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ESTUDO TEORICO EXPERIMENTAL DA DINAMICA DE
TEMPERATURA NO INTERIOR DE UMA CAVIDADE CILINDRICA

RESUMO

Séo propostos dois métodos de resolucdo para um problema (direto) de difuséo de
calor no interior de uma cavidade cilindrica, cada um dos métodos é aplicado com solucdo
linear e outra ndo linear. Conjuntamente, é desenvolvido um aparato experimental para
validacdo dos modelos tedricos. E, como uma aplicacdo do sistema proposto a analise
inversa (problema inverso) é usada para determinar a difusividade térmica de um liquido
(&gua). O sistema fisico experimental consiste de uma cavidade cilindrica de material
metélico (aluminio) vazada, a ser preenchida com o material liquido do qual se quer
estimar a difusividade térmica. Um elemento sensor (PT 1000) deve medir a temperatura
no(s) ponto(s) em que a temperatura precisa ser medida e controlada. O controlador deve
comparar a temperatura real com o valor desejado e enviar sinal de comando ao atuador
(pastilha Peltier), o qual esta fisicamente em contato com o cilindro metéalico, respondendo
pelo aquecimento ou resfriamento do sistema. A temperatura no interior do liquido €
medida por termopares e salva em arquivo através de softwares. O controle de temperatura
precisa manter as condi¢bes térmicas durante o procedimento experimental real, o que,
também, € objeto deste estudo. No que concerne ao problema direto, modelo de conducéo
de calor unidimensional e com simetria cilindrica radial para obter a resposta transiente da
temperatura medida no centro de uma célula cilindrica. Seguindo os procedimentos
formais, a Técnica da Transformada Integral Generalizada é um dos métodos utilizados
para resolver o problema direto e, por conseguinte, determinar o campo de temperatura
tedrico, gerando resultados do tipo padrdo. Inicialmente considerando-se a difusividade
térmica constante, problema linear, e, em outra abordagem considerando-se uma
dependéncia linear desta com a temperatura. Uma proposta para solugdo alternativa é feita
utilizando-se o Método de Simulagdo de Rede (NSM), tanto na versdo classica de solugéo

linear, quanto numa versdo inovadora através do uso de um elemento cuja resisténcia



elétrica varia linearmente com o potencial elétrico. Além disso, o meio liquido €
considerado estacionario, assim, eventuais trocas convectivas e radiativas no interior do
meio sdo negligenciadas. A viabilidade em se determinar a difusividade térmica
desconhecida, através do dispositivo proposto, é inferida analisando a representacdo
matematica deste sistema comparando-a com os resultados experimentais. Um software em
MATLAB foi desenvolvido para viabilizar a solugdo do problema de estimativa de
pardmetro para a difusividade térmica, o qual foi resolvido por meio da minimizagdo da
norma dos minimos quadrados pelo algoritmo de Levenberg-Marquardt. Os resultados

obtidos mostram a viabilidade do sistema proposto.



EXPERIMENTAL THEORETICAL STUDY OF DYNAMIC
TEMPERATURE AT A CYLINDRICAL

ABSTRACT

Two methods for solving a direct heat diffusion problem inside a cylindrical
enclosure are proposed, each one is applied with a linear and plus a non-linear solution.
Besides, a experimental apparatus was developed for theoretical models validation
purpose. Furthermore, as an application of the proposed system the inverse analysis
(inverse problem) is used to determine the thermal diffusivity of a liquid (water). The
physical experimental system consists of a hollow cylinder, made from metal material
(aluminum), which is filled with a liquid fluid whose thermal diffusivity we want to
estimate. A sensor element (PT 1000) should measure the temperature at the points that it
must be acquired and controlled. The controller has to compare the actual temperature
value with the desired one and send command to actuator (Peltier module), which is
physically in contact with the metallic cylinder, responding by heating or cooling system.
The temperature inside the liquid is measured by thermocouples and saved in a file through
software. Temperature control must ensure the thermal conditions during the actual
experimental procedure, what is also object of this study. Regarding the direct problem,
heat conduction model, one-dimensional and cylindrical radial symmetry for the transient
response of temperature measured at the center of a cylindrical cavity. Following the
formal proceedings, the Generalized Integral Transform Technique is one of the methods
used to solve the direct problem and thus determine the theoretical temperature field,
yielding results of the standard type. Initially, considering the thermal diffusivity constant
(linear problem) and, after, another approach considering a linear dependence of the
parameter with temperature. A proposal for alternative solution is done using the Network
Simulation Method (NSM), first in the classical version of linear solution, and afterward as
an innovative version through the use of an element whose electrical resistance varies

linearly with the voltage. In addition, the liquid medium is considered stationary, thus, any



convective and radiative exchanges inside the medium are neglected. The feasibility of
determining the unknown thermal diffusivity, through the proposed device is inferred by
analyzing the mathematical representation of this system by comparing it with the
experimental results. A MATLAB software was developed to enable the solution of the
parameter estimation, which was solved using the norm minimization of the least-squares
by Levenberg-Marquardt algorithm. The results show the feasibility of the proposed
system.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Neste capitulo introdutdrio discutem-se, em linhas gerais, a importancia deste
estudo nas diversas areas tecnoldgicas e as motivacdes que levaram ao desenvolvimento
deste. S8o apresentadas, também, uma visdo global do trabalho e uma explanacéo sobre a

organizagdo do mesmo.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Um grande niimero de processos fisicos e quimicos, espontaneos ou ndo, estd
intimamente relacionado a temperatura, tendo a sua realizacdo e evolugdo em
conformidade com as condi¢des térmicas as quais estd sendo submetido. Tais processos
incluem fendmenos de transporte de calor e/ou de massa e implicam na necessidade do
conhecimento das propriedades térmicas dos materiais envolvidos visando o seu

gerenciamento e otimizacao.

O desenvolvimento de técnicas de solucdo dos sistemas de equagdes diferenciais
parciais que governam os fenémenos de difusdo é um campo de pesquisa bem definido,

sendo de grande interesse tanto no contexto da matematica aplicada quanto das ciéncias



fisicas. Equages diferenciais parciais parabdlicas sdo de particular importancia na area de

transferéncia de calor.

Historicamente, o0 recente avango tecnolégico no desenvolvimento de
computadores e softwares possibilitou a concentracdo e evolugdo nas aplicagdes dos
métodos numéricos de solugdo, com destaque para os metodos de diferencas finitas e
elementos finitos. Contudo, a pesquisa em técnicas de solugdes analiticas nunca foi
deixada de lado, alguns grupos prosseguiam no estudo da computacéo cientifica voltada ao
metodo analitico, j& que por vezes este pode fornecer um resultado mais exato e rapido,
tornando menos indicada a utilizacdo de técnicas puramente numéricas, apesar da
dificuldade de competi¢do quando a complexidade do problema aumenta. Nas ultimas duas
décadas do século passado, a técnica da Transformada Integral Generalizada se consolida
como uma poderosa ferramenta numérico-analitica de solucdo das EDP’s, oferecendo

resultados benchmarks para problemas de dificil trato computacional (COTTA, 1993).

Alternativamente, o Método de Simulacdo de Rede, um procedimento
considerado numeérico, o qual tem base na analogia existente entre sistemas elétricos e
térmicos, inicialmente implementado através de elementos reais de circuito (KARPLUS,
1958) tem encontrado vasto campo de utilizacdo na Ultima década, particularmente, na
resolucdo de problemas envolvendo fenémenos de transporte, porém agora com o auxilio

de ferramenta computacional de simulagéo, o software PSPICE.

O presente estudo apresenta a solugdo de um problema direto de conducéo de
calor através da aplicacdo de duas técnicas de solugdo, uma técnica hibrida (numérico-
analitica) e outra tida como numérica, porém com a ressalva de promover discretizagdo

apenas espacial, oferecendo resposta continua no tempo.

Para efeito de validagdo das solugOes obtidas via simulagdo computacional, foi
desenvolvido um procedimento experimental baseado em um sistema de controle térmico.
O sistema visa garantir fisicamente as condi¢des impostas do problema para obtengdo do
campo dindmico de temperatura, conforme solucéo tedrica. Portanto, fornece os elementos

de controle e instrumentagdo necessarios a execugdo dos ensaios.

Por outro lado, pensando numa aplicagdo para a solugdo obtida, o estudo de
propriedades para a caracterizacdo térmica de materiais, fluidos liquidos em particular,

desempenha um importante papel no controle e aperfeicoamento de processos fisico-



quimicos, com destaque aos industriais, abrangendo desde a industria do petroleo até a de
alimentos. A determinacdo destas propriedades em liquidos é vital ndo apenas para a
pratica da engenharia, como também em analises e estudos tedricos. Desta maneira, 0
projeto de metodologias para medicéo/determinacéo das caracteristicas dos materiais que

permitem prever seu comportamento térmico torna-se bastante relevante.

Diversos modelos matematicos e aparatos experimentais tém sido desenvolvidos
visando caracterizam térmica. Importantes pardmetros térmicos sdo objetos de estudos
como, por exemplo, a condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor especifico. A
condutividade e a difusividade térmicas sdo dois dos pardmetros mais relevantes nestas
analises. Sendo propriedades de transporte, sdo mais dificeis de serem medidas que as
propriedades termodinamicas, tal como massa especifica e calor especifico, o que implica

em maiores dificuldades experimentais de identificagéo.

E possivel classificar os métodos de estimativa de propriedades térmicas em duas
categorias, a primeira baseia-se no fluxo de calor em regime estacionario. Tais métodos,
comumente, empregam a geometria de placas planas paralelas ou cilindros coaxiais
contendo uma amostra de fluido ou sélido no interior da cavidade proposta. Em regime
estacionario, duas medicOes de temperatura dentro da amostra sdo suficientes para
determinar sua condutividade térmica através da aplicacdo da lei de Fourier e do
conhecimento do fluxo de calor gerado pela fonte de calor. Esta técnica apresenta duas
dificuldades préticas bésicas. A primeira é levar em consideracdo a resisténcia de contato
entre a superficie da amostra e a superficie das armaduras. A segunda consiste na avaliagdo
das perdas por convecgéo e/ou radiagéo, principalmente quando a diferenca de temperatura
entre o instrumento e o ambiente externo é elevada. Além disso, estes métodos restringem-

se unicamente & medigdo da condutividade térmica do material.

Uma segunda classe de métodos para estimativa de pardmetros térmicos
possibilita estimar simultaneamente mais de uma das propriedades térmicas do material,
fazendo uso de alguns intervalos transientes ou estados periddicos estacionarios. Neste
segmento encontram-se dois dos mais referenciados na literatura, sdo eles: o método flash

e 0 método da sonda.

O método flash, inicialmente proposto por PARKER et al (1961) consiste em

irradiar uma amostra cilindrica opaca de tamanho reduzido em sua superficie frontal e



medir a elevagdo da temperatura na face oposta. Apenas a transferéncia de calor axial é
considerada no modelo matemético com a hipotese restritiva de que ndo ocorrem perdas de
calor para 0 meio externo. A solucdo matematica deste modelo pode ser obtida através da
aplicacdo do método da impedéancia térmica descrito por DEFER et al (2001). A maxima
sensibilidade para a determinacdo da difusividade ocorre no tempo requerido para atingir-
se metade da méaxima elevacdo de temperatura. Um modelo matematico genérico de pulso,
levando em consideracdo as componentes axial e radial do fluxo de calor foi proposta por
WATT et al, em 1966. A solucéo, utilizando os resultados e os principios gerais fornecidos
por CARLSLAW e JEAGER (1953) € obtida por intermédio das fungdes de Green,
supondo condigdes constantes na superficie. Evidentemente, esta hipotese implica em uma
linearizacdo da lei de radiacdo (promovendo resfriamento), o que s6 € admissivel para
pequenas variagOes de temperatura durante o transiente. O método flash possui a vantagem
de evitar o problema da resisténcia térmica de contato entre a amostra a ser estudada e a
fonte de calor ou o detector, uma vez que se utiliza um pulso de laser como fonte de calor
e a elevacdo de temperatura na superficie oposta é detectada por um sensor infravermelho.
Esta técnica € estendida a materiais semitransparentes utilizando-se um complexo modelo
matematico que leva em consideragdo o acoplamento dos processos de transferéncia de
calor conducédo-radiagdo (SILVA et al, 1998). Neste caso, geralmente, a solucéo é obtida
através de simulacdo computacional, cujo detalhamento € descrito por VOZAR e
HOHENAUER (2003). Para materiais granulares, como pos e solos, meios porosos como
rochas, gases, etc., 0 método flash ndo é uma técnica adequada. As principais razbes séo: a
maneira com a qual o material ¢ manipulado durante a experiéncia e a propagacdo da
radiacdo através dos poros. WAKEHAM e ASSAEL (2000) fazem um resumo das Vérias

técnicas empregadas na estimacgdo das propriedades térmicas desta classe de materiais.

A técnica da sonda, ou do fio-quente, encontra larga aplicacdo, pois se adéqua ao
estudo térmico de diversos tipos de materiais. Segundo SASSI et al (2009), ela consiste no
uso de uma delgada resisténcia cilindrica fornecendo um fluxo de calor constante para um
meio “infinito”. A medigdo da temperatura pode ser feita na superficie da resisténcia, ou
em qualquer outro ponto de coordenada r pertencente a0 meio em estudo. Normalmente,
um modelo assintdtico € aplicado na solugdo matemaética da conducéo de calor. O perfil de
temperatura obtido é logaritmico e, em termos do niumero de Fourier, é valido apenas no

intervalo de tempo em que este é inferior a um. Conseqlientemente, somente medicdes de



temperatura para tempos maiores sdo utilizadas para estimar as propriedades térmicas e a

eficiéncia do método esta limitada a uma estreita faixa de valores para a difusividade.

Outras metodologias associadas & caracterizagdo térmica de liquidos s&o as
chamadas técnicas fototérmicas. Com o surgimento da cavidade ressonante de ondas
térmicas, varias técnicas experimentais foram desenvolvidas para determinar a difusividade
térmica de fluidos (gases e liquidos) fornecendo resultados de alta precisdo. BALDERAS-
LOPEZ (2003) propde a medigdo da efusividade térmica de liquidos transparentes por
meio da técnica fotopiroelétrica. DELENCIOS et al (2007) propuseram um método
avancado de medigdo da difusividade térmica de liquidos pela varredura da espessura da
amostra analisando a fase do sinal fotopiroelétrico. Fazendo uso dos valores absolutos da
fase e da espessura da amostra, 0 método produz resultados precisos para medidas de
difusividade térmica, porém sua aplicagdo estd associada a uma estreita faixa de variagdo

nos parametros térmicos.

Diante do exposto, tanto o estudo tedrico experimental para obtengdo da dindmica
de temperatura no interior de um liquido (método direto - resolucdo de um problema de
difuséo de calor), quanto a aplicacdo para estimativa de uma propriedade térmica com base
no campo experimental determinado (método inverso - resolucdo de um problema de

estimativa de parametro) constituem-se importantes campos de pesquisa.

1.2 MOTIVACAO

Realizar um trabalho de pesquisa envolvendo instrumentagdo e controle de
processos sempre foi de particular interesse, principalmente, no que tange a aplicagGes
voltadas ao transporte de energia. Ao estudar um processo de difuséo de calor, enquanto se
desenvolve uma metodologia experimental necessaria & anélise, entdo, é a oportuna
situacdo que reune um anseio pessoal com a possibilidade de contribuicdo no &mbito

académico.



1.3 VISAO GERAL DO SISTEMA PROPOSTO

Duas solucdes tedricas diretas, um aparato experimental e uma analise inversa sdo
aplicados para estimar a difusividade térmica de liquidos. Em termos tedricos, o problema
direto consiste no modelo de conducdo de calor unidimensional, em coordenadas
cilindricas, com simetria radial para se obter a resposta transiente da temperatura medida
no centro de uma célula cilindrica. Para resolver o problema direto e, por conseguinte,
determinar o campo de temperatura teérico sdo utilizados dois métodos: a Técnica da
Transformada Integral Generalizada (GITT) e o Método de Simulagio de Rede (NSM). E
realizada uma comparacdo entre os resultados obtidos via modelagem matematica e dados
experimentais.

O aparato, basicamente, consiste de uma cavidade cilindrica de material metalico
vazada, a qual é preenchida com o liquido em estudo. Elementos sensores “medem” a
temperatura da superficie metélica, a qual precisa ser controlada (fixada no valor
desejado). Um sistema de controle compara a temperatura real com o valor pré-fixado e
envia sinal de comando a um atuador, que responde pelo aquecimento ou resfriamento da
cavidade. Outros dispositivos sensores efetuam a medi¢do da temperatura no interior do
fluido. Tanto a instrumentacdo como o controle térmico sdo desenvolvidos via software, na
plataforma Labview da National Instruments, com a utilizacdo de suas respectivas
interfaces de entrada e saida de dados.

Para resolucéo do problema inverso, a viabilidade em se determinar a difusividade
térmica desconhecida, através do dispositivo proposto, é inferida analisando a
representagdo matematica deste sistema. Um programa em linguagem MATLAB foi
desenvolvido para viabilizar a solugdo do problema de estimativa de pardmetro para a
difusividade térmica, o qual foi resolvido por meio da minimizagdo da norma dos minimos
quadrados pelo algoritmo de Levenberg-Marquardt. Os resultados obtidos demonstram a
viabilidade do dispositivo proposto.



1.4 OBJETIOS

O presente trabalho possui dois objetivos principais: a obten¢do do perfil
dindmico da temperatura no interior de um fluido liquido contido em uma cavidade
cilindrica (tedrico + experimental) e a determinacéo da difusividade térmica do referido

liquido (a &gua), através de uma metodologia alternativa, simples e de custo reduzido.
Para tanto, os seguintes objetivos especificos sdo identificados:

e Proposi¢cdo de um modelo de difuséo de calor adequado;

e Resolugdo direta do problema de conducdo de calor unidimensional, em
coordenadas cilindricas para determinagdo do campo de temperatura, aplicando-se
a Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT);

¢ Resolugdo do problema direto através do Método da Simulacdo de Rede (NSM),
através da analogia existente entre sistemas elétricos e térmicos;

e Comparacéo entre os métodos de solugdo para o problema direto;

e Proposta de um sistema de controle de temperatura para manter as condigdes
térmicas necessarias ao procedimento experimental real;

e Andlise de sensibilidade dos pardmetros que intervém no modelo matematico;

e Estimativa da difusividade térmica do material estudado, mediante modelo

experimental e aplicacdo do método de Levenberg-Marquardt.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho de tese encontra-se estruturado em sete capitulos, organizados da
forma descrita a seguir.

Podem ser vistos no Capitulo | uma introducdo ao assunto cerne da pesquisa,
incluindo a motivagdo para a realizacdo deste trabalho, uma viséo sintética da proposta da
tese, 0s objetivos deste estudo e uma descri¢do da organizacdo deste relatorio.

No capitulo seguinte, Capitulo Il, faz-se uma revisdo do estado da arte nas

técnicas aqui aplicadas, os métodos de resolugdo dos problemas direto e inverso. Define-



se, ainda, o sistema fisico em questdo e confrontam-se as técnicas para resolugdo do
problema de condugdo de calor a ser resolvido.

O Capitulo Il apresenta a modelagem matemdtica utilizada na solucdo do
problema direto de determinagdo do campo de temperatura no interior do fluido em estudo.
Tanto a metodologia de resolugédo via GITT para alcangar os resultados de referéncia,
como também, o método de simulagdo de rede (NSM) sdo expostos.

No Capitulo 1V é descrito o aparato experimental utilizado, o qual é composto de
um sistema de instrumentagéo para medigdo e controle de temperatura, com conceituagéo e
detalhamento das fungGes de seus principais constituintes.

J& no Capitulo V é discorrido sobre o paradigma referenciado como Métodos
Inversos, cuja énfase é voltada aos conceitos fundamentais e defini¢cbes necessarias ao
desenvolvimento e entendimento do problema inverso, bem como ao estudo teérico dos
coeficientes de sensibilidade, em seguida apresentam-se os métodos de minimizacdo, em
particular, o método de Levenberg-Marquardt e, finalmente, a solucdo do problema
proposto.

Os resultados alcancados séo apresentados e discutidos no Capitulo VI, tanto no
que concerne a resolugdo do problema tedrico, quanto aos dados obtidos
experimentalmente. S&o0 analisados e comparados os métodos de solucdo do problema
direto. Faz-se a exposi¢do do estudo de sensibilidade do sistema. A partir do método
inverso de estimativa de pardmetro e dos dados experimentais chega-se a determinagdo do
coeficiente de difusdo térmica do liquido. Estudos a cerca do erro obtido so efetuados.

No Capitulo VII séo expostas as conclusdes a cerca dos resultados alcangados e

séo oferecidas sugestdes e perspectivas para futuros trabalhos de pesquisa.



CAPITULO II

ESTADO DA ARTE

O objetivo central deste capitulo é situar o problema que serd estudado, tanto do
ponto de vista fisico, como do ponto de vista matematico em relacdo a outros trabalhos
encontrados na literatura. Inicialmente discorre-se sobre as leis basicas que regem o
fendmeno fisico. Em seguida examinam-se as contribui¢fes mais relevantes existentes na
literatura voltadas para a resolu¢cdo do problema direto, em termos dos modelos
matematicos que permitem sua solucéo. Por fim, faz-se uma abordagem sobre o método
inverso, enfatizando-se a técnica aplicada na solugdo do problema de estimativa de

parametros deste trabalho, em particular.

2.1 PROBLEMA DIRETO - CONDUCAO DE CALOR

A energia transferida pelas particulas constituintes da matéria como o0s tomos,
moléculas ou elétrons livres a partir das regides mais quentes de um corpo (niveis
superiores de agitacdo) para aquelas regides mais frias (niveis inferiores de agitacdo) €
chamada de calor (OZISIK, 1993). Portanto, calor é um fendmeno transitério (SONNTAG
et al, 2003).
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Conducéo é o modo de transferéncias de calor, no qual a troca de energia ocorre
em solidos ou fluidos estaticos (ou seja, ndo ha movimento macroscopico no meio)
partindo de regibes com temperaturas mais elevadas para outras de menor temperatura
devido & existéncia de um gradiente térmico no corpo. O mecanismo fisico que sustenta
este fendmeno € a difusdo de energia promovida pelo movimento molecular aleatério
(INCROPERA e DEWITT, 2003).

A lei bésica que estabelece a relacdo entre o fluxo de calor e o gradiente de
temperatura, fundamentada em observacGes experimentais, € denominada lei de Fourier,
em homenagem ao fisico e matematico francés, Joseph Fourier, que a aplicou em sua teoria
analitica sobre calor. Para um solido isotropico e homogéneo (isto é, um material no qual a
condutividade térmica seja independente da direcéo), a lei de Fourier é dada pela seguinte

expresséo:

q'(r) =-k VT, W/m? (2.1)

onde o gradiente de temperatura € um vetor normal a superficie isotérmica, o vetor fluxo
de calor q”(r,t) representa a difusdo de calor por unidade de tempo, por unidade de area da
superficie isotérmica na direcdo de valores decrescentes de temperatura e k € uma grandeza
escalar positiva, denominada condutividade térmica do material. A propagacéo da energia
ocorrendo no sentido decrescente da temperatura justifica o sinal negativo do lado direito

da equacéo.

No estudo de transferéncia de calor algumas propriedades do material sdo bastante
relevantes, sdo as chamadas propriedades termofisicas, as quais englobam propriedades de
transporte e propriedades termodindmicas. Enquanto as propriedades de transporte incluem
os coeficientes de taxa de difusdo, como a condutividade térmica k (para transferéncia de
calor) e a viscosidade cinemética v (para transferéncia de momentum), as propriedades
termodinamicas, referem-se ao estado de equilibrio de um sistema, como, por exemplo,

massa especifica (p) e calor especifico (cp).



11

Uma propriedade intrinseca do material que indica a taxa pela qual a energia é
transferida pelo processo de difusdo € a condutividade térmica, a qual precisa ser
conhecida a fim de que se possa aplicar a lei de Fourier. Ela depende da estrutura fisica,
atbmica e molecular da matéria, o que, evidentemente, relaciona-se ao estado fisico da
matéria. Considerando que a defini¢do de condutividade térmica vem da lei de Fourier, tal
grandeza depende da direcdo, portanto existe a possibilidade de que ela assuma valores
distintos para cada direcdo. Quando seu valor ndo muda com a dire¢do, dizemos que 0

meio € isotropico.

Essa propriedade controla a taxa de transferéncia de calor para um dado gradiente
de temperatura existente no meio em anélise. Os materiais apresentam uma larga faixa de
valores para a condutividade térmica, o que permite classificd-los de acordo com tal
propriedade em isolantes (baixa condutividade térmica) ou condutores térmicos (alta

condutividade térmica).

Considerando-se um meio fluido, o espagamento intermolecular é muito maior do
que no estado sélido, assim 0 movimento das moléculas é mais aleatério, a energia térmica
transportada nesse estado é menos efetiva do que no estado sélido. A condutividade

térmica dos gases e liquidos é, por esta razdo, geralmente menor do que a dos solidos.

A condutividade térmica de liquidos ndo-metéalicos, em geral, diminui com a
elevacdo da temperatura, sendo as exce¢fes mais notaveis a glicerina e a 4gua, para as
quais ha uma independéncia da pressdo, exceto proximo ao ponto critico. Outro fato é que,
geralmente, a condutividade térmica diminui com o aumento do peso molecular. Séo
frequentes as tabelas com valores de condutividade térmica em fungdo da temperatura do

liquido no estado de saturagéo.

Chama-se capacidade calorifica volumétrica o produto pc,, que representa a
capacidade de um material armazenar energia térmica. Observa-se que para substancias
com grande massa especifica, geralmente possuem baixo calor especifico, tal como muitos
solidos e liquidos, tipicamente sdo bons meios de armazenamento de energia (pc, > 1
MJ/m3-K), 0 que ndo ocorre com substancias gasosas, devido aos baixissimos valores de

suas massas especificas.
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Durante o processo de difusdo de calor no interior de um meio define-se
difusividade térmica como sendo a relagéo entre a capacidade de conduzir energia térmica
e a capacidade de armazena-la, a qual pode ser expressa na forma de relagdo entre a

condutividade térmica e a capacidade térmica volumétrica:

o=— (2.2)

Através da difusividade térmica podemos avaliar qudo rapidamente um material
responde as alteracbes nas condi¢bes de temperatura sobre ele impostas. Assim,
substancias com alto valor de difusividade térmica respondem rapidamente a variagdes

térmicas, ocorrendo o oposto para substancias de baixa difusividade térmica.

De acordo com INCROPERA e DEWITT (2003), inimeros exemplos de falhas de
equipamentos ou no projeto de processos poderiam ser citados, além do nao-entendimento
das especificacbes de desempenho, que poderiam ser atribuidos a falta de informagdes
quando da selecdo dos valores das propriedades chaves usadas na analise inicial dos
sistemas. Portanto, o conhecimento dos valores mais precisos das propriedades
termofisicas dos materiais € imprescindivel para a engenharia de processos. Deve-se evitar
0 uso de dados obtidos na literatura ou em manuais, 0s quais ndo tenham sido bem

caracterizados ou avaliados.

2.1.1 Equacionamento da Difuséo de Calor

O foco de estudo na conducdo de calor € a determinagdo do campo de temperatura
no interior de um material resultante das condicdes impostas em suas fronteiras, ou seja, a

obtencg&o do perfil de temperatura dentro do meio, variando conforme o tempo e a posicao.

Mediante o conhecimento da distribuicdo de temperatura no meio, pode-se aplicar

diretamente a lei de Fourier e calcular o fluxo de calor por condugédo em qualquer ponto.
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No caso de um sdlido, através do perfil de temperatura pode-se verificar a integridade de
sua estrutura por meio das tensdes térmicas, expansdes e deflexdes. Outras aplicagdes
importantes séo a otimizagdo de um material isolante, a determinacdo da compatibilidade

entre revestimentos especiais ou adesivos e a superficie sobre a qual sdo aplicados.

Qualquer que seja o sistema, ele deve obedecer & exigéncia da conservagdo de
energia, cabendo sua aplicacdo a um volume finito (resultando numa expressdo que rege
todo o comportamento do sistema) ou infinitesimal (resultando numa equacéo diferencial
que pode ser resolvida para condigdes pontuais do sistema). Podemos sumarizar em uma

seqiiéncia simples a metodologia para determinar a distribui¢éo de temperatura:

¢ Inicialmente, define-se um volume de controle, delimitando-se a superficie de controle
com uma linha tracejada;

o Define-se uma base de tempo;

o Identificam-se os processos relevantes de energia e faz-se uma representacdo grafica
dos mesmos em diagrama;

e Finalmente, escreve-se a equacéao de conservagdo, bem como as expressdes apropriadas
para as taxas de transferéncia de calor que devem substituir 0s respectivos termos na

equacdo de conservagédo da energia.

Figura 2.1: Volume de controle diferencial, dr-rd¢-dz, para a analise da conducéo de calor

em coordenadas cilindricas (r, ¢,z). Fonte: INCROPERA e DEWITT (2003).
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Para um sistema de coordenadas cilindricas, aplicando-se o balango de energia ao
volume de controle diferencial da Figura 2.1, chega-se & seguinte forma geral da equacéo

do fluxo de calor:

aT(r,¢,2,1)

lﬁ(kr 6T(r,¢,z,t)j+ii(k aT(r,¢,z,t)J+g(k aT(r,¢,2,1) g

+q=pC
ror or r’ 0¢ o¢ oz oz j 4= %

2.3)

Esta expressdo estabelece que em qualquer ponto do meio, a taxa de energia
liquida transferida por condugdo para o interior de um volume unitario somado a taxa
volumétrica de geracdo de energia térmica deve ser igual a taxa de variacdo da energia
térmica armazenada no interior desse volume. Conforme hipoOteses sejam admitidas,
mediante analise do problema em questdo, a equacdo deverd assumir uma forma

simplificada.

Para resolver a equacao diferencial parcial que é de segunda ordem em relagdo as
coordenadas espaciais sdo necessarias duas condigdes de contorno e, quanto ao tempo,
como é de primeira ordem, apenas a condicdo inicial deve ser especificada. Assim, existem
trés diferentes tipos de condicfes de contorno lineares para a solucdo analitica de

problemas de conducéo de calor:

1. Primeiro tipo (condicdo de contorno de Dirichlet) — quando a distribuicdo de
temperatura e prescrita na superficie de contorno: T(0,t) = Ts.

2. Segundo tipo (condigdo de contorno de Neumann) — quando o fluxo de calor na
superficie é prescrito, -k 0T / on = g”s (onde n é a direcdo normal & superficie
considerada). Um caso particular ocorre para uma superficie adiabatica ou isolada,
quando o fluxo é nulo, 6T/ on = 0.

3. Condicdo de contorno do terceiro tipo — situacdo em que ocorre convecgdo na
superficie de contorno, -k 0T / on = h[T. - T(0,t)].

Solucionar a equacdo de difusdo de calor muitas vezes incorre em uma ardua

tarefa de manipulagéo algébrica e, para certas condi¢des ndo existe solugdo exata.



15

2.1.2 Sistema Fisico

O sistema fisico em questdo consiste em uma cavidade cilindrica de material
metélico (aluminio) vazado, que internamente é preenchida com um liquido (4gua). A
escolha do material metalico para a cavidade se deve a sua boa capacidade de difuséo para
chegar-se mais rapidamente a uma temperatura uniforme em toda a superficie. O fluido em
estudo, agua, jA é bem caracterizado na literatura, facilitando comparagbes com o0s

resultados alcangados, além do que é um dos principais constituintes de diversos produtos.

A Figura 2.2 ilustra o sistema fisico de forma esquemaética e simplificada, onde L
é o comprimento do cilindro, o seu raio interno é ry e r uma posicdo genérica no interior da
cavidade. A temperatura na interface liquido-metal é imposta através de um sistema de
controle térmico. O sistema de controle, basicamente, € composto por sensores, interface
de aquisicdo e saida de dados (Compact Field Point - CFP), controlador PID
(implementado via software) e atuadores (pastilhas de efeito Peltier), acoplados ao cilindro
metélico. Os sensores sdo adequadamente posicionados de forma a se observar a evolugédo
da temperatura nos pontos de interesse, 0s sinais sdo enviados ao controlador que realiza a
comparacéo entre o valor obtido e o valor desejado da variavel e ajusta a poténcia entregue
a pastilha Peltier de modo a manter as condicBes exigidas durante o ensaio. O

detalhamento do sistema de controle é apresentado no Capitulo IV.

Do ponto de vista de transferéncia de calor, o estudo do problema direto consiste
em verificar a dindmica da temperatura no interior de um fluido contido em uma cavidade
cilindrica, o qual, inicialmente, encontra-se a uma temperatura uniforme (Ti,) e que
bruscamente é submetido a uma temperatura imposta na parede interna da cavidade
metélica (Ts). O subito gradiente térmico (Ts # Tini) promovido pela condicéo de contorno

na superficie provoca o processo de difuséo de calor dentro do meio.
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Figura 2.2 : Sistema fisico simplificado.

2.2 A TECNICA DA TRANSFORMADA INTEGRAL GENERALIZADA

A Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) é um método
consolidado na resolugdo de complexos sistemas de equagOes diferenciais e que tem
encontrado suporte no desenvolvimento da capacidade de processamento e memdria dos
computadores atuais, bem como na evolugéo das linguagens computacionais.

Esta técnica espectral é definida como um método hibrido, devido a combinacéo
entre ferramentas analiticas associadas a procedimentos numéricos que lhes séo inerentes.
Ela encontra vasto campo de aplicacéo na solucéo de problemas tipicos de engenharia que
envolvem acoplamento, oferecendo controle automatico de erro global e significativa
redugdo nos custos computacionais, quando comparada a métodos puramente numéricos .

Inicialmente, OZISIK e MURRAY (1974) propuseram a idéia da Técnica da

Transformada Integral Classica (CITT) aplicada a resolugdo de sistemas de equacOes



17

diferenciais parciais, que a principio ndo poderiam ser solucionados pela abordagem da

separacdo de varigveis, evitando, assim, a restricdo da separagdo a priori.

Na década de oitenta, a CITT foi estendida a aplicacBes em que tipicamente
empregavam-se 0s métodos numéricos como diferengas finitas, elementos finitos, volumes
finitos e seus variantes. Efetuando-se uma avaliagdo entre os métodos numéricos e a, entdo,

recente técnica observou-se em favor desta as seguintes vantagens:

e Metodologia sistemética de solugdo;

e Reducéo do tempo de processamento;

e Controle prescrito de erro;

e Aceleracdo da taxa de convergéncia numérica;

¢ Ndo utilizagao de malhas;

e Obtencéo de resultados benchmark;

e Determinagdo direta da fungdo no ponto, sem necessidade de calculos para instantes
anteriores ou para outras posicdes espaciais;

e Possibilidade de integragdo com outros métodos.

Em 1984, MIKHAILOV e OZISIK apresentaram um trabalho formalizando a
Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT), nele é feita uma classificagdo dos
problemas lineares de valor de contorno (de difusdo de calor e massa) a fim de tratar tais
problemas atraves de uma abordagem sistemética e unificada, para tanto foram
identificadas sete classes. O objetivo da nova técnica era reduzir as limitagbes impostas
pela transformada classica. A GITT proporciona solugbes numérico-analiticas para
problemas de conveccdo-difusdo, cuja transformacdo integral resulta em sistemas de

equacdes diferenciais ordinarias acopladas.

A técnica de transformacdo integral continuou avangando na solucdo de um
ndmero cada vez maior de problemas, sendo eles lineares ou ndo. Em 1993, COTTA
publicou o trabalho mais completo e sistematizado sobre o tema. O préprio COTTA

realizou uma reviséo sobre a evolucéao da técnica posteriormente, em 1998.

Séo diversas as aplicagdes desta técnica em modelagens avancadas, ciéncia e
tecnologia, com contribui¢cbes nas engenharias aeroespacial, nuclear, de controle de

processos, civil e alimentos. Como exemplos mais recentes de estudos publicados:
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SANTOS (2001) realizou um estudo sobre convecgdo forgada laminar de fluidos néo
newtonianos em tubos externamente aletados aplicando GITT, NASCIMENTO et al
(2006) propuseram uma solugdo via transformada integral para o escoamento
hidrodinamicamente desenvolvido de fluidos ndo newtonianos em dutos circulares,
VERONESE (2008) analisou o escoamento bidimensional de fluidos ndo newtonianos com
formulacdo em variaveis primitivas, SILVA et al (2009) resolveram um problema de
determinagdo do perfil de temperatura em solos utilizando esta técnica, Da SILVA et al
(2009) em estudo sobre secagem de alimentos aplicaram a transformagdo integral na
solucdo de um problema de transferéncia de massa e OLIVEIRA et al (2009) utilizaram

GITT no dimensionamento de um sistema de controle térmico.

2.3 0O METODO DE SIMULACAO DE REDE

O presente trabalho de pesquisa propde, ainda, a aplicacdo da analogia entre
sistemas elétricos e térmicos, auxiliada pelo software PSPICE como solugdo do problema
de determinagdo do campo de temperatura no interior da cavidade cilindrica ao longo de
um intervalo de tempo. Esta técnica é denominada: Método de Simulagdo de Rede, ou do
inglés, Network Simulation Method (NSM), o qual se baseia na analogia fisica existente
entre a conducdo de calor unidimensional transiente e o fluxo de corrente elétrica em

circuitos com redes Resistor-Capacitor (RC).

Historicamente, a analogia RC foi utilizada pela primeira vez por PASCHKIS e
BAKER (1942) para resolver a equagdo de condugdo 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 oOtica da analogia RC, estas medigcBes correspondiam & taxa de
transferéncia de calor instantdnea e as diferencas de temperatura respectivamente
(ALHAMA e CAMPO, 2003).

Da lingua inglesa, SPICE significa Simulation Program with Integrated Circuit

Emphasis, ou Programa de Simulagdo com Enfase em Circuitos Integrados e foi



19

desenvolvido pelo Eletronics Research Laboratory da Universidade da California (EUA),
NAGEL e PEDERSON (1973). Criado para aplicagédo no projeto de circuitos integrados
(CI’s), que tornava a simulacdo computacional obrigatéria. Atualmente, o SPICE tornou-se
0 programa padrdo para simulacdo de circuitos elétricos de propdsito geral, tanto para
analise em corrente continua ndo linear, quanto transiente ndo linear e, ainda, corrente
alternada linear, sendo adequado tanto para resolucéo de circuitos elétricos lineares quanto
ndo lineares, VLADIMIRESCU (1994). Também, segundo VLADIMIRESCU (1994), o
SPICE estabelece e soluciona as equagdes do circuito através de equacdes nodais (DORF,
1989, NILSSON, 1990, PAUL, 1989). Este software toma uma lista (netlist) descrevendo
os elementos do circuito (resistores, capacitores, indutores, fontes de tenséo, fontes de
corrente, transistores e circuitos integrados) e suas respectivas conexdes, faz a “traducéo”
destas para equagOes a serem resolvidas. Em geral, as expressdes geradas sdo equagdes
diferenciais utilizando métodos implicitos de solucdo, como o método de Newton e a
técnica de matrizes espacadas. PSPICE é um SPICE executadvel em computadores

pessoais.

Devido a complexidade dos modelos mateméticos que envolvem os processos de
difusdo de calor, a analogia entre circuitos térmicos e elétricos tem sido aplicada como
uma ferramenta rapida, precisa e simples, dado que os problemas podem ser resolvidos
através de um programa de simulagdo para circuitos elétricos (PSPICE, 1994). O uso do
PSPICE para este proposito possibilita a solugdo de complexos problemas da area de
engenharia térmica, até mesmo para aqueles que ndo possuem muita habilidade com os

tipicos modelos matematicos.

Segundo ZUECO et al (2004), a principal caracteristica do NSM, método
fisicamente inspirado, é o uso de intervalos discretos para a varidvel espacial (a variavel
tempo € uma fungdo continua). Este método ndo requer o estabelecimento de um critério
de convergéncia para solucionar as equagdes de diferengas finitas que tém origem na
discretizacdo das equacdes diferenciais parciais do modelo matemético (ZUECO, 2006).
Ele apresenta uma rapida convergéncia para analise de transientes, quando comparado com
outros métodos de andlise de transporte de energia por séries infinitas (ALHAMA e
CAMPO, 2003).

Nos Ultimos anos, 0 NSM tem sido bastante referenciado e aplicado com sucesso

na resolucdo de diversos problemas na &rea de transferéncia de calor. ALHAMA e
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CAMPO (2003) utilizaram este método para realizar previsdo numérica de temperaturas,
com um modelo espaco-temporal aplicado em paredes multicamadas (compostas) para um
bocal de um motor de foguete experimental. ZUECO et al (2004) fizeram uso do NSM
para estudar um problema transiente de transferéncia de calor relativo a escoamento
laminar em desenvolvimento em tubos submetidos a mudanga de temperatura. ALHAMA
et al (2005) obtiveram a solucdo numérica para equagdo de conducdo de calor para uma
larga placa com simetria de temperatura na superficie. ZUECO et al (2005) aplicaram o
metodo de especificacdo da fungdo sequencial, através do NSM, a fim de realizar a
estimativa do coeficiente de difusdo de calor dependente do tempo via solugdo de
problema inverso em uma placa. ZUECO (2006) resolve um problema de convecgao livre
(regime transiente), onde um fluido dissipativo escoa ao longo de uma placa vertical semi-
infinita com transferéncia de massa quando a superficie é exposta a um fluxo de calor
constante. ZUECO e CAMPO (2006) aplicaram o NSM para analisar o transiente de
transferéncia de calor por radiagéo entre as paredes espessas de uma cavidade, utilizando a
ideia de Oppenheim'. Em ZUECO e ALHAMA (2007), o NSM é utilizado no célculo da
estimativa simultanea inversa de propriedade térmicas dependentes da temperatura
(condutividade térmica e capacidade calorifica volumétrica) de um fluido escoando através
de um duto circular. BEG et al (2008) apresentam um modelo matematico bidimensional
para conveccdo livre, em meios porosos, atraves do uso do NSM. YANG e ZHOU (2008)
analisa as propriedades de transferéncia de calor do diodo laser (LDM) pelo método da
equivaléncia elétrica. Em PENG e WU (2008) é calculada a transferéncia de calor
periodica que ocorre entre edificacBes e 0 ambiente externo a fim de simular climatizagéo
ambiente e melhorar o conforto térmico, auxiliados pela analogia entre sistemas térmicos e
elétricos. Recentemente, ZUECO et al (2009) estudaram o escoamento bidimensional em
regime estaciondrio na camada limite de um fluido incompressivel em meio poroso

Darciano de maneira tedrica e computacional, usando NSM.

! para trocas de calor em regime permanente entre as paredes delgadas e ndo-negras de uma cavidade,
Oppenheim desenvolveu um método de rede chamando a razdo (1-¢)/eA de resisténcia a transferéncia de
calor por radiagdo da superficie considerada, a qual relaciona a diferenga de potencial criada com o poder
emissivo de corpo negro E, e a radiosidade J (ZUECO e CAMPO, 2006).
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2.4 O PROBLEMA INVERSO

A resolugdo da equagdo de difusdo de calor unidimensional, em coordenadas
cilindricas conhecendo-se as propriedades do meio, condi¢des de contorno e inicial no
intuito de determinar-se a distribuicdo de perfil dindmico de temperatura diz respeito a um
problema direto. Diz-se que, matematicamente, tal problema é bem posto, pois possui

solucdo, a qual é Unica e dependente dos parametros (dados) de entrada.

A abordagem inversa € uma técnica que permite o uso eficiente de dados para
promover a estimativa de funcbes e/ou parametros desconhecidos que aparecem na
formulacdo do problema (modelo matemaético) e auxiliar na descricdo de um fendmeno
fisico. Portanto, podemos considerar problemas inversos de: condi¢des iniciais, condicfes
de contorno, termos-fonte e propriedades fisicas do meio. Por exemplo, medidas de
temperatura podem ser usadas para a estimativa das fungdes e/ou pardmetros
desconhecidos presentes no equacionamento do problema de transferéncia de calor.

Problemas inversos sdo definidos em exato acordo com a nomenclatura,
representando o inverso dos problemas diretos e, desta forma, classificados como mal
postos (COLACO e ORLANDE, 2004), por ndo satisfazerem aos critérios de existéncia,
unicidade e estabilidade da sua solucéo em relacéo aos dados de entrada.

BECK e WOODBURY (1998) afirmam que requisitos bésicos para a solucéo de
problemas inversos sdo medicbes e modelo matemético apropriados. Ferramentas
importantes no processo geral sdo o desenvolvimento e a melhoria no modelo matematico
empregado.

Para a solugdo de tais problemas é necessério transforma-los em problemas bem
postos, o que pode ser efetuado com o auxilio dos chamados métodos de regularizagdo. Os
metodos de regularizacdo consistem na determinacdo da solugdo aproximada mais suave
compativel com os dados de observacdo, para um certo nivel de ruido. A regularizagdo de
um problema mal posto pode ser obtida através da minimizacdo da norma ordinéria dos
minimos quadrados (BECK e ARNOLD, 1977, BECK et at., 1985, ALIFANOV, 1994,
ALIFANOV et al, 1995 OZISIK e ORLANDE, 2000). Desde que as seguintes
consideracOes sejam feitas: considerar os erros aleatdrios aditivos, ndo correlacionados e

de distribuicdo normal, com desvio padrdo constante e de média zero.
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OZISIK e ORLANDE (2000) apresentam em detalhe os passos basicos
necessarios a aplicacdo dos métodos de Levenberg-Marquardt de estimativa de parametros
e do gradiente conjugado para estimativa de pardmetros e de fungdes.

O método de Levenberg-Marquardt foi desenvolvido em épocas distintas e usando
pontos de partida diferentes, por LEVENBERG (1944) e por MARQUARDT (1963).
LEVENBERG (1944) partiu de uma modificagdo da norma de minimos quadrados, usando
termo semelhante ao da regularizagdo de TIKHONQV (TIKHONOV e ARSENIN, 1977).
E, MARQUARDT (1963) derivou basicamente o mesmo procedimento iterativo obtido por
LEVENBERG (1944) na procura por um método que tendesse para o método do gradiente
(steepest-descent) no inicio do processo iterativo e para 0 método de Gauss na regido
proxima ao ponto de minimo da funcéo.

Este método envolve um procedimento iterativo para a solugdo de problemas de
minimos-quadrados ndo-lineares. Todavia, ele também pode ser aplicado a problemas
lineares que sdo muito mal-condicionados para o célculo ndo iterativo dos pardmetros, de
acordo com OZISIK e ORLANDE (2000).

Alguns exemplos de aplicacéo, especificamente na &rea de propriedades térmicas,
referente & solugdo de problemas inversos de estimativa de parametros atraves do método
de Levenberg-Marquardt incluem a estimativa da difusividade térmica e do tempo de
relaxagdo em modelos hiperbdlicos de conducdo de calor (ORLANDE e OZISIK, 1994),
da condutividade térmica e capacidade térmica (OLIVEIRA et al, 1999), da difusividade
térmica aparente de solo argiloso (PEREIRA et al, 2006), da difusividade massica efetiva
de produto alimenticio (SILVA et al, 2006) e de propriedades térmicas em meios porosos

(SASSI et al, 2007), muito embora este método possua amplo campo de aplicabilidade.



CAPITULO Il

SOLUCAO DO PROBLEMA DIRETO

Neste capitulo apresentam-se a formulacdo matematica do problema fisico
considerado e os dois métodos de abordagem para a sua solugdo. O primeiro método de
solucdo € o da Técnica da Transformacdo Integral Generalizada (GITT). O Método de

Simulacdo de Rede (NSM) € aplicado como uma solugdo alternativa.

3.1 MODELO MATEMATICO

A classificagdo das equacbes diferenciais parciais, 0 numero de dimensdes
fisicas consideradas, o tipo de sistema de coordenadas envolvido, a forma das equagdes
principais e condi¢des de contorno, 0 modo com o qual o problema se apresenta, se em
regime permanente ou em transiente sdo fatores que afetam na formulagdo de um

modelo matematico e na escolha do método de resolugéo.

Partindo-se do sistema fisico descrito no item 2.1.2 do capitulo anterior, sdo
consideradas hipdteses simplificadoras para se efetuar a resolucdo do problema direto,

difusdo de calor:

e Sistema de coordenadas cilindricas com simetria radial;
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o Desprezam-se os efeitos de conveccao e radiacao;

e Condugdo unidimensional em regime transiente;

e Temperatura inicial uniforme;

e O sistema forno-amostra esta isolado da vizinhanca;
e Cilindro muito longo (L >> ro);

e Sem geracdo interna de energia.

Mediante o conhecimento do problema fisico, procura-se representa-lo
matematicamente através de um modelo suficientemente pertinente com a realidade,

porém passivel de resolugdo, em conformidade com as hipoteses.

7

O passo seguinte € equacionar o fendmeno utilizando-se suas leis
fundamentais. Equacionando-se a variacdo da energia térmica armazenada no volume

de controle com o divergente do fluxo de calor, tem-se:

or(r,¢,z,t - = ol G
. % VG, = [V + Vi + Ving] (3.1)

Em nosso caso, trabalharemos somente com &gua liquida na faixa de
temperatura entre 10 e 80°C, a qual é opaca a radiacdo IV (térmica), portanto os

processos de transferéncia de calor por radiagdo podem ser desprezados.

O numero de Rayleigh é um importante pardmetro adimensional a ser avaliado
para a analise de conducdo em liquidos, pois através dele pode-se analisar a relevancia
da transferéncia de calor por convecgdo no processo. Ele pode ser calculado pela

expresséo:

Ra=% @ _1 )p° (32)

S
va P
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onde Ra é o nimero de Rayleigh, g é a aceleragdo da gravidade em m/s?, B é o
coeficiente de expansdo térmica (1/K), v é a viscosidade cinematica (s/m?), o é a
difusividade térmica (m?/s), T, e T.. sd0, respectivamente, a temperatura da parede e a
do centro do cilindro em K e D é o didmetro do cilindro (m). Por exemplo, para uma
elevacdo de 0,2 K na temperatura da 4gua, o nimero de Rayleigh é 500. Caso o0 nimero
de Rayleigh seja inferior a 1400, pode-se desprezar a transferéncia de calor por
radiacdo. Assim sendo, o Unico processo de transferéncia de calor a ser considerado é a

conducéo.

A equacdo de difuséo de calor adequada ao problema torna-se:

10 aT(r,t))  _ aT(rt)
oI e, T

Tomando-se o produto pc, como constante e substituindo-se a Eq. (2.2) na

anterior, temos:

li(ra(T)aT(r’t)j:aT(r’t) em0<r<r (3.32)
r or or ot

Com uma condigdo de contorno de simetria no eixo central do cilindro (r = 0),

ou seja, fluxo nulo:

aT(r,1)
or

l,o=0 emr=0et>0 (3.3b)

E uma condicédo de contorno do primeiro tipo, temperatura imposta através do

sistema de controle térmico em r = rq:
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T(r,t)=T, emr=ret>0 (3.3c)

S

A condicdo inicial € uma temperatura uniforme em todo o volume de controle:

T(r,0)=T,

ini

emO0<r<ret=0 (3.3d)

Os seguintes grupos adimensionais Sdo propostos:

a,t r
fo Iy
Q(R T)_T(r’t) Ts . a*:a(T)-
Tini = Ts % (3.4a,b,ced)

Inicialmente, a difusividade térmica sera considerada dependente da

temperatura, conforme a expressao abaixo:

o*=1+BO(R,7)
(3.5)

O problema em termos adimensionais, resultante da substituicdo das Egs. (3.4)

nas Egs. (3.3) é descrito pela equagdo principal a seguir:
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@MRJ)lei(mféﬁg%ﬂJ emO0<R<1et>0 (3.62)

obedecendo as seguintes condicdes inicial e de contorno:

0(0,1):0 emR=0et1t>0 (3.6b)
oR

6(1,7)=0 emR=1e1>0 (3.6¢)
0(R,0)=1 em0<R<let=0 (3.6d)

A partir deste modelo matematico é possivel determinar o campo de
temperatura dentro do cilindro cheio de &gua, bastando resolver o sistema de equagdes
diferenciais parciais (3.6) pré-definido. Tal sistema é classificado como parabdlico, pois
as condicdes em qualquer instante séo influenciadas apenas por alteracdes ocorridas em
instantes anteriores aquele considerado, ndo dependendo de instantes posteriores,

portanto a equacdo é parabdlica no tempo.

32 SOLUCAO VIA TECNICA DA TRANSFORMADA INTEGRAL
GENERALIZADA (GITT)

Resumidamente, a GITT consiste em transformar um sistema de equagOes
diferenciais parciais em um sistema de equagBes diferenciais ordinérias infinito
(expansdo em série), mas que pode ser truncado em um nimero de termos suficiente

para garantir a convergéncia. No caso de problemas que possam ser transformados em
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sistemas desacoplados a solucéo é obtida analiticamente, j& outros mais complexos sdo

solucionados numericamente.

Uma caracteristica notavel do método € a garantia de solucdes convergidas
para ordens crescentes de truncamento das séries, distinguindo-o de outros métodos
puramente numeéricos. Portanto, para certo nimero de termos da expansdo em série

pode-se obter solu¢Bes com um nimero de algarismos significativos convergido.
3.2.1 Solucéo Formal

Embora outros passos intermediérios tenham sido introduzidos & técnica para
otimizar seu desempenho, como é o caso da aplicacdo de filtros para acelerar a
convergéncia, ou reordenamento de autovalores e potenciais, segundo COTTA et al,

1997, os cinco passos basicos da GITT:

e Escolha de um problema auxiliar de autovalor, que contenha o maior nimero de
informacgBes possivel a cerca do problema original;

e Desenvolvimento do par Transformada—Inversa adequado;

e Transformacéo integral do problema original pela substituicdo da formula da inversa
nos termos ndo transforméveis ou utilizando a abordagem do balango integral;

e Resolucdo do sistema de equacBes diferenciais ordinarias acopladas, através do
truncamento da série em uma ordem suficientemente grande para a precisdo
desejada, obtendo-se os potenciais transformados;

e Aplicacdo da férmula inversa ao campo transformado para obter a solugdo do

problema original.

Primeiramente, propomos o problema auxiliar de autovalor, contendo

informac@es a cerca do problema principal, que segundo OZISIK (1993) segue:

1d dy, 2
(RS ui,

(3.7a)
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%|R:O =0
dR (3.7b)
vill)=0 (3.7¢)

Tais equagOes representam um problema classico de Sturm-Liouville, cuja

solucdo ¢ obtida na forma de autofuncdes:

vi(R)=Jo(u4R) (3.8)

onde Jo sdo as funcdes de Bessel do primeiro tipo e ordem zero.

Feito isto, 0 passo seguinte é o desenvolvimento do par transformado:

é(r)zﬁJ‘:Rwie(R,r)dR Transformada (3.92)
0(R,7)= iw'é(r)é_ﬂ(r) Inversa (3.9b)

=N

onde 6,(r) & a variavel transformada e a norma N; é dada por:

N, = [ RIZ(4R)dR (3.10)

Consequentemente, as autofuncdes normalizadas s&o expressas por:

i(R): N
' \/N—' (3.11)
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as quais gozam da seguinte propriedade de ortogonalidade:

[7.(R)7;(R)IR = 5,

(3.12)

onde J;; é definido por:

5”- =0,5ei# ]
o;=Lsei=]j

A transformagdo integral do problema principal é efetuada aplicando-se o

1
operador j Ry, (R)dR em ambos os lados da equacdo principal (3.6a) vem:
0

1 1 ~
_ 00 00(L7) - 26(0,7) { ae}aw.
Ry.(R)—dR=y,(Da™* (Q)a*—- *R— |—dR
JRV(R)Z-0R = a0~ O =20 [ R 17
1
[R(R —dR_—j »pOV1 00 4
) R R (3.13)
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Resolvendo o lado esquerdo da equacdo anterior (3.13):

Aplicando-se a propriedade de ortogonalidade ao lado direito da equacéo

anterior:

(3.14)

Chamando-se de Wi; o lado direito da equagéo (3.13):

l -~
W, =Ia*R%%
R R

1
0

dR

Aplicando-se a defini¢do de transformagdo integral:
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1
W, = [a*Ry ", dRY,
0

Lembrando que a* =1 + BO(R,t), temos:

RIL+BO(R,7)l', v, dRO,

W, =2,

=1

O ey

Portanto:

Chamemos o primeiro termo do somatorio de A; e o segundo termo B, entdo:

W-=OO . +B. P
ij ;[Au+ ij V' (3.15)



Resolvendo o primeiro termo da equacdo (3.15):

Integrando por partes:

Aij = Rl/.;‘i ‘/71‘%)__"

0

ViRl R

t 6(R6&
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Considerando-se o problema de autovalor escolhido e suas condi¢des de

contorno chega—se a:

1
A I Rl/.;jl//i:uizdR
0

Utilizando-se a propriedade de ortogonalidade:

Aj = 5ij:ui2

Resolvendo o segundo termo da equagéo (3.15):

(3.16)



Onde:
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Desta maneira:

Entdo, a equacdo principal transformada é dada por:
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(3.17)

(3.18)

(3.19)
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6§(T) _ _i{Aij + Bi Eijke_k :|0_J
T . k=1

(3.20a)

1
Para transformar a condicéo inicial, aplica-se 0 mesmo operadorleﬁi(R)dR
0

em ambos os lados da equacéo (3.6d):
1 1
[R¥76,(R0)dR =] Ry7,1dR
0 0
De onde se obtém a condic&o inicial transformada:

§|(7) = j. Ry dR
0 (3.20b)

O sistema definido pelas equages diferenciais (3.20) para ser resolvido, pode

receber um dos seguintes tratamentos:

e Solucdo completa - através de softwares de linguagem simbolica como o
Wolfram Mathematica, ou de linguagem cientifica como o Fortran
Powerstation, com o auxilio da sub-rotina DIVIPAG da biblioteca IMSL;

e Solucéo linear aproximada — considerando-se B = 0, tornando o problema linear,
possibilitando, assim, o retorno ao potencial original de temperatura e a

resolugédo de um problema bem mais simplificado de transferéncia de calor.

Ambos os tratamentos foram implementados através do software Fortran no

presente trabalho.
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3.2.2 Solucéo do Problema Linear

Como primeira aproximacgdo, pode-se adotar a hipdtese que a difusividade
térmica o ndo dependa da temperatura. Conseqientemente, passamos a visualizar um
problema linear de difuséo de calor. Onde, a equagédo principal do problema linear

transformado é uma simplificacdo da equacdo (3.20a), dada por:

dr (3.21a)

Hi (3.21b)

onde J; é a func@o de Bessel do primeiro tipo e ordem 1.

De acordo com BOYCE e DIPRIMA (2006), a solugdo do problema
transformado (3.21) é do tipo:

6i(r)=C-e " (3.22)

onde a constante C é obtida mediante a substituicdo da condicéo inicial (3.21b) na
equacdo anterior (3.22).

Retornando-se & equacéo da inversa (3.9b), obtém-se:

o0(R,7) =ij0j’;‘_'R) {jjj“_'R) RdR} et

(3.23)
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Partindo-se da equacéo (3.4c), chega-se a:

T(r) = 0(R7) [Tini = T] + T (3.24)

Entdo, pode-se voltar ao potencial original:

e ol ) 10l ) ey
T(r.t) = Zl R ! T~ r—ozdr-e (T —T) + T,  (3.25)

Com a equagdo anterior pode-se determinar diretamente o valor da temperatura

no interior do cilindro, seja qual for a posicéo radial ou o instante considerado.
3.3 SOLUCAO VIA METODO DE SIMULACAO DE REDE (NSM)

O Método de Simulagdo de Rede, ou do inglés, Network Simulation Method
(NSM), é um procedimento numérico que se baseia na analogia fisica existente entre a
condugdo de calor unidimensional e o fluxo de corrente elétrica, conforme ocorre em
circuitos R-C (ALHAMA e CAMPO, 2003). De acordo com KARPLUS, 1958, redes de
Resistores-Capacitores sdo empregadas na simulacdo de campos contendo elementos de
dissipagdo e armazenamento de energia. Tais campos sdo governados pela equagdo de
difuséo ou alguma forma modificada da mesma, particularmente, no caso de difuséo de
calor e ndo havendo geragdo interna de energia, estes campos podem ser representados

por:

oT
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onde T é a temperatura, Kk, p, C, € o S80, respectivamente, a condutividade térmica, a
massa especifica, o calor especifico e a difusividade térmica do material em estudo.
Estas equacgdes sdo reconhecidamente similares aquelas que governam a distribuigdo de
potenciais elétricos nos campos contendo resistores e capacitores. Desta maneira, 0

campo de difusdo de calor pode ser simulado por redes de resistores e capacitores.

Um sistema térmico pode ser virtualmente dividido em volumes discretos. As
propriedades de cada uma destas secOes é entdo simulada através da rede RC anéloga,
de tal maneira que o potencial elétrico em relacdo ao terra em cada no corresponda a

temperatura no centro do setor correspondente no campo térmico.

Cada parametro e variavel no circuito elétrico andlogo correspondem a um
pardmetro ou varidvel no sistema térmico. Através da Tabela 3.1 é possivel observar a
analogia existente entre as grandezas elétricas e térmicas, com seus respectivos
simbolos e unidades de medida, segundo o sistema internacional de unidades (Sl). Estas
grandezas analogas incluem trés varidveis dependentes (as grandezas entre e através
dos dois sistemas e uma variavel dependente que é a integral das grandezas através),

dois pardmetros do campo e a variavel independente (tempo).

Nesta equivaléncia, a variavel taxa de transferéncia de calor corresponde a
corrente elétrica, “grandezas através”, e a diferenca de temperatura equivale & diferenca
de potencial elétrico (voltagem), “grandezas entre”. Sob o ponto de vista fisico, cada
resistor da rede RC representa a resisténcia ao fluxo em uma direcdo especifica atraves
de um segmento de linha, vetor &rea ou vetor volume associado ao resistor. Os
resistores representam, portanto, a dissipacdo da energia no campo original. Os
capacitores, por outro lado, representam as propriedades de armazenamento de energia.
Cada capacitor esta associado & capacidade de um ponto especifico do campo poder
armazenar energia. A magnitude dos capacitores em cada caso é proporcional as

dimensbes (comprimento, &rea ou volume) da porcéo do campo que ele representa.



Tabela 3.1 — Analogia entre Grandezas nos Circuitos Elétricos e Térmicos
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Elétricas

Térmicas

Descricdo Simbolo Unidade Descricdo Simbolo Unidade
Diferenca de Potencial (voltagem) AV \Y Diferenca de Temperatura AT K
Corrente I A Taxa de Transferéncia de Calor q W
Carga Qe C Energia Térmica Q J
Tempo te S Tempo t S
Resisténcia R Q Resisténcia Térmica R K/W
Capacitancia C F Capacitancia térmica C JIK
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3.3.1 Solucéo do Problema Linear

O projeto do circuito em rede RC envolve a representacdo por diferengas finitas
das equagcOes diferenciais que governam o sistema, apenas no ambito espacial. Uma malha
de coordenadas discretas é imposta ao campo em estudo. Um n¢ tipico da malha é
identificado pelo subscrito 0. Os nds adjacentes na direcdo x sdo denotados pelos
subscritos 1 e 2. Efetuando-se uma reorganizagdo da aproximacdo por diferencas finitas,

chega-se a:

A equacdo relacionada aos potencias elétricos para o tipico nd da rede anéloga,

corforme a lei das correntes de Kirchhoff é:

VimVo Vo-Vo o dVy
R, R, ° dt

onde V é o potencial elétrico no ponto considerado, R e C sdo, respectivamente, a
resisténcia elétrica e a capacitancia. Como se pode observar, a aproximacdo por diferencas
finitas ocorre apenas no lado esquerdo das duas equagdes anteriores, o lado direto das

equacgOes permanece na forma diferencial original.
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Com base no circuito elétrico projetado, tipo rede de Resistores-Capacitores, o
software (PSPICE) gera um arquivo lista (netlist) descrevendo a composigao e organizagéo
do sistema, entdo cria um conjunto de equagOes diferenciais, uma para cada volume de
controle, obtida através da discretizacdo espacial das equacdes definidas pelo modelo

matematico no processo fisico.

Para calcular os valores das resisténcias e capacitancias do circuito elétrico
analogo € necessario o conhecimento das propriedades do material, como condutividade
térmica, massa especifica e calor especifico. As caracteristicas geométricas do material
também sdo importantes, pois afetam o calculo de seu volume. Assim, dado que nosso
problema é um processo de difusdo em geometria cilindrica, segundo KARPLUS (1958)

pode-se, simplesmente, calcular os parametros:

|n[r”+Aj
I
R=—T1"~/

C2mkL (3.26)

Ct = ﬂpcp(rn%-A - rn2 )L (327)

onde R; é o valor da resisténcia elétrica que representa o efeito dissipativo do volume
considerando, r é a posicdo radial, k é condutividade térmica do material, L é o
comprimento do cilindro, p e ¢, sdo, respectivamente a massa especifica e o calor

especifico do meio, o indice n indica 0 nGmero do nd no circuito.
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O modelo NSM de um meio é obtido conectando-se N elementos de rede em uma
série (discretizagdo espacial). A Figura 3.1 ilustra uma tipica célula intermediaria do

circuito elétrico, ou volume elementar do sistema.

Ta s Rn-4 T, R1’1—|—_x

A AN, T

n+A

Figura 3.1: Célula, ou volume elementar do circuito elétrico em rede RC

Onde T é o potencial do no (V), i representa a corrente elétrica (A), R resisténcia
(Q), C capacitancia (F) e r a posicao radial (m), os indices n e A, referem-se ao nimero do
né e ao incremento, respectivamente. As condigdes de contorno sdo implementadas por
dispositivos elétricos adicionais nas localizagbes requeridas. Podemos considerar um
circuito alimentado por uma fonte de tensdo que promove um subito degrau, a seguir
medimos a evolucdo da tensdo elétrica em pontos especificos para estudar o
comportamento do sistema. Calculados os valores dos componentes do circuito, faz-se um
diagrama esquematico no software PSPICE e procede-se uma simulagdo, especificando o

tempo total de observacéo e determinando os intervalos de tempo em que seréo feitas as
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tomadas de medidas. O prdprio programa fornece um gréafico de saida dos dados, as
tensBes nos pontos ao longo do tempo, equivalendo as medidas de temperatura nas

posigdes especificadas em fungéo do tempo.

Numa primeira abordagem de solucdo, ao supor que os valores de R e C séo
constantes implica na solugdo de um problema linear de difuséo de calor, ou seja, tomam-

se as propriedades do meio como independentes da temperatura.

Figura 3.2: Diagrama esquematico de um circuito em rede RC no PSIPCE

Um exemplo de circuito elétrico em rede RC com dez mais um nos, ou seja, 0
sistema dividido em dez volumes elementares (células) é ilustrado na Figura 3.2, a qual nos
permite observar o diagrama esquemético no PSPICE, com a representacdo dos
componentes e a visdo geral da tela de diagramacdo do software. O circuito, basicamente,

consiste numa rede de resistores e capacitores e 0 nimero de nds faz um ajuste na precisdo
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de localizacdo de um ponto, 0 aumento do nimero de nés implica no refinamento da malha

de discretizacdo espacial.

Apbs a simulagdo, o programa fornece uma saida de dados que pode ser
diretamente analisada, como se pode observar pela Figura 3.3 e, outra opcéo, é um arquivo
com os resultados numericamente expressos (com extensdo .out), o qual pode ser

manipulado em editores de texto e planilhas eletrénicas.

Figura 3.3: Tela para visualizagdo do resultado da simulag&o de um circuito em rede RC no
PSIPCE

As principais vantagens deste método sdo: solugdo em verdadeiro tempo real,
velocidade de processamento, auséncia de sofisticado modelamento matematico e analise
de convergéncia. Suas desvantagens residem na precisdo, devido a discretizagdo espacial e

no projeto das células elementares, principalmente em sistemas multidimensionais.
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3.3.2 Solucéo do Problema N&o Linear

Expandido a idéia de rede de resistores e capacitores, este método permite uma
rede de impedéancias, as quais tenham correspondéncia nos circuitos anélogos. Desta
maneira, caso seja considerado um meio material onde ocorre o processo de difusdo de
calor cujas propriedades térmicas variem com a temperatura, o circuito elétrico equivalente
deve ser constituido por elementos cujas propriedades elétricas variem com o potencial

elétrico.

Consideremos, entdo, que o fluido em estudo tenha a condutividade térmica
variando linearmente com a temperatura (k = ko + k; - T), de posse de uma tabela onde
constem os valores destas grandezas, efetua-se uma regressdo linear e encontra-se uma
expressdo relacionando as mesmas. Tomemos como constantes a massa e o calor

especificos do material.

Feito isto, basta aplicar a idéia de resisténcia elétrica variando com o potencial
elétrico ao NSM, uma vez que o inverso da resisténcia tem analogia com a condutividade e
tensdo (ou potencial) elétrica com a temperatura. Portanto, na rede RC, substitui-se 0s
resistores constantes por resistores que tém o valor da resisténcia elétrica atrelado a tens&o.
Os capacitores, como estdo relacionados as propriedades de armazenamento de energia

(massa e calor especificos), ndo se alteram.

Com base na necessidade exposta e gragas as ferramentas facilitadoras do
software PSPICE, desenvolveu-se um componente com as caracteristicas requeridas. A
Figura 3.3 é uma ilustracdo do “resistor termo-variavel”, retirado de um trecho de circuito
da rede. O componente denotado por R2 é a parte fixa, os demais elementos compdem a
parte termo-dependente do resistor, sdo elementos que efetuam algumas operagdes como

soma e multiplicagéo a fim de gerar a devida proporcionalidade entre a condutancia (1/R) e
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0 potencial elétrico. Temos, também, uma fonte de corrente controlada pela tensao,

denotada por G2 e uma fonte de tensdo continua (V3).

L - | . O
D + />—<\ | X/ |M >
G2
V3
2k
1
L & —
R2

Figura 3.4: Resistor “termo-dependente”

Para dimensionar os componentes da rede, define-se o niumero de células ou
volumes em que o meio serd dividido e aplicam-se as mesmas Eqgs. 3.26 e 3.27. A
componente constante do valor resistor é diretamente substituida no circuito. A porcao
varidvel deve ser calculada como condutancia, lembrando que conduténcias em paralelo se
somam e pode-se introduzir o valor obtido como sendo o atributo ganho da fonte de

corrente (G).



CAPITULO IV

MATERIAL E METODO EXPERIMENTAL

O presente capitulo versa sobre o material e 0 método experimental utilizados
neste estudo. Inicialmente, é apresentada uma visdo geral do sistema de instrumentacéo e
controle térmicos. Posteriormente, faz-se o detalhamento de cada uma de suas partes

constituintes e, finalmente, descreve-se 0 método experimental.

4.1 O SISTEMA FiSICO

Fisicamente € necessario, ndo apenas, medir dinamicamente o campo de
temperatura no interior da cavidade cilindrica, como também manter a condigdo de
contorno de temperatura imposta na interface entre o cilindro metalico e o liquido em

estudo.

Para tanto, propde-se um sistema de controle térmico e instrumentacdo para
medicdo de temperatura. Na Figura 4.1 temos um diagrama representativo do sistema
fisico proposto, onde se pode visualizar o cilindro metélico (1) com a cavidade preenchida
pelo liquido em estudo (2), no eixo central encontram-se 0s sensores tipo termopares
(imersos no fluido - 4), na carcaca metélica (proximos a superficie interna do cilindro)
estdo dispostos os sensores tipo RTD’s (3), os modulos de efeito Peltier (atuadores - 5)
também se encontram em contato com o cilindro de aluminio, ligados a eles estdo os
dissipadores (aletados - 6), os quais sofrem o efeito de convecgédo forgada produzida por
coolers (7) proximos; os sensores sdo ligados a um compact Field Point (cFP - 8) que

“leva” a informacdo a um computador PC (10), onde estd em execucdo um software na
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plataforma Labview; o cFP também “envia” informacdo de controle a um circuito de

poténcia (9) para regular o nivel de atuagdo das pastilhas Peltier.

Figura 4.1: Diagrama representativo do sistema fisico proposto

4.2 CILINDRO METALICO

O cilindro utilizado é de aluminio, seu comprimento é de 24,0 cm, com diametro
externo igual a 4,5 cm e diametro interno 1,0 cm. A parte inferior possui uma tampa do
mesmo material para vedagéo e a parte superior tem abertura para introducgéo e retirada do
fluido. Ele foi revestido com material de isolacéo térmica para evitar trocas de calor com o
ambiente exterior, somente um pequeno orificio na superficie superior, coincidente com a
abertura no metal, foi deixado descoberto para possibilitar a introdugéo e retirada do

liquido em estudo.
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4.3 SISTEMA DE CONTROLE TERMICO

Como descrito no capitulo 1, item 2.1.2, o sistema fisico proposto requer a
manuten¢do da temperatura na superficie interna do cilindro metélico. Portanto, o sistema
de controle de temperatura desempenha uma importante fungdo no presente trabalho, uma
vez que mantém a condicdo de contorno do primeiro tipo no problema.

Mesmo mediante perturbacfes externas o sistema devera ser capaz de manter a
estabilidade térmica dentro da cavidade cilindrica que contém o fluido em estudo,
garantindo que o modelo experimental esteja 0 mais proximo possivel do modelo
matematico proposto. Este sistema de controle permite que os ensaios sejam realizados em
uma faixa de temperatura que vai de 10°C a 80°C, diferentemente de outros que atuam
com conjunto de resisténcias, proporcionando apenas temperaturas acima da ambiente.

Nos procedimentos experimentais para a determinagdo de propriedades térmicas
ou em outros processos que dependem da temperatura, o controle térmico é um tdpico de
destaque, o qual é objeto de muitos estudos académicos, tanto no &mbito das aplicagdes
préticas, como por intermédio de simula¢cdes. Em 2001, DUARTE prop6s um controle de
temperatura utilizando l6gica fuzzy (nebulosa) para aplicacdo em um sistema de secagem
de ceramica, mediante simulagéo.

PAZ (2002) efetuou estudo tedrico e experimental a cerca do controle térmico em
uma cavidade retangular objetivando alta exatid&o e estabilidade na resposta de circuitos
eletronicos (circuitos integrados com componentes para montagem em superficie).

Em 2004, NASCIMENTO apresentou um sistema de controle termorresistivo
autocompensado aplicdvel no condicionamento de um ambiente para obter alta exatiddo e
estabilidade de resposta de circuitos eletronicos confeccionados com tecnologia IC — SMD
(Integrate Circuit —Surface Mount Device).

BELO et al (2004) estudaram um sistema de controle térmico aplicado na
obtencéo de alta precisdo, resposta rapida e estabilidade, o sistema realiza compensagéo
automatica e o elemento sensor opera também como atuador (fonte de calor).

Outro sistema de controle térmico, desta vez em uma cavidade cilindrica, foi
proposto por PAZ (2008), também aplicavel ao condicionamento de ambiente para obter

alta exatid@o e estabilidade na resposta de circuitos com tecnologia IC — SMD.
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O sistema de controle térmico proposto, basicamente, & composto pelos elementos
controlador, interface (hardware e software), circuito de poténcia, atuador, sensor e planta,

da qual se objetiva controlar a temperatura.

Figura 4.2: Sistema de controle térmico.

Esquematicamente, na Figura 4.2, temos o diagrama em blocos do sistema. O
bloco designado como planta consiste no conjunto cilindro metélico preenchido com
liquido, cuja temperatura, em alguns pontos, € medida através de sensores (termoresistores
— PT 1000), o sinal elétrico gerado é condicionado através de uma interface e, a seguir, é
enviado ao controlador PID. O valor medido e o valor desejado da temperatura, na
interface metal-liquido, sdo comparados no controlador e este se responsabiliza por
controlar o nivel de sinal que serd enviado & interface, posteriormente ao circuito de
poténcia e, finalmente, ao dispositivo atuador (Peltier), de forma a aquecer ou refrigerar a

planta do sistema, conforme seja necessario.

4.3.1 Elementos Sensores

O sensoriamento de temperatura tem trés funcdes bésicas: indicacdo, alarme e
controle. Em determinadas aplicacOes, a temperatura precisa apenas ser monitorada, para
outras aplicacdes o valor da temperatura deve ser acompanhado e um sinal de alarme deve
ser emitido quando determinado valor for alcangado e, em outras situagdes deve haver um
controle atuando no sistema para manter a temperatura especificada.

Variagdes na temperatura ambiente afetam a precisdo e a confiabilidade da
instrumentacdo de medigdo da temperatura, pois afetam as propriedades dos dispositivos

sensores. O circuito sensor deve ser capaz de efetuar a compensacdo desta variagao.
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A calibragdo de determinado dispositivo de medicdo de temperatura € geralmente
realizada sujeitando-o a alguns pontos fixos estabelecidos, como por exemplo, pontos de
fusdo e ebulicdo de algumas substancias padrdes, ou comparando suas leituras com aquelas
obtidas por sensores mais precisos, 0s quais j& foram calibrados.

O método de medida elétrica de temperatura € muito conveniente porque fornece
um sinal que é facilmente identificado, amplificado ou usado para propdsito de controle.
Os instrumentos s&o usualmente exatos quando apropriadamente calibrados. Além disso, a
instrumentacdo microprocessada, permite um uso mais rapido da informagéo contida no
sinal.

Para a presente aplicagdo, séo utilizados elementos sensores com as funcgdes de
indicagdo e controle de temperatura. O sensoriamento para controle da temperatura
imposta na superficie interna da cavidade cilindrica é feito através de PT’s, ja o campo de

temperatura no interior do fluido em estudo é medido via termopares.

RTD’s (Resistence Temperature Detectors)

Tipicamente, o0s elementos empregados na fabricagdo dos RTD’s
(termorresistores) sdo: Niquel (Ni), Cobre (Cu) e Platina (Pt). De longe, os RTD’s de
Platina de 100 e 100002 sdo 0s mais comumente utilizados, também denominados PRT’s
(Termdmetros Resistivos de Platina) ou, simplesmente, PT’s (Termdmetros de Platina).

Um dos sensores de temperatura mais lineares, estaveis e de boa repetibilidade é o
RTD de Platina. A caracteristica resisténcia do RTD versus temperatura é estavel,
apresenta repetibilidade e possui um coeficiente positivo de temperatura proximo do linear
numa faixa de -200°C a 800°C. Estes atributos fazem do RTD um sensor com padrdes
industriais. A temperatura é determinada pela medicdo da resisténcia e, entdo, usando-se a
caracteristica R (resisténcia elétrica) em fungdo de T (temperatura) para se calcular a
temperatura.

Para se trabalhar com tais sensores os fabricantes fornecem tabelas que
relacionam o valor da resisténcia com a temperatura ou, faz-se uso de uma expresséo para

correlacionar tais grandezas. A equacdo normalmente utilizada é dada por:

R =R,(1+ at) (4.1)

onde: Ry é o valor da resisténcia elétrica a 0°;
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a é o coeficiente de variacdo da resisténcia com a temperatura.
Os parametros Ro e a sdo caracteristicos do material do qual é feito o resistor
(sensor), seus valores, portanto, devem ser fornecidos. Quando for necessaria maior

precisdo pode ser utilizada a seguinte equacao:

R =Ry(1 + at + pt?) 4.2)

onde: a e B sdo parametros caracteristicos do material.

Foram selecionados PT’s 1000 - classe A, ou seja, sdo utilizados elementos
sensores cuja resisténcia 6hmica a 0°C vale 100002 e oferecem o maior nivel de preciséo
alcancével por dispositivos deste tipo. Segundo a norma IEC60751, tais dispositivos na
faixa de 0 a 100°C apresentam uma tolerancia de + 0,06 a = 0,13 Q, ou, em termos de
indicagdo da temperatura, £0,15 a + 0,35°C.

Abaixo, na Figura 4.3, temos uma ilustragéo de PT’s 1000:

Figura 4.3: PT 1000

Neste caso, tomamos trés sensores PT’s 1000 para indicagdo de temperatura, 0S
quais sdo ligados a um modulo de interface proprio para esse tipo de sinal, ndo se fazendo
necessaria a prévia calibragdo destes componentes, pois uma vez que seja fixada (via
software) a sua especificacdo, o proprio programa faz os ajustes requeridos. O que se deve
ao fato de haver plena compatibilidade entre a interface fisica do cFP e o software
Labview, onde foi desenvolvido o programa de controle, ambos produtos da National

Instruments. Assim, pode-se acompanhar a leitura de temperatura em cada um dos sensores
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no painel frontal do programa (real time). Enquanto isso, no controlador, tais leituras séo
comparadas com o valor desejado da temperatura, efetuando a realimentagdo do sistema
térmico.

Quanto ao posicionamento dos PT’s no aparato experimental utilizado, o cilindro
de aluminio foi perfurado na metade do seu comprimento, outros dois furos foram feitos,
distando cada um deles 1,0 cm do primeiro, a seguir 0s sensores foram introduzidos nestas
pequenas cavidades, conforme se pode observar na Figura 4.4. Com o objetivo de melhorar
0 contato entre os sensores e a superficie metélica, os PT’s foram revestidos com pasta

térmica.

Figura 4.4: Localizagdo dos sensores tipo PT 1000.

Termopares (Sensores Termoelétricos)

A medicéo através de termopares é o método elétrico mais comum de medida de
temperatura. Definimos termopares como sensores de medicdo de temperatura que s&o
constituidos por dois condutores metalicos e distintos, puros ou homogéneos. Em uma de
suas extremidades sdo unidos e soldados, a qual se convencionou o nome de junta de
medicdo ou junta quente, e a outra extremidade aberta onde se faz as devidas interligacdes
de junta de referéncia, vide Figura 4.5. Quando submetemos suas extremidades a
temperaturas diferentes a composicdo quimica dos metais gera uma forga eletro-motriz

(f.e.m.) da ordem de mV, principio este conhecido por Seebeck.

Figura 4.5: Termopar
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O instrumento de medida tem de ter a capacidade de lidar com a compensagéo da
juncéo fria, bem como com o fato de a saida do termopar ndo ser linear. A relagdo entre a
temperatura e a tenséo de saida é uma equacéo polinomial de 5% a 92 ordem dependendo do
tipo do termopar. Alguns instrumentos de alta precisdo guardam em memoria os valores
das tabelas dos termopares para eliminar esta fonte de erro.

Os termopares disponiveis no mercado tém os mais diversos formatos, desde os
modelos com a jungdo a descoberto que tém baixo custo e proporcionam tempos de
resposta rapidos, até os modelos que estdo incorporados em sondas.

Quando se procede & escolha de um termopar deve-se ponderar qual o mais
adequado para a aplicagdo desejada, segundo as caracteristicas de cada tipo de termopar,
tais como a gama de temperaturas suportada, a exatiddo e a confiabilidade das leituras,
entre outras. Os diversos tipos de materiais escolhidos para termopares sdo bem

caracterizados, de forma a serem obtidas boa repetibilidade e precisdo, sdo eles:

e Tipo K (Cromel / Alumel) - O termopar tipo K é um termopar de uso genérico.
Tem um baixo custo e cobrem temperaturas entre 0s -200 e os 1200 °C, tendo uma

sensibilidade de aproximadamente 41uV/°C.

e Tipo E (Cromel / Constantan) - Este termopar possui elevada sensibilidade (68

pV/°C) que o torna adequado para baixas temperaturas.

e Tipo J (Ferro / Constantan) - A sua gama limitada (-40 a 750 °C) é a responsavel

pela sua menor popularidade em relagéo ao tipo K.

e Tipo N (Nicrosil / Nisil) - A sua elevada estabilidade e resisténcia & oxidagéo a
altas temperaturas tornam o tipo N adequado para medicGes a temperaturas
elevadas, sem recorrer aos termopares que incorporam platina na sua constitui¢do

(tipos B, R e S). Foi desenhado para ser uma “evolucéo” do tipo K.

e Tipo B (Platina / Rddio-Platina) - Adequado para medicdo de temperaturas até aos
1800 °C.
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e Tipo R (Platina / Rodio-Platina) - Adequado para medicdo de temperaturas até aos
1600 °C. Reduzida sensibilidade (10 pV/°C) e custo elevado.

e Tipo S (Platina / Rddio-Platina) - Adequado para medigdo de temperaturas até aos
1600 °C. Reduzida sensibilidade (10 pV/°C), elevada estabilidade e custo elevado.

e Tipo T (Cobre / Constantan) - E dos termopares mais indicados para medigdes na
faixa dos -270°C até 400°C, € muito preciso em funcdo da grande homogeneidade

com que o cobre pode ser processado.

Propomos a utilizacdo de termopares tipo T, devido a sua sensibilidade na faixa de
temperatura de interesse, intervalo de 10 a 80° C, e, também, pela sua velocidade de
reposta. Baseados na Norma ASTM E230, segundo a I.T.S.-90 e IEC 584, na faixa de -180
a 370°C, a classe standard destes termopares apresenta um limite de erro de = 1°C ou +
0,75% e, aqueles da classe especial de + 0,5°C ou + 0,4%. A compensagéo da temperatura
da juncdo fria é realizada automaticamente pela eletrdnica de aquisi¢do do sinal, atraves do
maddulo do cFP-2000 e do software.

No que tange & localizacdo dos termopares, eles sdo imersos no fluido de estudo,
no eixo central do cilindro, sendo que um deles est4 situado na posigdo média em relagdo

ao comprimento, outro distando 1,0 cm abaixo e o outro 1,0 cm depois do centro.

4.3.2 Compact Field Point (cFP — 2000)

O compact Field Point é um controlador l6gico programavel (CLP), criado pela
National Instruments, projetado para aplicagdes de controle industrial, desempenhando
controle embarcado avancado, aquisicdo de dados e conectividade via rede. Ele apresenta
uma arquitetura modular com condicionamento interno de sinais e isolacdo elétrica, pode
ser conectado diretamente a sensores industriais com sinais de tensdo analdgica, corrente,
sinais PWM (Pulse Width Modulation) e, ainda, com saida analdgica ou digital. Além de
possuir uma estrutura modular, com conexdes (em moédulos) especificas para sinais de

entrada ou saida, digital ou analdgica, a unidade central do cFP permite conexdo em rede,
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seja ponto a ponto (através de cabo crossover), via Ethernet ou Web, atingido taxas de
transmissdo de dados de 10Mb/s a 100Mb/s. Outro ponto importante é a possibilidade de
ser utilizado juntamente o Labview em modo real time.

O Labview nas aplicagdes real time, associado ao cFP possibilita o
desenvolvimento de controle, seja ele digital ou analégico. Com o Labview real time
embarcado e sendo executado em conjunto com o cFP é possivel desenvolver controle
digital simples com ldgica booleana, assim como controle anal6gico mais avancado,
através de logica nebulosa (fuzzy) e PID (Proporcional + Integral + Derivativa). Enfim,
utilizando-se o conjunto de ferramentas de controle PID para Labview pode-se
implementar controle béasico ou incorporar, facilmente, as técnicas de controle avangado.

Estas caracteristicas apontam o cFP como uma solucéo ideal para problemas de
engenharia, pois demonstram a robustez e a versatilidade de um equipamento préprio para
a inddstria, mas que se adéqua a sofisticacdo requerida em instrumentos proprios de

laboratério.

Figura 4.6: Foto ilustrativa do cFP-2000.
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No presente experimento, fazemos uso do cFP-2000, constituido por:
e Unidade central de processamento (CPU);
e Maoddulo de aquisi¢do de sinais, especifico para termopares (cFP-TC-120);
e Moddulo de aquisicdo de sinais, especifico para RTD’s (cFP-RTD-122);
e Moddulo de saida, tensdo analdgica (cFP-AO-210).
Os sensores séo diretamente ligados aos respectivos médulos de entrada de sinal e
0 modulo de saida (tensdo analdgica) tem alguns dos seus canais ligados ao circuito de
poténcia, o qual controla a poténcia elétrica que deve ser entregue aos atuadores (pastilhas
de efeito Peltier). A CPU estd conectada a rede local. A partir de um microcomputador,
também ligado a rede, e através de um programa de controle em execucgdo efetua-se o
monitoramento e controle da temperatura do sistema proposto. A Figura 4.6 é uma foto
ilustrativa do cFP-2000.

4.3.3 Elementos Atuadores

A cavidade cilindrica, sistema cuja temperatura se quer controlar, deve ser
mantida & temperatura especificada, para tanto sdo necessarios dispositivos capazes de
remover ou transferir energia térmica para o sistema, isto é, sdo necesséarios elementos
capazes de produzir um efeito térmico de aquecimento ou arrefecimento, dependendo da
situacdo considerada.

Dentre as variadas formas de obtencdo de efeitos térmicos, destacamos a
termoeletricidade. Os sistemas termelétricos, ou termoelétricos, tém como base os mddulos
ou pastilhas de efeito Peltier, em que um efeito térmico é produzido mediante a aplicagdo
de uma tenséo elétrica.

Os principios ou teorias fundamentais da termoeletricidade foram descobertos por
diversos cientistas ao longo de varios anos, porém, destacaremos trés nomes de suma
importancia nesta area de estudo: Seebeck, Peltier e Thomson (DOEBELIN, 1990 e
ISMAIL et al, 1998).

Os estudos das propriedades termelétricas de semicondutores e de metais levam,
na préatica, & aplicacdo dos processos de medigdes na geracdo de energia, controle de
temperatura e nos processos de refrigeracdo ou aquecimento. O controle de temperatura
feito por pares termoelétricos € uma das importantes aplicacfes do efeito Seebeck.

Atualmente, busca-se o aproveitamento industrial do efeito Peltier, em grande escala, para
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a obtencédo de calor ou frio no processo de climatizagdo ambiente, também refrigeradores
de pequeno porte e resfriamento de componentes eletronicos.

Dispositivos termoelétricos tém encontrado espaco na area de controle térmico
gracas a sua caracteristica de alta controlabilidade, sendo possivel manter sistemas a 0,1°C
de diferenca em relagdo ao ponto de operacdo com relativa facilidade. Outra caracteristica
de bastante relevancia é a possibilidade de atuar tanto no aquecimento como na
refrigeracdo, pois a maioria dos atuadores tem a restricdo de trabalhar exclusivamente
aquecendo (banco de resistores) ou resfriando (coolers, por exemplo).

Os dispositivos praticos de efeito Peltier usam semicondutores para uma maior
densidade de corrente e, assim, de poténcia. Os pares termoelétricos utilizados em
refrigeracdo (aquecimento) sdo constituidos de um metal (cobre) e um semicondutor, em
geral, o telureto de bismuto (Bi,Te3) altamente dopado para criar semicondutores do tipo P
e do tipo N (Figura 4.7).

ﬂ calor ﬂ

isolante elétrico H
juncio fria
) o 0
I ||
M

Figura 4.7: Efeito térmico produzido mediante a aplicacdo de tenséo elétrica.

Comumente, ndo se utiliza apenas um par de jungbes, mas uma série delas a fim
de maximizar a poténcia de resfriamento (aquecimento). As jungdes sdo eletricamente

ligadas em série e termicamente em paralelo, vide Figura 4.8.

juncdo quente

MURERENY

Figura 4.8: Associagéo de juncdes.
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Varias séries sdo colocadas em forma de matriz, formando um conjunto ou
moédulo, também chamados pastilhas termelétricas. Comercialmente os modulos sdo
disponiveis em uma variedade de formatos, tensdes, correntes, capacidades térmicas. Um
maddulo tipico pode proporcionar diferencas de temperaturas de algumas dezenas de graus
Celsius. Diferengas ainda maiores podem ser obtidas associando-se as pastilhas em

cascata.

Esses modulos sdo, essencialmente, “sanduiches” de placas ceramicas,
“recheados” com pequenos cubos de telureto de bismuto, conforme Figura 4.9. Como tém
baixo coeficiente de desempenho, sdo indicados em situagfes onde ndo se exige alta
capacidade de refrigeracdo e, devido ao seu reduzido tamanho, em locais com pouco
espaco. O efeito Peltier tende a perder sua vantagem competitiva para taxas de

transferéncia de calor acima de 200W.

Figura 4.9: Modulo de efeito Peltier.

As pastilhas termelétricas requerem alimentacdo em corrente continua (CC) para
seu funcionamento, preferencialmente estavel, para operar em condicGes ideais. Se a fonte
de alimentacdo fornecer uma margem de variagdo (ripple) menor que 10% ou 15%
implicard em menos de 1% de degradacdo do AT. Idealmente, limita-se a tensdo ou a
corrente elétrica para assegurar que a corrente maxima (Imax) especifica da pastilha ndo seja

ultrapassada.
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Cada pastilha tem seu préprio limite de quanto de energia térmica pode transferir,
conhecido como Qmax. A corrente elétrica associada a0 Qmax € denominada Imax €, a tensao
correspondente, Vmax. Portanto, se um médulo for completamente isolado de seu ambiente
e se estiver circulando a corrente Ima, ele produzira a diferenca maxima de temperatura

entre os lados quente e frio, AT max.

-

Para se determinar que tipo de modulo deva ser utilizado, o procedimento
semelhante ao caso de uso do conjunto tradicional de refrigeracdo, pois o sistema é
projetado para transferir determinada quantidade de calor em uma aplicagdo, ndo para
atingir temperaturas independentemente da aplicacdo. Quando maior for a carga térmica
transferida, menor sera a diferenca de temperatura entre o lado frio e o lado quente, e vice-
versa (com carga zero a maioria das pastilhas tem uma diferenga méxima de temperatura

um pouco acima dos 60°C).

Normalmente a poténcia que precisa ser dissipada por unidade de &rea é
relativamente alta, dessa maneira, um dissipador térmico € um elemento essencial
(aumento de area para trocas térmicas). Tanto para aquecimento, quanto para resfriamento,
faz-se necessério o uso de algum dissipador. Para absorver calor (em modo de
aguecimento) ou dissipar calor (em modo resfriamento), transferindo-o para outro meio
(por exemplo: ar, &gua, etc.). Sem isto, 0 mddulo estara sujeito a superaquecimento e, com
o lado quente superaquecido, o lado frio também aquece, conseqiientemente, o fluxo de

calor sera interrompido.

Em muitos casos, ha necessidade de convecgdo forcada na juncéo quente a fim de
melhorar o efeito de dissipacéo (Figura 4.10a) ou, eventualmente, em ambas as juncoes
(Figura 4.10D).
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YT

dispositive a resfriar

Figura 4.10: a— Convecgdo forcada em uma juncéo, b — Conveccdo forcada em ambas as

juncoes.

Nesta proposta de trabalho utilizamos dois mddulos Peltier, DV-40-04 da Danvic
Ltda., cada um deles com uma das faces (interna) em contato com o cilindro de material
metélico e a outra face (externa) conectada a um dissipador com ventilador para promover
convecgao forgada, conforme Figura 4.10a. Caso o procedimento exija que o cilindro seja
resfriado (temperatura experimental abaixo da ambiente), o sistema de controle faz com
que a corrente elétrica circule em um sentido que permita resfriar a superficie do modulo
que esta em contato com o cilindro. Caso contrério (temperatura experimental acima da

ambiente), o controle faz a corrente circular no sentido oposto.

4.3.4 Circuito de Poténcia

Os sinais provenientes do modulo de saida do cFP (cFP-AO-210) sdo de baixa
poténcia, podendo fornecer niveis de tenséo entre 0 e 10.2V, com correntes da ordem de
miliamperes. Tais sinais ndo tém poténcia o suficiente para atuar diretamente nos médulos
Peltier de modo que se possa obter o efeito térmico requerido, assim, € necessario um
circuito que, como o proprio nome sugere, eleve a poténcia dos sinais, condicionando-0s

para atuar sobre os médulos de forma eficiente.
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Figura 4.11: Foto ilustrativa do circuito de poténcia.

Neste experimento sdo empregados dois circuitos de poténcia, a cada saida de
circuito é ligada uma pastilha Peltier. Cada circuito de poténcia é alimentado por uma
fonte de tensdo (13,8Vdc) com consideravel capacidade de corrente, até 10A. Em termos
préticos, o circuito de poténcia recebe sinais de controle, provenientes do mddulo de saida
do cFP, os quais determinam a intensidade do efeito térmico (maior ou menor poténcia) no
cilindro metalico e indicam, também, sinal de comando de reversdo (mudanga no status,
aquecer/refrigerar). A Figura 4.11 é uma foto ilustrativa do circuito de poténcia, o qual foi
desenvolvido pelo grupo de pesquisa GPICEEMA (Grupo de Pesquisa em Instrumentagdo
e Controle em Estudo de Energia e Meio Ambiente do LES (Laboratério de Energia Solar).

No Apéndice A estd ilustrado o diagrama esquemético do circuito utilizado.

4.3.5 Software de Controle

O ambiente de programagdo LabVIEW, produto desenvolvido pela National
Instruments, devido a sua interoperabilidade, versatilidade, capacidade de programacao

paralela e robustez, oferecendo instrumental préprio de laboratério e adaptabilidade ao
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ambiente industrial, tem encontrado vasto campo de aplicagdo, especialmente na
engenharia de controle. Vem sendo empregado como um auténtico laboratério virtual, uma
vez que nele encontram-se ferramentas que imitam instrumentos como geradores de sinais,
osciloscopios, multimetros, etc. e ainda ratifica seu objetivo através da nomenclatura, pois
0s programas desenvolvidos nesta linguagem denominam-se VI’s (Virtual Instruments).
Portanto, para os fins de controle e instrumentacdo no procedimento experimental do
presente trabalho foi utilizada a versdo 8.6 deste software como plataforma de

programagéo.

A Figura 4.12 ilustra a tela do painel frontal do programa de controle
desenvolvido especificamente para esta aplicacdo. Através deste painel, no bloco
CONTROLE, é possivel selecionar o mddulo do cFP a partir do qual serédo feitas as leituras
de temperatura dos PT’s 1000 (para o controle). Pode-se visualizar a indicagdo de cada um
dos PT’s e a média das temperaturas, a qual é aplicada no circuito de controle térmico. E
possivel fixar o valor desejado da temperatura (set-point), as constantes de ambos os
controladores PID (proporcional, integral e derivativa), pois para cada atuador foi criado
um circuito de controle e o tempo de amostragem (sampling time). Pode-se, também,
observar graficamente a evolucdo da varidvel de processo e do set-point em funcgéo do

tempo, bem como os niveis de tensdo de saida do controlador PID.

No bloco INSTRUMENTACAO, existe a possibilidade de se selecionar o mddulo
do cFP de onde seréo efetuadas as aquisi¢des dos termopares (para determinacdo do campo
dindmico no interior do fluido). O programa cria um arquivo onde sdo gravados os valores
de temperatura lidos pelos termopares e permite que seja observado o caminho e 0 nome
deste arquivo. E possivel fixar o nimero de amostras (leituras) e o intervalo de tempo entre
elas. Pode-se, também, acompanhar graficamente a evolugdo da temperatura lida pelos
termopares, até mesmo na juncdo de referéncia (comum). Ao final das aquisicdes pré-
determinadas, as informacgdes ficam salvas em disco e sdo exibidas as médias das leituras

efetuadas no processo.
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Figura 4.12: Painel frontal do programa de controle desenvolvido.

4.3.6 Controlador

Controlar significa realizar a medicdo da variavel a ser controlada e utilizar uma
varidvel do sistema a ser manipulada a fim de corrigir ou limitar os desvios do valor
medido em relacdo ao valor desejado. Controle automético é definido como sendo a
manutenc¢do do valor de certa condicéo através de sua medida, mediante a determinagéo do
desvio em relacdo ao valor desejado e, posterior utilizacdo deste desvio para produzir e
aplicar uma acédo capaz de reduzi-lo ou anuld-lo. Um dos pré-requisitos mais importantes
do projeto de sistemas de controle é minimizar os efeitos das perturbagbes no sistema
(PHILIPS e HARBOR, 1996). Portanto, o projetista deve observar atentamente qual(is)

tipo(s) de acdo(des) de controle melhor se adéqua(m) ao seu sistema.
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A forma com a qual o controlador automatico gera o sinal de controle é chamada de
acdo de controle (OGATA, 2003). Os controladores industriais (classicos) sdo classificados
de acordo com suas agOes de controle, que sdo: liga-desliga (on-off), proporcional (P),
integral (I), proporcional mais integral (PI), proporcional mais derivativa (PD) e
proporcional mais integral mais derivativa (PID).

Um controlador do tipo on-off possui apenas dois estados possiveis, ligado ou
desligado, o que o torna mais simples e barato.

No caso do controlador proporcional, a saida do sistema de controle é diretamente
proporcional ao sinal de erro atuante. De uma maneira geral, ele se constitui um circuito
amplificador com ganho ajustével.

Quando o valor da saida do controlador é modificado a uma taxa de variacdo
proporcional ao sinal de erro atuante, temos um controlador tipo integral.

Os controladores proporcional-integral, proporcional-derivativo e proporcional-
integral-derivativo sdo resultantes da superposicdo das agBes bésicas de controle
correlacionadas.

Por englobar trés acBes basicas de controle, o controlador PID, oferece as
vantagens individuais de cada uma delas, implicando, evidentemente, numa maior
complexidade de implementacdo e custo. O comportamento deste controlador pode ser

equacionando como a segulir:

u(t) = K e(t) +§—ipie(t)dt +K,T, %

4.3)

Onde o primeiro termo do lado direito da equagéo representa a parte proporcional
ao sinal de erro, o segundo termo refere-se & acéo integral e o Ultimo, diz respeito a agédo
derivativa. Projetar tal sistema, fundamentalmente, consiste em determinar os valores das
trés constantes: K, (relativa a agdo proporcional), T; (constante de tempo integral) e Ty
(tempo derivativo).

De acordo com OGATA (2003), o procedimento de selecionar os parametros do
controlador que garantam uma dada especificacdo de desempenho é denominado sintonia
do controlador, cujas regras foram inicialmente propostas por Ziegler e Nichols. As
sugestdes de Ziegler e Nichols estdo baseadas na resposta experimental do sistema ao

degrau, ou no valor do K, que resulta em uma estabilidade marginal, quando somente uma
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acdo proporcional é utilizada. Estas regras sdo Uteis quando os modelos matematicos da
planta a ser controlada sdo desconhecidos, elas sugerem um conjunto de K, T; e T4 que
irdo proporcionar uma operacdo estavel do sistema.

Tal controlador é um dos mais usuais em sistemas de controle com realimentacéo
(seja de uso industrial ou domeéstico), podendo ser implementado fisicamente (utilizando
componentes eletrdnicos) ou através de programacgdo digital, através de CLP’s
(Controladores Logicos Programéaveis) ou mesmo computadores dedicados.

O sistema de controle PID foi implementado através de linguagem computacional
gréfica LABVIEW em conjunto com um compact Field Point (cFP-2000). As ferramentas
necessarias encontram-se no toolkit do prdprio software, onde estdo disponiveis os blocos
proporcional, integral e derivativo, cujas constantes sdo ajustadas de acordo com a
aplicacdo, utilizando-se algum método de sintonia experimental ou mesmo uma ferramenta

automatica do programa.



CAPITULO V

PROBLEMA INVERSO

O presente capitulo apresenta o problema inverso e expde o desenvolvimento da
solucdo do problema estimativa de pardmetros a partir de medidas da dindmica de
temperatura. O Método de Levenberg-Marquardt é a ferramenta de resolugdo aplicada ao

problema em estudo.

5.1 INTRODUCAO

O problema de transferéncia de calor na determinacdo do campo dindmico de
temperatura dentro de um meio, partindo do conhecimento prévio das propriedades do
material, da condic&o inicial e das condigdes de contorno é tido como direto. Portanto, o
modelo matemético dado pelo conjunto de Egs. (3.6a-d) possibilita o célculo do campo de
temperatura em fungdo da posicéo e do tempo no meio (regido) em estudo. Para a solugéo
do problema direto foram aplicadas a Técnica da Transformada Integral Generalizada
(GITT) e o Método de Simulagdo de Rede (NSM). Tal problema é classificado como bem-
posto, devido a existéncia de solugdo, a qual é Unica e estavel em relacdo a variagdes nos

parametros (dados) de entrada.

Contrariamente, na hipétese de que ao menos uma das condi¢bes de contorno, ou
inicial, ou ainda, qualquer outro parametro que aparega na formulagéo néo seja conhecido,
0 problema representado pelas mesmas Eqs. (3.6a-d) é dito inverso. Nesta situacdo, séo
requeridas medidas de temperatura, sejam elas experimentais ou simuladas para prover

informag&o necessaria a solucdo ao problema.



68

5.2 METODOS DIRETOS

Nos métodos de determinacdo de pardmetros via método direto, a experiéncia é
projetada para se obter as propriedades desejadas de uma maneira simples e direta. A
experiéncia deve ser de tal modo que a relagéo entre os valores medidos e as propriedades
possa ser escrita como uma expressdo matemaética que permita explicitar as propriedades
diretamente em termos das medidas realizadas. Assim, cada experiéncia permitird o

célculo de um Unico valor de parametro.

O ponto importante em problemas diretos é que a temperatura, umidade,
velocidade ou outra varidvel dependente na equagdo é a quantidade de interesse e é

computada como fungdo do tempo e/ou posigao.

Em notacdo matricial, o problema direto pode ser expresso como:

[AlU]=[y] (5.1)

onde [A] é a matriz quadrada (nxn) dos coeficientes, [U] e [y] sio matrizes coluna,
conhecidas como vetor solugéo e vetor das constantes, respectivamente. Nas aplicagdes de
engenharia, o vetor [y] contém a perturbacgdo a qual o sistema fisico esta sendo submetido,

ou é uma fungdo que define o seu comportamento.

5.3 METODOS INVERSOS

Por outro lado, nos problemas inversos a varidvel dependente (temperatura,
umidade, velocidade) pode ser medida em tempos ou posicdes discretas, embora alguns
pardmetros basicos (tais como condutividade térmica, difusividade térmica, etc.) ou
funcdes (condicdes de contorno, condigdo inicial, etc.) possam ser desconhecidos.

Assim, a solucdo da Eqg. (5.1) é obtida pela pré-multiplicacdo de ambos os lados

da igualdade pela inversa da matriz [A]:
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ul=[A]"[Y] (5.2)

Neste caso, a perturbacdo ao sistema é bem conhecida e o objetivo é determinar a

resposta do sistema fisico a essa perturbagao.

Para o problema de interesse deste estudo, representado pelo sistema de Egs.

(3.6a-d), o qual é re-escrito a seguir:

o aQ(R"Lkii(Rm) em0<R<1ler>0 (5.3)
"ot R 6R oR
Q(O’T)zo emR=0et1t>0 (5.3b)
oR
6(17)=0 emR=1e1>0 (5.3c)
6(R0)=1 em0<R<let=0 (5.3d)

o0s parametros k e pc, séo considerados desconhecidos. Entéo, para estimar tais parametros
supdem-se disponiveis as medidas transientes de temperatura Yy, tomadas nas posicoes
Xm, m=1,..., M. O subscrito i refere-se ao tempo em que as medidas sdo feitas, isto &, 7,
parai=1,..., . Observe que as medidas de temperatura podem conter erros randémicos,
mas todas as outras quantidades que aparecem na formulacdo do problema fisico dado
pelas equacdes sdo consideradas conhecidas.

Utilizando-se as hipdteses de que 0s erros experimentais sdo aditivos e nédo
correlacionados, com distribuicdo normal de média zero e desvio padrdo constante e
conhecido, a fungdo objetivo que resulta em estimativas com variancia minima é a norma
dos minimos-quadrados (BARD, 1974, BECK e ARNOLD, 1977) que pode ser escrita

conforme a seguinte expressao:

S(P)- Y%, -6P)F 64
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onde S:soma dos quadrados dos erros, ou funcdo objetico;
P =[P4, Py, ..., P_]: vetor com os pardmetros desconhecidos;
Yi: temperatura medida no tempo t; e posicao Xp;
0i(P): temperatura estimada no tempo t; e posi¢ao Xpm;
L: nimero de parametros desconhecidos;
I: nimero total de medidas no tempo, com | > L;

Para tornar a analise a mais geral possivel, considera-se que L pardmetros ou
propriedades fisicas constantes serdo estimados, ou seja, Py, | = 1, 2,..., L. As variaveis
estimadas 6; sdo obtidas da solucdo do problema direto, dado pelas Egs. (5.3), para
temperatura nas posicdes de medidas X, no tempo 7, utilizando estimativas para 0s
parametros desconhecidos.

Para casos envolvendo medidas com desvio-padrdo varidvel, a minimizacdo da
norma de minimos quadrados dada pela Eq. (5.4) ndo resulta em estimativas com variancia
minima. Nestes casos, deve-se utilizar a norma de minimos quadrados modificada
(BARD,1974, BECK e ARNOLD, 1977), que é dada por:

S(P) — IZ[Yu _QZ(P)]

: (5.5a)
onde o;: desvio padrdo da medida Yj, no tempo 7; e posi¢cdo Xpn.
Ou, na forma matricial, a Eq. (5.4) pode ser escrita como a seguir:
s(P)=[Y 6P [ -6(P)] (5.5b)

onde o sobrescrito T significa o vetor transposto;
ovetor [Y -0(P)]"=[Y1— 01, Y2- 0y, ..., Y- 0]

Para a solucdo do presente problema de estimativa de pardmetros serd utilizado o
meétodo de Levenberg-Marquardt para a minimizacdo da norma de minimos quadrados a
norma de minimos quadrados dada pela Eq.(5.4), pois estamos supondo que 0S erros
experimentais sdo aditivos e ndo correlacionados, com distribuicdo normal de média zero e

desvio padréo constante e conhecido.
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No intuito de minimizar a norma dos minimos quadrados, dada pela Eq. (5.4), é
necessario diferencia-la em relacdo a cada um dos pardmetros desconhecidos e igualar a

zero as derivadas de S(P) obtidas, ou seja,

os(P) _os(P) _ . _95(P) _, (5.62)
oP, oP, oP,
Ou, na forma matricial:
;
VS(P) = 2{— aea_F()P)}[Y _6(P)]=0 (5.6b)
onde

oP,

00" (P) |2
P = al?z [Tl L T T ] (5.6¢)

0

| OP_ |

Entdo, define-se matriz de sensibilidade como sendo a transposta da Eqg. (5.6¢):

(06, 06, 06, = 26, ]

P P, OP, oP,

oo py] | 2% 20, 26
JP)=|—=—| =| P, P, OP, oP,
aP . . . .

20, 20, 20, 20,

| 0P, P, 0P, P, |

(5.7)

Os elementos da matriz de sensibilidade sdo denominados coeficientes de
sensibilidade. O coeficiente de sensibilidade J;; é definido como a primeira derivada da
temperatura estimada no tempo t; em relagdo ao pardmetro desconhecido Pj, como a

seguir:
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J. == 5.8
1] ap ( )

Usando a definicdo de matriz de sensibilidade dada pela Eq. (5.8), a Eq. (5.7)

torna-se:

-2J(P)Y -6(P)] =0 (5.9)

Para problemas inversos lineares, a matriz de sensibilidade ndo é uma funcéo dos
pardmetros desconhecidos. Neste caso, a Eq. (5.9) pode ser resolvida de forma explicita e o
vetor de pardmetros é dado por (BECK e ARNOLD, 1977):

P=@")N"Y (5.10)

No caso de um problema inverso ndo linear, a matriz de sensibilidade tem alguma
dependéncia funcional com o vetor de parametros desconhecidos P. A solucdo da Eq. (5.9)
para estimativa de parametros passa a requerer um procedimento iterativo, o qual pode ser
obtido pela linearizacdo das varidveis estimadas 6(P), com uma expansdo em série de

Taylor em torno da solugéo atual P¥, para a k-ésima iteracdo. Tal linearizagio é dada por:

0(P) = E(PX) + J(P - PH) (5.11)

Substituindo-se a Eq. (5.11) na (5.9) e rearranjando-se o resultado (BECK e
ARNOLD, 1977):

pK+L = pK 4 [(JK)T JK)]-l (JK)T [Y _ e(PK)] (512)

O procedimento iterativo que segue a expressdo anterior é chamado Método de
Gauss. Sendo este, uma aproximacdo do Método de Newton (ou Newton-Raphson),
conforme BARD (1974).

Deve-se observar que na Eq. (5.10), bem como na (5.12) a matriz J'J deve ser ndo

singular, isto é, o determinante da matriz deve ser ndo nulo:
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|37 =0 (5.13)

Temos na Eq. (5.13) uma condigéo para identificagdo dos parametros, ou seja, se
o determinante de J'J for nulo, ou muito pequeno, os pardmetros Py, para | = 1, ..., L, ndo
podem ser determinados usando-se o procedimento iterativo da Eq. (5.10). Problemas que
satisfazem | J'WJ| ~ 0 sdo chamados de mal condicionados. Em geral, problemas inversos
em difusdo de calor sdo mal-condicionados, especialmente proximo do “chute” inicial
usado para os parametros desconhecidos, gerando dificuldades na aplicagéo das Egs. (5.10)
ou (5.12).

O processo iterativo do método de Levenberg-Marquardt introduz uma restri¢éo
ao critério de minimizacdo a fim de superar a instabilidade do método de Gauss.
Fundamentada no critério dos minimos quadrados, a formula iterativa tem a seguinte

expressao:
P = PR+ [0 + W QT T LY - 0(P")] (5.14)

onde p*éum escalar positivo chamado de parametro de relaxagéo;
QX é uma matriz diagonal,

k é sobrescrito que indica o nimero da iteragao.

O propésito da inclusdo do termo matricial p Q¥ na Eq. (5.14), é diminuir as
oscilacdes e instabilidades devido ao fato do problema ser mal condicionado, fazendo seus
elementos grandes quando comparados aos elementos de J'J. Nas primeiras iteracdes, o
pardmetro de relaxacéo é feito grande, visto que o problema, em geral, é mal-condicionado
na regido proxima ao “chute” inicial, que pode ser muito distante dos pardmetros exatos.
Com esta modificacdo, a matriz J'J ndo precisa ser necessariamente n&o-singular no inicio
das iteracBes e o método de Levenberg-Marquardt tende para o Método de Steepest-
Descent. O parametro p* é, entdo, gradualmente reduzido com o avanco das iteracdes para
a solucdo do problema de estimativa de pardmetros e entdo o método de Levenberg-
Marquardt tende para o Método de Gauss dado pela Eq. (5.12) (BECK e ARNOLD, 1977,
OZISIK e ORLANDE, 2000).
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Para encerrar o procedimento iterativo de Levenberg-Marquardt podem ser

adotados os seguintes critérios:

S(P*Y < g (5.15a)
1T Y = 6(PM]|| < &2 (5.15b)
|| P — P < e (5.15¢)

onde ¢, & € g3 530 tolerancias admitidas pelo usuério;
|| || é a norma euclidiana do vetor considerado, || x || = (X"x)*?;
0 sobrescrito T indica a matriz transposta.

O critério dado pela Eqg. (5.15a) testa se a norma dos minimos quadrados €
suficientemente pequena, o que é esperado na vizinhanga da solu¢do do problema. De
modo semelhante, a Eq. (5.15b) checa se a norma do gradiente de S(P) é suficientemente
pequena, ja que ela se anula no ponto onde S(P) é minimo. Embora tal condi¢do de
gradiente nulo seja também vélida para pontos de méximo e pontos de sela, 0 método de
Levenberg-Marquardt dificilmente converge para estes pontos. O Ultimo critério, dado pela
Eq. (5.15c) resulta do fato de que a mudanga no vetor de pardmetros € muito pequena
quando o método esta convergido.

Diversas variagdes do método de Levenberg-Marquardt podem ser encontradas na
literatura, dependendo da escolha da matriz diagonal Q¥ e da forma de variacdo do

parametro de relaxagdo p*. Sabe-se que:

QF = diag [(3%)" 3] (5.16)

O algoritmo utilizado para o nosso problema é implementado através de um

programa desenvolvido na plataforma MATLAB.
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5.4 ESTUDO DE SENSIBILIDADE AOS PARAMETROS

O estudo dos coeficientes de sensibilidade aos pardmetros desempenha um
importante papel em problemas inversos de estimativa de parametros.

Coeficiente de sensibilidade de uma variavel de estado (Jj), como definido
anteriormente, é a primeira derivada parcial de uma solucdo tedrica em relacdo ao
parametro desconhecido (BECK e ARNOLD, 1977) e € dado pela Eq. (5.8).

Uma vez calculados os coeficientes de sensibilidade, eles permitem quantificar a
variacdo da varidvel de estado (que também é medida) induzido por uma variacdo do
parametro (todos 0s outros parametros permanecem inalterados).

Os coeficientes de sensibilidade s&o parametros chave no procedimento de
estimativa de pardmetros. Se, para um determinado experimento, o coeficiente de
sensibilidade em relacdo a um pardmetro é pequeno para o conjunto inteiro de observacdes,
evidencia baixa sensibilidade, este pardmetro em particular raramente influencia a variavel
de estado. Em termos de estimativa de pardmetros, isto indica que s6 uma grande mudanca
neste parametro afetard o modelo, ou, em outras palavras, a informacéo contida nas
medidas sobre este parametro é fraca. Desta maneira, serd dificil estimar este pardmetro a
partir de tal informacéo.

A nocdo de identificabilidade permite determinar as condi¢Oes para as quais a
estimativa é possivel de ser realizada e estabelecer uma estratégia de identificacdo, pois
existem modelos para os quais ndo € possivel estimar independentemente todos os
pardmetros ou mesmo, simultaneamente com boa precisdo. Sumariamente, os critérios para

identificacdo de pardmetros sdo:

1. Se Jj =0, para qualquer posicdo e em qualquer instante: impossivel estimar Pj;

2. Se Jij = ¢ Jik, para qualquer posicdo e em qualquer instante: impossivel estimar
simultaneamente P; e Py, devido a caracteristica de dependéncia linear entre os dois
parametros;

3. Se | Jj | = 0], para qualquer posicdo e em qualquer instante: a estimativa é ainda

delicada.
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Os principais critérios para que a estimativa do pardmetro seja possivel sdo: que o
coeficiente de sensibilidade associado seja ndo-nulo e linearmente independente dos
demais.

Se um ou varios pardmetros tém coeficientes de sensibilidade duas ordens de
grandeza menor do que os outros, entdo, seré dificil estimar precisamente estes pardmetros.

Todos os esforcos deveriam ser feitos para se obter coeficientes de sensibilidade téo

grandes quanto possivel.

A comparagéo entre coeficientes de sensibilidade aos parametros que compdem o
modelo ndo é muito facil quando eles tém unidades diferentes (0 que ocorre
frequentemente). Entdo, para possibilitar a comparacéo, é preferivel estudar os coeficientes

de sensibilidade reduzidos, os quais séo definidos como:

3, = % P (5.17)

Assim, todos os coeficientes de sensibilidade reduzidos J_ij ttm as mesmas

unidades que a varidvel de estado. Eles mostram a variagdo do modelo com respeito a
mudanca relativa nos pardmetros. Normalmente, a experiéncia deve ser projetada de modo
que todos os coeficientes de sensibilidade reduzidos referentes aos parametros
desconhecidos sejam altos, todos da mesma ordem de magnitude, enquanto que aqueles
relativos aos parametros conhecidos sejam pequenos.

A inspecdo visual dos coeficientes de sensibilidade reduzidos também permite

descobrir eventuais dependéncias lineares.



CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam-se os resultados alcancados ao longo do estudo
desenvolvido, concomitantemente, discussdes e comentarios sdo realizados a cerca dos
mesmos. Inicialmente, no tange a solucéo do problema direto via GITT, tanto a solugdo do
problema linear quanto a do ndo-linear. Posteriormente, a solugcdo do problema direto
linear e ndo linear via NSM. A seguir, sdo apresentados os resultados experimentais. E,
finalmente, é apresentada a solucdo do problema inverso de transferéncia de calor, como

uma aplicacdo do estudo tedrico e experimental previamente efetuado.

6.1 SOLUCAO DO PROBLEMA DIRETO

Propusemos a solucdo do sistema de equagdes diferencias para determinagdo do
campo dindmico de temperatura (problema direto) através da Técnica da Transformada
Integral Generalizada (GITT) e, também, com aplicacdo de uma técnica alternativa, o
Método de Simulagdo de Rede (NSM).

6. 1.2 Abordagem da Solucéo via GITT

6. 1.2.1 Primeira solucédo
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ANALISE DA CONVERGENCIA

Inicialmente, seré considerada a primeira solu¢do do problema direto, realizando-
se uma aproximacao, ou seja, ele é tido como linear.

A solucdo do sistema de equacdes diferencias através da GITT implica no
truncamento de uma série infinita em um numero finito de termos, de onde surge a
necessidade da observacdo do potencial calculado nos instantes iniciais para efeito de
analise de convergéncia dos resultados obtidos.

Para tanto, como dito anteriormente, consideramos inicialmente a solucdo do
problema linear, isto é, com o a difusividade térmica do meio constante. No inicio, o
sistema em equilibrio térmico a 300K (Ti), em seguida a temperatura em r = ro foi
imposta a 333K (Ts). Segundo INCROPERA e DEWITT (2003), o valor da difusividade
térmica da 4gua liquida a 300K é aproximadamente 1,47-10" m%™. A temperatura foi
calculada em trés instantes distintos variando-se a posigdo radial adimensional. A
convergéncia pode ser observada através do aumento do nimero de termos da serie,
denotado pela letra N, vide Tab. 6.1. Um maximo de 28 termos da série foi necessario,
demonstrando um bom resultado de convergéncia.

Considerando-se o inicio do processo, mais termos sdo necessarios para obterem-
se valores convergidos de temperatura. Tomando-se o instante t = 0,3s, valores
estabilizados ocorreram a partir de, no maximo, 28 termos em qualquer posicio. E possivel
perceber que em R = 0 ocorre o pior caso, fisicamente isto se deve ao fato de que esta
posicdo sofre influéncia constante da condigdo de simetria e est4 a maior distancia possivel
da perturbacéo.

Para t = 0,5s, dois passos de tempo a frente, pode-se perceber que a convergéncia
é ainda mais répida, apenas 22 termos sdo requeridos para que valores convergidos de
temperatura sejam obtidos. Em R = 0, como no caso anterior, foi necessario o maior
namero de termos para convergéncia.

No instante t = 1,0s, observa-se que com apenas 16 termos na série, ja sdo
alcancados resultados convergidos para qualquer posicao radial.

Percebe-se a tendéncia de maior dificuldade na convergéncia para R = 0 em todos
0s casos analisados. Pode-se observar, também, que o nimero de termos da série decresce
com o aumento do tempo, conseqilentemente, se a analise for realizada em instantes
posteriores, menos termos serdo necessarios. Fato este que justifica o estudo da

convergéncia apenas para instantes prdximos ao inicio do processo.
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t=0,3s
Temperatura (K)
§ R=0 R=0,25 R =0,50 R=0,75 R=1
10 301,14989 300,16913 299,68950 300,13918 | 333,00000
15 299,89949 299,99248 300,00238 300,01054 | 333,00000
20 300,00387 299,99926 300,00073 300,00023 | 333,00000
25 299,99994 299,99999 300,00000 300,00099 | 333,00000
26 300,00003 300,00000 300,00000 300,00098 | 333,00000
27 299,99999 300,00000 300,00000 300,00098 | 333,00000
28 300,00000 300,00000 300,00000 300,00098 | 333,00000
29 300,00000 300,00000 300,00000 300,00098 | 333,00000
t=0,5s
Temperatura (K)
§ R=0 R=0,25 R =0,50 R=0,75 R=1
10 300,33003 300,04406 299,91246 300,09624 | 333,00000
15 299,99364 299,99944 299,99995 300,04265 | 333,00000
20 300,00003 299,99999 300,00001 300,04245 | 333,00000
21 299,99999 300,00000 300,00000 300,04245 | 333,00000
22 300,00000 300,00000 300,00000 300,04245 | 333,00000
23 300,00000 300,00000 300,00000 300.04245 | 333,00000
t=1,0s
Temperatura (K)
§ R=0 R=0,25 R =0,50 R=0,75 R=1
10 300,01374 300,00142 299,99693 300,80941 333,00000
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14 300,00003 300,00000 300,00018 300,80710 333,00000

15 299,99999 300,00000 300,00019 300,80711 333,00000

16 300,00000 300,00000 300,00019 300,80711 333,00000

17 300,00000 300,00000 300,00019 300,80711 333,00000

DINAMICA DA TEMPERATURA

O comportamento dindmico da temperatura no meio considerado pode ser
acompanhado na Figura 6.1. Neste caso, considerou-se um cilindro com raio r, = 0,005m e
o gréafico 3D foi construido a partir de valores convergidos (28 termos na expansdo em
série). Com uma temperatura inicial de 300K, o gréfico indica que ocorrem maiores e mais
répidas variagdes nas regides proximas a superficie. Nos primeiros 50s, a temperatura ja
chega aos 330K. Nas localizagBes mais proximas do centro as alteragdes ocorrem mais
lentamente, quase 350s se passam até que a temperatura no centro atinja os mesmos 330K.
Claramente, a condi¢do de contorno de temperatura imposta na superficie faz com que os
pontos mais externos atinjam temperaturas mais elevadas em menos tempo que 0s pontos
mais centrais, demonstrando a baixa difusividade térmica da 4gua. Como a agua possui um
pequeno valor de difusividade térmica, leva um grande intervalo de tempo para transferir a
energia através da massa de liquido. No centro do cilindro temos fluxo de calor nulo
(simetria), entéo a temperatura ndo varia com a posi¢éo nas vizinhangas deste ponto.

Tomando-se as mesmas condigdes utilizadas para gerar o gréafico anterior (Figura
6.1), outra opcdo para se observar 0 comportamento da temperatura no meio € atraves da
Figura 6.2, logo a seguir. Para as posigdes radiais adimensionais R =0 - 0,25 - 0,50 - 0,75
e 1, pode-se acompanhar o perfil de temperatura que se estabelece ao longo do tempo, de 0
a 350s. A evolugdo é notadamente mais lenta para as regies mais proximas do centro

(longe da perturbacéo).
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Figura 6.1: Comportamento dindmico da temperatura no meio - 3D.

Figura 6.2: Temperatura em funcdo do tempo para cinco posigdes radiais.
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6. 1.2.2 Segunda solugéo

Em segundo lugar, estamos considerando a difusividade térmica do fluido como
funcdo da temperatura, conforme descrito no capitulo 11, Eqg. (3.5). Nesta situacdo, vamos
levar a Tab. 6.2 em consideragdo para encontrarmos a relacdo de dependéncia entre a
difusividade térmica e a temperatura. Estimando esta relagdo como linear, realizamos uma

regressao linear (o =ag + 0y - T), de onde se chega a expressao:

a=5-10%+3.10". T (6.1)

Tabela 6.2 — Propriedades térmicas da &gua em funcdo da temperatura

T (K) k (Wm™K™) | a- 10" (m?%™)
273,15 0,569 1,35
275 0,574 1,36
280 0,582 1,39
285 0,590 141
290 0,598 1,43
295 0,606 1,45
300 0,613 1,47
305 0,620 1,49
310 0,628 151
315 0,634 1,53
320 0,640 1,55
325 0,645 1,56
330 0,650 1,58
335 0,656 1,60
340 0,660 1,61
345 0,668 1,63
350 0,668 1,64
355 0,671 1,65
360 0,674 1,66
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365 0,677 1,67
370 0,679 1,68
373,15 0,680 1,68

Fonte: Adaptada a partir de Incropera e Dewitt (2003)

Com base na Eq. (6.1), que relaciona difusividade térmica e temperatura, para as
mesmas condi¢cbes de contorno e inicial, bem como a geometria, informagdes
anteriormente utilizadas na resolucéo do problema linear, procedemos a geragéo do campo
dindmico de temperatura dentro do fluido. A Figura 6.3 ilustra o perfil obtido em trés
posicOes radiais distintas (28 termos, séries convergidas), onde se observa que ocorrem
pequenas diferencas entre os resultados provenientes do modelo linear (com difusividade
térmica constante) e aqueles gerados pelo modelo ndo linear (com difusividade térmica

dependente da temperatura).

6.3: Perfis de temperatura resultantes dos modelos linear e néo linear, em trés posicGes

radiais distintas (séries convergidas)
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Outra forma de verificarmos as diferencas entre os modelos é mediante a
observacéo direta do residuo, Figura 6.4. Sdo tracadas as curvas das diferengas entre os
valores de temperatura para R = 0 temos, R = 0,5 e R = 0,75. Diferencgas justificadas pela
variagdo do coeficiente de difusdo de calor com a temperatura, mas que sdo relativamente
pequenas, pois a variacdo no valor da propria temperatura ndo é grande. Observa-se, ainda,
que as maiores diferencas incidem nos instantes iniciais do processo de difusdo,

exatamente quando a taxa de variacdo da temperatura é maior.

Figura 6.4: Diferenga entre os perfis linear e ndo linear de temperatura em trés posicoes

radiais.
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6. 1.3 Abordagem da Solucdo Através do NSM

6. 1.3.1 Primeira solucédo

Propomos um método alternativo de resolucéo do problema de difusdo de calor.
Este se baseia na analogia existente entre grandezas térmicas e grandezas elétricas.
Simplificadamente, é feito o diagrama esquemaético do circuito elétrico dividindo-se o meio
em um determinado numero de células (discretizagdo espacial). Para efeito de
dimensionamento dos componentes do circuito levamos em consideragdo a geometria
cilindrica do sistema, as propriedades térmicas (p, ¢, e k) da &gua para a faixa de
temperatura em estudo e o comprimento e o raio do cilindro, respectivamente, L = 0,024m
e ro =0,005m (L>>rg). Inicialmente, tracamos o grafico comparativo entre a solucéo do
problema linear via transformada integral generalizada (solugéo convergida) e o modelo do
NSM para 20 volumes discretos, vide Figura 6.5. Percebe-se que a diferenca entre 0s
modelos é maior para posi¢Bes mais centrais e diminui a medida que se aproxima da

superficie.

Na ilustragdo posterior, Figura 6.6, temos o comparativo dos modelos, para as
mesmas condi¢es anteriormente descritas, todavia o Método de Simulagdo de Rede foi
aplicado para 50 volumes discretos. Através dela pode-se observar a mesma tendéncia do
caso anterior, ou seja, as diferencas sdo maiores nas regifes proximas ao centro e menores
nas areas mais externas. Percebe-se ainda que, com o aumento do nimero de células

discretas, as diferengas tornaram-se menos intensas em qualquer localizag&o.

Finalmente, para as mesmas condicdes, é feita a comparacéo entre a solucdo via
GITT e NSM, considerando este Gltimo com 100 volumes. A Figura 6.7 representa esta
situacdo, caso onde se pode observar que, praticamente, ndo ocorrem diferengas
consideraveis entre as duas técnicas de solucdo para qualquer posicao radial, pois o
refinamento da malha de discretizacdo espacial do NSM promove uma evolugdo no seu
desempenho. Assim, pode-se verificar um aumento da eficiéncia do método na medida em

que se incrementa o nimero de volumes N considerados.
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Figura 6.5: Perfil linear de temperatura em fungdo do tempo para cinco posigdes radiais,

comparativo entre GITT (séries convergidas) e NSM (20 volumes).

Figura 6.6: Perfil linear de temperatura em fungdo do tempo para cinco posigdes radiais,

comparativo entre GITT (séries convergidas) e NSM (50 volumes).
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Figura 6.7: Perfil de temperatura em fungéo do tempo para cinco posic¢oes radiais,

comparativo entre GITT (séries convergidas) e NSM (100 volumes).

O NSM ofereceu maior simplicidade na resolucdo matematica e apresentou

resultados coerentes aos originarios da solucéo via transformagdo integral.

6. 1.3.2 Segunda solugao

O modelo R-C adotado para representar o sistema térmico em analogia com o
circuito elétrico, enquanto constituido de componentes com valores constantes adéqua-se a
solucdo do problema direto linear. Para representar um sistema térmico com propriedade(s)
varigvel(is), o circuito elétrico deve possuir componentes, analogamente, varidveis. Neste
caso, vamos considerar que para o material cuja condutividade térmica varia linearmente
com a temperatura (k = ko + k; - T), o sistema elétrico andlogo possui resistores cuja

resisténcia elétrica varia linearmente com o potencial elétrico.

Tomando-se as mesmas condi¢Ges de ensaio dos casos anteriores, tracamos o
gréfico comparativo entre a solucdo do problema via transformada integral generalizada e

0 modelo do NSM para 20 volumes discretos, ambos ndo lineares, vide Figura 6.8. Através
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do qual se percebe que a diferenca entre os modelos é mais visivel para posi¢es mais
centrais e decresce conforme a proximidade do ponto é maior em relacéo a superficie, onde

é praticamente imperceptivel.

Figura 6.8: Perfil de temperatura em fungdo do tempo para cinco posi¢des radiais,

comparativo entre modelos ndo lineares GITT (séries convergidas) e NSM (20 volumes).

Figura 6.9: Perfil de temperatura em fungdo do tempo para cinco posi¢des radiais,

comparativo entre modelos ndo lineares GITT (séries convergidas) e NSM (50 volumes).
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A fim de verificar a evolugdo do desempenho da solucéo do problema néo linear
através do NSM, aumentamos o nimero de volumes considerados no modelo para 50, o
que pode ser observado através da Figura 6.9. Os resultados obtidos sdo bem mais
proximos, ocorrendo ainda algumas pequenas diferengas nas posi¢cdes mais centrais, como

anteriormente detectado.

Séo confrontados, ainda, os quatro modelos, os dois de resolucdo linear e os
outros dois de solucdo ndo linear, para tanto, tragamos as curvas dindmicas de temperatura
na mesma posigdo radial (R = 0), Figura 6.10, onde temos a representacéo da solucgéo via
NSM com 50 células (simulagdo PSPICE) e aquelas obtidas pela aplicacdo da GITT
(FORTRAN).

Figura 6.10: Perfis de temperatura obtidos através dos modelos lineares e ndo lineares
NSM (50 volumes) e GITT, em R=0.
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Pode-se perceber que o NSM ofereceu maior simplicidade e velocidade na
obteng&o do perfil de temperatura para a solucdo do modelo ndo-linear que a GITT, pois

para esta houve uma demanda maior de tempo computacional.

6.2 RESUTADOS EXPERIMENTAIS

O objetivo principal do procedimento experimental é a obtencdo do perfil
dindmico de temperatura no interior do fluido em estudo. Como descrito no capitulo 1V,
termopares tipo T imersos no liquido sdo responsaveis por esta medi¢cdo. O programa
desenvolvido para aquisicdo e gravagdo dos dados em arquivo permite ndo apenas 0
acompanhamento real time, mas também o tratamento e manipulacdo dos mesmos para
posterior apresentagcdo grafica. Devido ao comportamento praticamente constante da
difusividade térmica da &agua para faixas estreitas de variacdo da temperatura,
consideraremos apenas 0s modelos lineares de solu¢do para comparar com 0s resultados

experimentais.

As Figuras 6.11a-h representam algumas das experiéncias realizadas,
considerando medicdo e modelos de temperatura tomados na posicdo central do cilindro.
Em cada um dos oito casos ilustrados a seguir considera-se uma temperatura inicial
uniforme (Tin) € 0 sistema é submetido a uma temperatura imposta na superficie metélica
(Ts), as propriedades de condutividade térmica (k), capacidade calorifica volumétrica
(p-cp) e difusividade térmica (o) foram obtidas da Tabela 6.2, de acordo com a faixa de

temperatura abrangida pelo procedimento experimental.

As primeiras duas imagens (Figuras 6.11a e 6.11b) foram obtidas a partir de
experimentos realizados a temperaturas inferiores a ambiente e, como se pode observar, 0s
modelos de resolugcdo do problema direto adéquam-se aos resultados experimentais.
Evidentemente, os dados experimentais apresentam oscilagéo, visto que na pratica, mesmo
com um sistema de controle térmico atuando a temperatura varia devido a influéncias de
processos indesejados de transferéncia de calor entre o sistema e o ambiente ou, até

mesmo, fendmenos internos (convecgéo, pequenas instabilidades do controlador, etc.).
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Figura 6.11a e b: Perfis tedricos e experimentais de temperatura na posicao radial central

Nos casos posteriores, Figura 6.11c a h, os ensaios foram realizados para
temperatura superiores & ambiente. Ocorrem disparidades os modelos te6ricos e o0s
resultados experimentais, embora eles sigam a tendéncia da resposta real do sistema.
Visualmente, as diferengas sdo bem menores para temperatura mais baixas e evoluem com
0 aumento desta, provavelmente devido aos efeitos convectivos mais acentuados para
temperaturas maiores. Portanto, o procedimento experimental apresenta maior coeréncia

com os modelos de condug&o de calor em situacdes de temperaturas mais amenas.

Figuras 6.11c a d: Perfis tedricos e experimentais de temperatura na posicédo radial central
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Figuras 6.11e a h: Perfis tedricos e experimentais de temperatura na posicédo radial central

Na sequiéncia, sdo apresentadas as Figuras 6.12a a h, correspondentes a0s mesmos
experimentos ilustrados nas Figuras 6.11a a h, mas que representam o erro, diferenga entre
a temperatura medida e a temperatura calculada pela aplicacdo dos modelos tedricos (GITT
e NSM) ao longo do tempo, todas tomadas na posic¢éo central. As primeiras duas figuras
(6.12a e 6.12b) dizem respeito a ensaios efetuados nas temperaturas abaixo da ambiente e,
de acordo com os graficos, apresentam 0s menores erros entre os valores experimentais e
aqueles obtidos através da modelagem matematica. As demais imagens, Figuras 6.12c a h,

referem-se aos ensaios realizados a temperaturas superiores & ambiente. Pode-se observar
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que 0s erros sdo maiores para estes ensaios posteriores, conforme constatado e citado

anteriormente.

Figura 6.12a a d: Diferenca entre os perfis experimentais e tedricos de temperatura no

centro do cilindro.
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Figura 6.12e a h: Diferenca entre os perfis experimentais e tedricos de temperatura no

centro do cilindro

Os primeiros quatro casos experimentais sdo também comparados com as
solucdes néo lineares, tanto GITT, quanto NSM, para as mesmas condigdes anteriormente
citadas, nas Figuras 6.13a até d. Pode-se observar o comportamento dos modelos em
coeréncia com os resultados dos perfis experimentais de temperatura em todas as faixas

examinadas.
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Figuras 6.13a a d: Perfis tedricos ndo lineares e experimentais, tomados na posi¢ao central

Sequencialmente, nas Figuras 6.14a até d, sdo exibidos os erros, diferengas entre
0s modelos tedricos ndo lineares (GITT e NSM) e os valores obtidos experimentalmente,

levando-se em consideragdo as mesmas quatro situacoes.



Figuras 6.14a a d: Diferenca entre os perfis experimentais e tedricos de temperatura no

centro do cilindro

96
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6.3 SOLUCAO DO PROBLEMA INVERSO

Inicialmente faz-se uma investigacdo no comportamento da taxa de variacdo da
temperatura no interior do meio considerado (liquido em estudo). Para tanto, consideramos
uma cavidade cilindrica preenchida com éagua, cujo raio interno ro = 0,0050 m, a condi¢do
inicial é de temperatura uniforme Tin = 300 K, subitamente se imp&e uma temperatura T =
302 K na superficie. A Figura 6.15 ilustra a taxa de variagdo de temperatura em funcéo do
tempo em trés posicdes radiais adimensionais (0, 0,25 e 0,75). E notdrio que esta variavel
(dependente do tempo e da posi¢do) é tdo mais intensa, quanto mais proximo o ponto estd
da perturbacéo (superficie) e que os pontos de maximo ocorrem para 0s instantes iniciais
do processo. Na posi¢do r = 0,0000 m o maximo valor de 0T/ot é de aproximadamente
0,045 K/s e ocorre aos 20s, ja para r = 0,00250 m, o pico vale 0,063 K/s, ocorrendo aos 7s
e, no ponto r = 0,00375 m chega a 0,200 K/s, apenas 2s apds iniciado o processo. Portanto,
acontece um deslocamento do pico ao longo do tempo e do espaco, ele sofre atenuacéo

com o passar do tempo e & medida que nos aproximamos do centro do cilindro.

Figura 6.15: Taxa de variacdo da temperatura ao longo do tempo tomada em trés posicoes

radiais.
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Verifica-se, também, a variacdo da temperatura com a posi¢do radial para as
mesmas condi¢cBes propostas na analise anterior. Através da Figura 6.16 podemos
visualizar que na posicdo central do cilindro ocorre a condigdo de contorno dT/or = 0, j&
nos demais pontos observados a derivada da temperatura em relacéo a posicdo é bem alta.
Em r = 0,00250m o valor maximo (aproximadamente 395,6 K/m) acontece no instante t =
13s e parar =0,00375m, ocorre um pico de cerca de 801,8 K/m aos 5s. De onde se conclui
que os pontos de maximo desta variavel também sofrem deslocamento espago-temporal,
ocorrendo mais cedo e com maior intensidade nas posi¢cbes mais externas do cilindro
(maior proximidade do sinal de excitagdo) e mais tardiamente e com intensidade inferior

nas proximidades do centro da cavidade cilindrica.

Figura 6.16: Derivada da temperatura em relacéo a posicéo ao longo do tempo tomada em

trés posicoes radiais.
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6. 3.1 Estudo de Sensibilidade aos Parametros do Modelo

Sabe-se que a temperatura no interior do meio considerado é uma funcdo da
posicdo radial (r), do instante (t), da condutividade térmica (k), da capacidade calorifica

volumétrica (pc,) e da difusividade térmica (o) do material:

T=1(r, t, Kk, pCp, @)

O estudo de sensibilidade aos parametros do modelo precisa ser efetuado a fim de
se examinar a influéncia destes parametros no comportamento dindmico da temperatura no
interior do fluido em estudo e a possibilidade de identificagdo dos mesmos a partir do
campo experimental medido e daquele gerado através do modelo matemaético na resolucéo

do problema direto, conforme descrito no capitulo V.

Assim, inicialmente determinamos os coeficientes de sensibilidade da temperatura
em relacdo a trés parametros que aparecem no modelo matematico: condutividade térmica,
capacidade calorifica volumétrica e difusividade térmica do material (no caso, agua). Para
efeito de calculos o raio do cilindro cheio de &gua considerado é ro = 0,005 m, cujo
comprimento € bem maior que o raio, inicialmente a uma temperatura uniforme de 300K, é
imposta uma condi¢cdo de contorno do tipo temperatura prescrita igual a 302K na

superficie. As observages sdo feitas com relacdo a posicéo central.

Os resultados séo ilustrados na Figura 6.17, nela pode-se observar o coeficiente de
sensibilidade reduzido da temperatura em relacdo a condutividade térmica (oT-k / ok),
curva em amarelo, o coeficiente de sensibilidade reduzido da temperatura em relagéo a
capacidade calorifica volumétrica (0T-pc, / dpcp), curva em azul e, finalmente, o
coeficiente de sensibilidade reduzido da temperatura em relagdo a difusividade térmica

(0T a / da), curva em verde. Por intermédio de uma andlise visual pode-se constatar que:

v O coeficiente de sensibilidade relativo ao pardmetro k aumenta até alcancar o
ponto de maximo no instante 33s, vindo logo apds isto a diminuir e para instantes

posteriores a 200s praticamente se anula;
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v Para o coeficiente referente a capacidade calorifica volumétrica, o ponto de
minimo ocorre exatamente no mesmo instante que o coeficiente de sensibilidade
em relacdo a k chegou ao maximo, apresentando a mesma intensidade com o sinal
oposto. Caracteristica esta que aponta para uma dependéncia linear entre ambos.
Portanto, em termos de estimativa de parametros isto implica na impossibilidade

da determinacdo simultanea destes dois;

v' Embora o coeficiente de sensibilidade reduzido da temperatura em relagdo a
difusividade térmica apresente 0 mesmo comportamento que aquele relativo a
condutividade térmica, por ser uma combinacdo entre k e pc,, pode ser possivel

estimar a;

v Os maiores valores de sensibilidade, em termos absolutos, séo atingidos antes dos
primeiros 40s, indicando que a melhor opcéo para realizar a estimativa do

pardmetro é neste intervalo de tempo.

Figura 6.17: Coeficientes de Sensibilidade Reduzidos da Temperatura em relagéo aos

pardmetros térmicos do modelo.



101

6. 3.2 Identificacdo da Difusividade Térmica

O modelo matemético resolvido através da Técnica da Transformada Integral
Generalizada (tedrico) permite a determinacdo do campo dindmico da temperatura dentro
do meio. Com base no conhecimento dos parametros condutividade térmica, capacidade
calorifica volumétrica, difusividade térmica, além das informagBes sobre a geometria,

condigdes de contorno e inicial soluciona-se o problema direto (difusdo de calor).

A solugdo do problema inverso (estimativa de pardmetro) é obtida através da
minimizacdo da norma dos minimos quadrados ordinérios entre o perfil de dindmico da
temperatura medida (experimental) e aquele do modelo desenvolvido, aplicando-se o
Método de Levenberg-Marquardt. Para realizar tal minimizagdo da funcéo objetivo, dada

pela Eq. (5.4), um cddigo em linguagem MATLAB foi desenvolvido.

O procedimento iterativo do método, dado pela Eq. (5.14), ¢ inicializado a partir
de valores presumidos da difusividade térmica com a mesma ordem de grandeza daqueles

encontrados na literatura.

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os dados experimentais sdo obtidos a partir da medicdo da temperatura no interior
do sistema considerado, um cilindro de raio ro = 0,005m, cheio de agua, inicialmente a
temperatura uniforme, cuja temperatura da superficie é subitamente modificada, mediante
a atuacdo do sistema de controle térmico. Escolhendo-se uma posigao a ser analisada, por
exemplo, o centro do cilindro (r = 0), calcula-se o perfil de temperatura a partir do modelo
apresentado no capitulo 11, através da GITT (linear).

A Tab. 6.3 foi construida através de alguns dos dados obtidos pela resolugédo do
problema inverso, ou seja, conhecendo-se a dindmica da temperatura e um modelo tedrico
que possa ser utilizado para calcula-la, faz-se a estimativa de uma propriedade
desconhecida (difusividade térmica), mas que aparece na descricdo matemética do
fendbmeno. No primeiro caso, as temperaturas medidas experimentalmente como Tini e Ts
foram 2922 e 281,4 K respectivamente, consideramos como *“chute” inicial para
difusividade térmica (o0) 1,38 - 107 ms™, ap6s a aplicagio do método inverso de

estimativa de parametro o valor obtido para a difusividade foi 1,40 - 10 m?s™ e o desvio
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padrio (s) calculado foi de 0,79 - 107 m?s™. Os demais casos seguem O mesmo
procedimento, porém com as temperaturas inicial e de superficie diferindo umas das
outras, as quais estdo representados na referida tabela. Os resultados apresentados sé&o
consonantes com aqueles esperados, isto é, valores tipicos encontrados na literatura. Vale
ressaltar que para temperaturas inferiores a ambiente os resultados apresentam erros bem
menores, 0 que qualifica a técnica para a situacdo em que, justamente, os dispositivos
atuadores do sistema de controle (médulos de efeito Peltier) tém o diferencial em relagdo
aos demais. Pois caso fossemos trabalhar apenas com aquecimento, possivelmente um
circuito com resistores elétricos (como atuadores) tivessem certa vantagem. Neste caso,
ratificamos a aplicacdo das pastilhas Peltier, devido a sua capacidade de aquecimento e

arrefecimento.

Tabela 6.3 — Estimativas obtidas para Difusividade Térmica

Tini (K) Ts (K) oo (m’s™) o (ms?) s(m’s™)
292,2 281,4 1,38 - 10”7 1,40 - 10”7 0,79 - 107
296,2 292,2 1,44 - 107 1,41 -10” 0,89 - 107
301,2 303,8 1,47 - 107 1,65 - 10" 0,23 -10°
305,1 313,0 1,51-107 2,10 - 10”7 0,28 - 107
3115 324,2 1,53- 10" 2,57- 10" 0,41-10°
316,5 332,8 1,57- 107 3,38- 107 0,48-10°

Para os seis casos representados na Tab. 6.3 construimos gréficos de correlacdo
entre a varidvel medida (temperatura experimental) e a varidvel calculada atraves do
modelo tedrico (temperatura calculada pelo modelo da GITT linear). As Figuras 6.18a a f
ilustram, respectivamente, para os casos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 0s resultados obtidos para
Texperimental (K) em fung&o de Tmodelo (K), curvas em azul e, no intuito de estudarmos o grau
de correlacdo existente entre os valores experimentais e tedricos da temperatura temos as
retas de regressdo linear em preto (todos os valores de temperatura foram tomados na
posicdo radial central do cilindro). Analisando os valores alcangados, no caso 1 temos a
melhor situagdo, maior valor encontrado para o coeficiente de correlagdo linear entre o
valor medido da temperatura e o valor modelado para a mesma, R? = 0,992977, e no caso 6
a pior situagdo, menor valor do coeficiente de correlagdo, R? = 0,76809. Além disso,

através de uma simples inspecéo visual nos gréficos, observamos que para as situacdes em
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que a estimativa da difusividade térmica apresentou menores valores para 0s desvios-
padrdo foram exatamente 0s casos em que a correlagdo entre a temperatura medida e a
temperatura calculada era mais forte. Pois quando o modelo representa melhor a variavel, a
norma dos minimos quadrados assume valores menores, o processo de minimizagao torna-
se mais eficiente, entdo o pardmetro a ser estimado estd mais proximo do valor esperado.
Pelos resultados alcangados, percebemos que o modelo representa bem o fendémeno fisico.
Faz-se necessério, portanto, trabalhar sempre no controle térmico de forma que ele
mantenha estaveis as condigdes de ensaio. Desta maneira, o procedimento de estimativa da
difusividade térmica oferecera éxito, principalmente se para os resultados ndo for requerida

altissima precisdo, que é o caso de boa parte das aplicagdes de engenharia.

Equacdo: Y =0,9889018444 - X + 3,325384305
NUmero de pontos usados: 301
Coeficiente de correlacéo: R?=0,992977

Figura 6.18a: Correlagdo entre Temperatura Experimental e Teorica, caso 1
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Equacdo: Y = 1,007855327 - X — 2,274060673
NUmero de pontos usados: 301
Coeficiente de correlacdo: R?=0,991338

Figura 6.18b: Correlacéo entre Temperatura Experimental e Tedrica, caso 2

Equacdo: Y = 0,927765472 - X +21,9521482
NUmero de pontos usados: 301
Coeficiente de correlacdo: R2=0, 960019

Figura 6.18c: Correlagdo entre Temperatura Experimental e Teorica, caso 3
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Equacdo: Y = 1,191653577 - X —60,14930633
NUmero de pontos usados: 301
Coeficiente de correlacdo: R? =0,942478

Figura 6.18d: Correlacdo entre Temperatura Experimental e Tedrica, caso 4

Equacdo: Y =0,7604484213 - X + 78,01044093
NUmero de pontos usados: 158
Coeficiente de correlacdo: R?=0, 884743

Figura 6.18e: Correlagdo entre Temperatura Experimental e Teorica, caso 5
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Equacdo: Y = 0,6168600515 - X + 127,8404592
NUmero de pontos usados: 265
Coeficiente de correlagdo: R% =0, 76809

Figura 6.18f: Correlacdo entre Temperatura Experimental e Tedrica, caso 6



CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 CONCLUSOES

O estudo aqui apresentado tratou de dois problemas principais:

v" Direto - determinacdo do campo dindmico de temperatura no interior de um liquido
(Agua) de forma tedrico-experimental, problema de difusdo de calor dentro de um

meio fluido, considerando conhecidas suas propriedades térmicas;

v" Inverso - partindo do conhecimento prévio do perfil de temperatura e de um
modelo matemético que descreve seu comportamento, identificacdo da difusividade

térmica do material em estudo.

Para a solucdo tedrica do problema direto foram aplicadas a Técnica da
Transformada Integral Generalizada (GITT) e o Método de Simulacdo de Rede (NSM).
Dois tipos de solugdo via GITT foram implementados: um modelo linear, ou seja,
tomando-se a difusividade térmica como constante e um modelo ndo linear, considerando
que a difusividade varia linearmente com a temperatura. Devido & pequena variagdo da
difusividade térmica do material na faixa de temperatura investigada, os resultados foram
bastante proximos entre si, 0 que aponta para a possibilidade de considerar a difusividade

constante, como uma aproximacao razoavel.

Da mesma maneira, dois modelos foram desenvolvidos utilizando o NSM na
solucdo tedrica do problema direto, o qual demonstrou as vantagens de velocidade e

consideravel precisdo em comparagdo com a solucdo via GITT, dispensando ainda o
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trabalho algébrico na resolugdo do sistema de equacdes diferenciais parciais, tanto no

modelo linear quanto o ndo linear.

Todavia, por possibilitar a solu¢do analitica do problema direto, a GITT € o
meétodo padrdo de avaliacdo dos resultados alcangados, tanto para 0 modelo linear quanto

para o ndo linear.

O aparato experimental desenvolvido para instrumentacdo e controle de
temperatura desempenhou um importante papel na realizagdo deste trabalho, a fim de
validar os modelos teéricos estudados. Demonstrou bastante eficiéncia na aquisicdo de
dados e atuacdo no controle, conforme constatado nos resultados experimentais obtidos

(coeréncia entre modelos tedrico e pratico).

O problema de estimativa de pardmetro apresentado neste trabalho foi resolvido
pelo Método de Levenberg-Marquardt de minimizagdo da norma minimos quadrados. A
analise dos coeficientes de sensibilidade permitiu identificar qual propriedade térmica
poderia ser estimada. Através do codigo computacional desenvolvido procedeu-se a
estimativa da difusividade térmica do material. Foram, também, mostrados os erros
resultantes deste processo. E, ainda, apresentadas as correlagdes conseguidas entre os

valores medidos e calculados de temperatura no interior do meio.

7.2 SUGESTOES E PERSPECTIVAS

Estudos posteriores podem ser estabelecidos visando contemplar as seguintes

areas:

v" Quanto a0 modelo ndo linear desenvolvido pela aplicacdo da GITT, cabe uma
investigacdo no caso de outros materiais que apresentem maior dependéncia entre
difusividade térmica e temperatura, para verificar sua consisténcia e eficicia nesta

situacao.

v" O modelo NSM que se mostrou bem mais simples e rapido na solucéo do problema
de difusdo de calor merece atencdo e estudo no caso de aplicagdo em outros

segmentos, escoamento de fluidos, por exemplo. Uma vez que possibilita a
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obtencéo de resultados precisos, em tempo continuo, sem a necessidade de traquejo

algébrico na resolugdo de complicados sistemas de equagdes diferenciais.

A evolugdo do sistema de controle térmico pode ser também analisada estudando-
se a possibilidade de associagdo de técnicas PID e fuzzy, por exemplo. Ou
investigando-se alteracdes em outros componentes do sistema, como 0 uso de um
circuito de transducdo ligado ao mddulo de aquisicdo de sinais analogicos de
tensdo, ao invés de conexdo direta dos PT’s 1000 ao modulo especifico para
aquisicdo de sinais de RTD’s. Seria outro ponto de analise, verificar a compensacéao
da temperatura ambiente da juncdo de referéncia dos termopares através de um
circuito a ser desenvolvido, dispensando-se a compensacdo automatica que ocorre

via software.

Avancar no estudo do problema inverso no sentido de promover a estimativa de

parametros em problemas néo lineares.
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