARTZO DE 5 mm

clear all
close all

% - QUARTZO
f =0.01;
w =2 *pi * f;

|
| |
N O
o
D O
e

k1l = 1.38;
cpl = 772;
rol = 2203;
k2 = 0.23;
cp2 = 1.7;
ro2 = 1140;
N = 60;

(5mm) e 2 - NYLON (2mm)

$Frequencia de trabalho

$Espessura da amostra
$Espessura da referéncia

%Quartzo

$Calor especifico do Quartzo J/Kg.K
$Densidade do Quartzo Kg/m3

3Nylon

$Calor especifico do Nylon J/Kg.K

$Densidade do Nylon Kg/m3

$Numero de elementos R e C em cada material

%0 raio é 0,000001 vezes o comprimento total amostra mais referéncia
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raio = 0.001e-3 * (H + L);
copia k1 = kl1;

%$Célculo de K1
Ve = 3.081713 + 1 * 0.0 %$Tensdo elétrica de entrada
amplitude = 2.132296;
teta graus = 0.0;
teta rad = teta graus * pi./180;
Vm = amplitude * (cos(teta rad) + i * sin(teta rad)) % Tensédo
elétrica medida entre os materiais

%Criando a matriz impedé&ncia Z com zeros da malha R-C de ordem 2N
Z = zeros (2 * N);

%$Criando o vetor tensdo elétrica

Tensao (1) = Ve;

for cc = 2 : 2*N
Tensao(cc) = 0;

end

[}

Tensao = Tensao'; % Transposta de Tensdo

$Parédmetros de convergéncia

pare = 1; cont = 0; passo = le-4; N1 = 100;
k1 = 0; tolerancia =le-4;

Valor maior = 0;

%$Dados constantes da amostra e referéncia
Rr = (L / N1) / (k2 * pi * raio”™2);
Resisténcia térmica da referéncia

o°

Cr = ro2 * cp2 * pi * raio”2 * (L / N1); %Capaciténcia

térmica da referéncia
Ca = rol * cpl * pi * raio™2 * (H / N1); %Capaciténcia
térmica da amostra

while (pare == 1)

cont = cont + 1;
k1 = k1l + passo $Variacdo da condutividade térmica da
amostra
Ra = (H / N1) / (k1 * pi* raio”2); %$Resisténcia térmica
da AMOSTRA
Z(N,N) =1./Ra + 1 * w * Ca + 1./Rr;
72 (N,N-1) = -1./Ra;
Z(N,N+1) = -1./Rr;
Z(N-1,N) = -1.0;
Z(N+1,N) = -1.0;
for x = 1 : 2*N
for y =1 : 2*N
if (x >= 1 && x < (N-1))
Z(x,x+1) = -1.0;
Z(x+1,x) = Z(x,x+1);
end
if (x >= (N+1) && x < (2 * N))
Z(x,x+1) = -1.0;
Z(x+1l,x) = Z(x,x+1);
end
if (
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end
if (x ==y && x >= (N+1) && x <= (2*N))
Z(x,y) =2 + 1 *w * Rr * Cr;
end
end

end

%$Calculo das tensdes de malhas

Vp = Z \ Tensao; $Resolvendo a equacgdo matricial
Vm Calculado = abs (Vp(N))
Vm_ Experimental = abs(Vm);

erro = abs(Vm Calculado - Vm Experimental);

if (erro <= tolerancia)

pare = 0;
'Atingiu o erro'
k = k1
k teorico = copia kl
end;
if (cont == 500000000) %$Impondo uma condigcdo de 500000000
iteracdes
pare = 0;
'Atingiu a contagem'
k = k1
k teorico = copia kl
end;
if Vm Calculado >= 1.1 * Vm Experimental % Impondo uma
condi¢do no valor da
pare = 0;

temperatura medida entre amostras
'Valor maior'
k teorico = copia k1

k = k1
end;
if k1 >= 2 * copia kl $Impondo uma condig¢do no valor da
condutividade térmica
pare = 0;
'Valor Maior de kl1'
k teorico = copia k1l
k1l = k1
end
end
Z = abs(Z2);
Vm Calculado = Vm Calculado
Vm_Experimental = abs (Vm)

ERRO_CONDUTIVIDADE DA AMOSTRA = abs(((kl-copia k1)*100)/copia k1)
Vp = abs (Vp);

ans =

Atingiu o erro
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1.3767

k_teorico =

1.3800

Vm_Calculado =

2.1322

Vm_Experimental =

2.1323

ERRO_CONDUTIVIDADE_DA_AMOSTRA =
0.2391

>>
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APENDICE D

Este apéndice apresenta o0 programa computacional e seus resultados
desenvolvidos no MatLab versdo 7.12.0.635 (R2011a), 64 bits (win64). A figura abaixo

mostra as informacdes deste software.

-
About MATLAB

Version 7.12.0.635 (R2011a)
64-bit (win64)

March 18, 2011

License Number: 161052

) MathWorks'

$Simulacdo da rede R-C e cédlculo de K do quartzo com Matriz tensdes
nodais
$CALCULO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO NYLON 6.0 DE 5 mm

clear all
close all

format long

% 2 - QUARTZO (5mm) e 1 - NYLON (2mm)

f =0.01; $Frequencia de trabalho

w =2 *pi * f;

H 2.0e-3; %Espessura da amostra

L = 5.0e-3; %Espessura da referéncia

k2 = 1.38; %Quartzo

cp2 = 772; %Calor especifico do Quartzo J/Kg.K
ro2 = 2203; $Densidade do Quartzo Kg/m3

k1 = 0.23; $Nylon

cpl = 1.7; %Calor especifico do Nylon J/Kg.K
rol = 1140; $Densidade do Nylon Kg/m3

N = 10; $Numero de elementos R e C em cada material

%0 raio é 0,000001 vezes o comprimento total amostra mais referéncia
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raio = 0.001e-3 * (H + L);
copia k1 = kl1;

%$Célculo de K1
Ve = 3.050584 + i * 0.0 %$Tensdo elétrica de entrada
amplitude = 0.809339;
teta graus = 0.0;
teta rad = teta graus * pi./180;
Vm = amplitude * (cos(teta rad) + i * sin(teta rad)) % Tensédo
elétrica medida entre os materiais

%Criando a matriz impedé&ncia Z com zeros da malha R-C de ordem 2N
Z = zeros (2 * N);

%$Criando o vetor tensdo elétrica

Tensao (1) = Ve;

for cc = 2 : 2*N
Tensao(cc) = 0;

end

[}

Tensao = Tensao'; % Transposta de Tensdo

$Parédmetros de convergéncia

pare = 1; cont = 0; passo = le-5; N1 = 10;
k1 = 0; tolerancia =le-4;

Valor maior = 0;

%$Dados constantes da amostra e referéncia
Rr = (L / N1) / (k2 * pi * raio”™2);
Resisténcia térmica da referéncia

o°

Cr = ro2 * cp2 * pi * raio”2 * (L / N1); %Capaciténcia

térmica da referéncia
Ca = rol * cpl * pi * raio™2 * (H / N1); %Capaciténcia
térmica da amostra

while (pare == 1)

cont = cont + 1;
k1 = k1l + passo $Variacdo da condutividade térmica da
amostra
Ra = (H / N1) / (k1 * pi* raio”2); %$Resisténcia térmica
da AMOSTRA
Z(N,N) =1./Ra + 1 * w * Ca + 1./Rr;
72 (N,N-1) = -1./Ra;
Z(N,N+1) = -1./Rr;
Z(N-1,N) = -1.0;
Z(N+1,N) = -1.0;
for x = 1 : 2*N
for y =1 : 2*N
if (x >= 1 && x < (N-1))
Z(x,x+1) = -1.0;
Z(x+1,x) = Z(x,x+1);
end
if (x >= (N+1) && x < (2 * N))
Z(x,x+1) = -1.0;
Z(x+1l,x) = Z(x,x+1);
end
if (
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end
if (x ==y && x >= (N+1) && x <= (2*N))
Z(x,y) =2 + 1 *w * Rr * Cr;
end
end

end

%$Calculo das tensdes de malhas

Vp = Z \ Tensao; $Resolvendo a equacgdo matricial
Vm Calculado = abs (Vp(N))
Vm_ Experimental = abs(Vm);

erro = abs(Vm Calculado - Vm Experimental);

if (erro <= tolerancia)

pare = 0;
'Atingiu o erro'
k = k1
k teorico = copia kl
end;
if (cont == 500000000) %$Impondo uma condigcdo de 500000000
iteracdes
pare = 0;
'Atingiu a contagem'
k = k1
k teorico = copia kl
end;
if Vm Calculado >= 1.1 * Vm Experimental sImpondo uma
condi¢do no valor da
pare = 0;

temperatura medida entre amostras
'Valor maior'
k teorico = copia k1

k = k1
end;
if k1 >= 2 * copia kl $Impondo uma condig¢do no valor da
condutividade térmica
pare = 0;
'Valor Maior de kl1'
k teorico = copia k1l
k1l = k1
end
end
Z = abs(Z2);
Vm Calculado = Vm Calculado
Vm_Experimental = abs (Vm)

ERRO_CONDUTIVIDADE DA AMOSTRA = abs(((kl-copia k1)*100)/copia k1)
Vp = abs (Vp);

ans =

Atingiu o erro
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k =

0.225600000000085

Kk teorico =

0.230000000000000

Vm_Calculado =

0.809259681445158

Vm_Experimental =

0.809339000000000

ERRO_CONDUTIVIDADE_DA_AMOSTRA =
1.913043478223985

>>
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