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1. Objetivo

Este trabalho baseia-se na metodologia de ensino “Motivagdo pelo Desafio”
apresentada pelo Prof. Jim Zhu, da Louisiana State University, em 1994 [1],
também denominada de “ensino concorrente” ou “metodologia hands-on” por
Silveira & Carmo [2]. No caso das aulas de laboratério, “desafios” sdo
colocados para os alunos na forma de processos reais a serem controlados, de
modo que cada sistema de controle atenda a um conjunto de especificagoes.
Ao contrario da metodologia convencional, também chamada “seqilencial”, o
aluno participa, junto com o professor, do processo de aprendizagem. Este, ao
invés de dar solugbes prontas, assiste aos estudantes na resolugdo do
problema, ajudando-os a encontrar e manejar as ferramentas necessarias.
Enquanto ndo se chegar a uma solugdo satisfatoria persiste o “desafio” e,
portanto, a motivagdo para a sua superagao.

A luz dessa metodologia, cada grupo de alunos é levado a interagir com uma
planta, que pode ja estar construida ou até mesmo ser montada por eles
mesmos. Apds familiarizarem-se com o seu funcionamento, eles partem para a
sua modelagem matematica e a identificagdo de parametros. Feita a validagao
do modelo, um controlador é projetado e colocado em operagio para o sistema
atender a um conjunto de especifica¢gbes de desempenho. Como forma de
avaliagdo, sdo feitas apresentagbes orais dos trabalhos no meio e no final do
semestre, tanto para efeito curricular quanto para uma ‘realimentagdo” do
trabalho. Essas apresentacbes sdo acompanhadas do funcionamento das
montagens, além da entrega da documentagao, sob a forma de um Relatério.

O objetivo deste “desafio” é aperfeigoar um sistema ja desenvolvido [4,5], com
finalidades didaticas, que realiza o controle de temperatura de um processo
térmico seco, construido em escala reduzida por meio de um ferro de solda de
100W. A tecnologia utilizada no projeto é toda dominada pela equipe do
Departamento de Engenharia Eletrdnica da EE-UFMG, e envolve
conhecimentos nas areas de Eletrénica, Instrumentagdo, Controle, e
Computagdo, o que torna o trabalho interessante para o(a) aluno(a), dando-lhe
maior motivagdo para o aprendizado. Por outro lado, este desafio visa dotar o
LECI - Laboratério de Ensino de Controle e Instrumentagdo de uma planta
versatil e rica para a pratica de técnicas de controle de processos.




2. Relevéncia.,

e O controle de temperatura é muito difundido na industria, e seu estudo é
fundamental para a formagdo do(a) Engenheiro(a) de Controle.

e Um processo em escala reduzida permite estudar fendmenos
importantes, a um custo reduzido e sem riscos para os alunos ou para o
laboratério.

e O desenvolvimento de plantas no proprio laboratorio, além de
economizar preciosos recursos financeiros, visa capacitar a equipe
envolvida e gerar tecnologia, tornando o laboratério menos dependente
de “kits” importados e suas pec¢as de reposigao.

A escolha do sistema térmico baseado no ferro de solda deveu-se aos
seguintes aspectos [3]:
e 0 processo reproduz, em escala reduzida, uma planta industrial;
e é uma planta segura, capaz de criar sensagées fisicas (calor), a0 mesmo
tempo realisticas e ludicas;
¢ suas dimensdes sdo compativeis com uma bancada de laboratério, e
sua manipulacdo e manutengédo séo simples;
e 0 seu custo e consumo de energia sdo baixos, e evita-se ficar na
dependéncia de um determinado fabricante; \
a utilizagdo de um ventilador com trés velocidades possibilita a
introdugdo de perturbagbes no controle de temperatura, além de
permitir resfriar o ferro de solda rapidamente, para que sejam
realizados varios testes durante uma mesma aula.

3. Descrigao da Planta para Controle de Temperatura e Familiarizagao
com o Processo.

A planta é constituida por um ferro de solda de 100W, tendo-se retirado o “bico”
na sua extremidade, permitindo o acesso a sua parte interna [4,5]. Um sensor
baseado em um termopar foi inserido no interior do ferro de solda, permitindo
monitorar ou controlar a sua temperatura. As fontes de alimentagao elétrica e
os sistemas de controle e de acionamento do Processo estdo localizados
préoximos ao ferro de solda e pode-se operar tanto em malha aberta quanto em
malha fechada. Para o atuador, escolheu-se um gradador de tensédo baseado
em dois tiristores em anti-paralelo (conversor CA/CA), desenvolvido no
Laboratério de Eletrénica de Poténcia do Depto. de Engenharia Eletrénica da
UFMG por Garcia & Cortizo [6], capaz de fornecer tensado / poténcia variavel
ao resistor do ferro de solda. Finalmente, o transdutor de temperatura, além do
sensor, € composto por um amplificador de termopar de boa preciséo.

3.1 Caracteristicas Construtivas da Planta:

Ferro de solda: '
Poténcia / Tensdao nominais: 100 W /127 V RMS
Comprimento: 30cm

Diametro: 12 mm



Transformador principal:

TensBes primarias: 127 - 220 V

Tensbes secundarias: 127 -15-15-09-09V
Acionador:

Gradador de tenséo a tiristores, monofasico

Tens&o de saida: 0 a 127 VRMS (2A).
Comando: TCA785

Transdutor de temperatura:
Sensor termopar tipo K, conectado a um amplificador OMEGA modelo TX91A -

K6, faixa de trabatho 0-1000 °F (isto &, -17,78 a 537,78°C), saida em corrente
(4 a20 mA) [8].

Ventilador:

Operando a velocidade méaxima, permite resfriar rapidamente o ferro de solda,
com o intuito de leva-lo a temperatura ambiente para novo teste de
aquecimento. Com duas velocidades menores, possibilita a introdugédo de uma
perturbac&o no controle de temperatura.

Todos os componentes do processo foram encontrados com facilidade no
mercado. O gradador foi montado no laboratério e apenas o sensor e o
amplificador s&o importados. A idéia basica é diminuir ao maximo a
dependéncia de um determinado fornecedor e que a montagem e operagéo do
sistema possa integrar conhecimentos de Controle, de Instrumentacéo e de
Eletrénica de Poténcia. Além disso, é importante que a tecnologia envolvida no
processo seja de dominio do grupo responsavel! pelo laboratério, em fungéo da
sua manutengdo e até mesmo para uma eventual modificagao.

A Figura 1 apresenta a vista superior do Processo Térmico Seco.

Figura 1: Processo Térmico Seco.




Uma fonte de alimentacdo de +/-15V, 1A [7] é utilizada para os circuitos de
comando e de controle. Apds a adaptag¢do e o isolamento da tensédo alternada
da rede de 127V, ela é retificada em onda completa, filtrada por capacitores e,
por fim, regulada. Para o amplificador de termopar, foi construida uma fonte
adicional de +27V, néo regulada. O esquema de ligacbes da fonte de +/-15V
esta apresentado no Apéndice A.

O sistema tem custo baixo e é indicado para expenmentos em um Laboratério
de Ensino de Engenhana de Controle.

3.2 Familiarizagdo com o Processo Térmico.
Pede-se:
a) ldentificar cada componente da montagem. Dedicar especial atengdo as

placas dos circuitos de poténcia (Figura 2) e de comando do gradador
(Apéndices B e C).
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Figura 2: Circuito de poténcia do Gradador.

b) Energizar a montagem, mantendo desligados o ventilador e a poténcia no
ferro de solda (inibir os pulsos nos tiristores). Medir as tensdes nas fontes
de +/-15Ve de +27V, e também a tensdo senoidal 127V na entrada do
gradador. Em principio, ndo se conectam os dois canais do osciloscépio
simultaneamente no circuito de poténcia, para evitar curto-circuito.

O angulo de disparo 4, nos tiristores é criado pelo Circuito Integrado TCA785,
o qual gera um sinal “dente de serra” em sincronismo com a tens&o alternada
aplicada ao circuito de poténcia. Conforme a Figura 3, cada tiristor & disparado
no semi-ciclo em que esta poiarizado diretamente (anodo mais positivo que o
catodo), e somente no instante em que o sinal dente de serra V,,, se iguala ao



sinal de comando V.. Esse (ltimo pode ser obtido de um potenciémetro

(operagdo “manual”), ou de um controlador PID (operagdo “automatico”).
Quando ¥V, varia entre os valores minimo e maximo do dente de serra, 4, é

ajustado respectivamente entre 0° (poténcia maxima) e 180" (poténcia nula).
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Figura 3: Principio de Funcionamento do Gradador.

c) Ainda sem os pulsos nos tiristores, e com o gradador em operagdo
‘manual”, variar a tensdo de comando V. através de um potenciémetro.
Utilizar os dois canais do osciloscopio para observar simultaneamente as
tensGes V. e V,, , ambas referidas ao "terra" do circuito de comando.

A fungado Poténcia x V. é ndo-linear, e tem caracteristica inversa [9]. Na Figura

4, a poténcia aplicada ao ferro de solda (sinal m) e a tensdo de comando (sinal
u) estdo representados em p.u., € a variagdo inversa foi compensada, de forma
que um aumento na tensdo de comando force uma elevagdo na poténcia
elétrica / térmica entregue pelo gradador ao processo.
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Figura 4: Gradador: Poténcia x Tensdo de Comando.




d) Habilitar os pulsos nos tiristores e observar com o osciloscopio a tensio de
saida do gradador em fungdo da variagdo de V. (logo, do angulo de

disparo).

e) Levantar a caracteristica estatica (isto é, de regime permanente)
Temperatura x Tensdo de Comando. Para cada situagéo, medir a tensé&o ¥

com um muitimetro e a temperatura do ferro de solda com o auxilio de um
termémetro digital com sensor termopar. Observar que, uma vez alterada a
poténcia entregue ao processo, a temperatura leva um certo tempo para se
estabilizar (Por qué?). Apés anotar os valores em uma tabela, tragar o
grafico T x V. em computador. A caracteristica é linear? Ela passa pela

origem? Qual é a influéncia da temperatura ambiente?

f) Finalmente, para uma tensdo ¥, constante e no seu valor maximo, observar

o comportamento da temperatura quando o ventilador é ligado nas
velocidades baixa e média. Procurar interpretar fisicamente o que se passa.

4. Transdutor de Temperatura.

O transdutor de temperatura é baseado em um sensor termopar tipo K,
constituido por um par de fios Cromel-Alumel, cuja tensdo de saida é fungdo
da temperatura no interior do ferro de solda. Como essa tensdo é muito baixa,
o termopar foi acoplado ao amplificador Omega modelo TX91A — K6, faixa de
trabalho 0 a 1000 °F, com saida em corrente de 4 a 20 mA [8]. A saida em
corrente do transdutor foi convertida em tensdo “atacando” um resistor (de
precisdo) de 250Q. Dessa forma, a faixa de temperatura passou a ser
representada por uma tensdo de 1 a 5 VCC.

A Figura 5 apresenta o esquema das ligagdes entre o termopar, o amplificador,
a fonte de alimentagdo de +27V e o resistor para conversdo corrente / tensé&o.
Aos bomes 1 e 2 do amplificador foram conectados respectivamente os
terminais positivo e negativo do termopar, € os bomes 4 e 5 receberam
respectivamente os potenciais positivo e negativo da fonte de 27VDC. Foi
inserido um resistor de precisdo (250Q) entre o borne 5 do transdutor e a
saida negativa da fonte e, para que a tensdo de saida ¥, do transdutor fosse
sempre positiva, aterrou-se o lado indicado do resistor, conforme mostrado na
figura.
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Figura 5: Transdutor de Temperatura.




Os “data sheet” do termopar e do amplificador estédo no Apéndice D.

A temperatura em graus Farenheit pode ser convertida para graus Celsius pela
seguinte expressao:

T, =§(TF ~32)

A Figura 6 apresenta uma relagdo de proporcionalidade entre a corrente
I,(mA) e a temperatura T, (Centigrados). Graduar a escala de tensdo de
saida ¥, do transdutor em Volts, bem como a de temperatura em °C, de forma

que 0 °C corresponda a 1,0 V, assim como 500 °C a 5,0 V. . Por que se
representa a temperatura 0 °C com 4 mA (zero "vivo"), ao invés de 0 mA?

Pode-se escrever: Nogp =4,00

O coeficiente k&, representa o ganho do transdutor e V.. a tensdo dé ™0

Esse desiocamento da curva retilinea, em relagdo a origem, constitui uma ndo-
linearidade do transdutor. Como isso pode ser compensado em uma malha de
controle?
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Figura 6: Caracteristica do Transdutor de Temperatura.

A temperatura em graus Celsius pode ser estimada em fungdo da tensdo 7,
(medida com muitimetro), pela seguinte expresséo:

1
Tc =7C_(VT _VOFF)\

T




Pede-se:

a)

b)

Sabendo-se que o amplificador Omega TX91A — K6 possui uma faixa de
trabalho 0 a 1000 °F, calcular essa faixa em graus Celsius. Verificar se ela
é compativel com a faixa de operagdo do termopar Cromel-Alumel (tipo K).

Determinar experimentalmente a faixa de temperatura de trabalho do
Processo Térmico, com o auxilio do termémetro digital. Inicialmente, sem
aplicar poténcia ao ferro de solda, medir a temperatura ambiente. Em
seguida, aquecer o ferro de solda com poténcia maxima (angulo de disparo
de 0°) e, apOs aguardar o estabelecimento do regime permanente,
determinar a temperatura maxima.
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