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RESUMO

A medicdo de perdas de poténcia em dispositivos de eletronica de poténcia representa um
desafio critico, especialmente em ambientes dominados por harménicos e Electromagnetic
Interference / Interferéncia Eletromagnética (EMI), que comprometem a exatiddao dos métodos
elétricos convencionais de entrada-saida. Para mitigar essa limitacdo, este trabalho propde
o desenvolvimento de um calorimetro de fluxo tipo fechado com dupla camada, que oferece
uma alternativa imune a esses disturbios ao quantificar o calor gerado pelo Device Under Test /
Dispositivo Sob Teste (DUT). O sistema utiliza um Microcontrolador da Familia STM32 (STM32)
para a execucdo de uma estratégia de controle hierdrquico: um controlador PI digital para a
rejei¢ao de calor externa e um controle por histerese para a circulagdo interna. A planta térmica
foi formalmente identificada como um sistema de (First-Order Plus Dead Time / Primeira Ordem
com Tempo Morto (FOPDT)), permitindo a sintonizacdo precisa dos parametros de controle. Os
resultados experimentais, validados em baterias de testes de 25 W e 45 W, demonstraram uma
estabilidade térmica de +0,1 °C no gap e uma acuracia global superior a 90% no pior cendrio
de carga. O projeto consolidou uma ferramenta de baixo custo para caracterizacdo de perdas,
integrando técnicas de sobreamostragem (oversampling) e filtragem digital para mitigar o ruido

de instrumentacao.

Palavras-chave: Calorimetria. Perdas de Poténcia. Eletronica Embarcada. Controle Hierdrquico.

Controlador Digital. STM32. DUT.



ABSTRACT

The measurement of power losses in power electronic devices represents a critical challenge,
particularly in environments dominated by harmonics and electromagnetic interference (EMI),
which compromise the accuracy of conventional electrical input-output methods. To mitigate this
limitation, this work proposes the development of a double-jacketed, closed-flow calorimeter,
which offers an alternative immune to such disturbances by quantifying the heat generated by
the DUT. The system utilizes an STM32 to execute a hierarchical control strategy: a digital PI
controller for external heat rejection and a hysteresis control for internal circulation. The thermal
plant was formally identified as a First-Order Plus Dead Time (FOPDT) system, allowing
for precise tuning of control parameters. Experimental results, validated across test batches
of 25 W and 45 W, demonstrated a thermal stability of +0.1 °C in the gap and an overall
accuracy exceeding 90% in the worst-case load scenario. The project consolidated a low-cost
tool for loss characterization, integrating oversampling techniques and digital filtering to mitigate

instrumentation noise.

Keywords: Calorimetry. Power Losses. Embedded Electronics. Hierarchical Control. Digital

Controller. STM32. DUT.
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1 INTRODUCAO

A medicao das perdas de poténcia em sistemas eletronicos de poténcia e acionamen-
tos elétricos € uma etapa para a avaliacao de desempenho e validagdo de modelos de previsdao
de perdas. Dentro do contexto da engenharia elétrica, onde a busca por eficiéncias cada vez
mais elevadas € constante, a capacidade de determinar com exatiddo onde e como a energia €
dissipada torna-se essencial para otimizar projetos, aumentar a densidade de poténcia e reduzir o
impacto do consumo energético.

Em sistemas de alta poténcia, a incerteza de medi¢do pode mascarar problemas
de projeto. Considere-se, por exemplo, um conversor de 50 kW operando com uma eficiéncia
nominal de 98,0%. Nesse cendrio, as perdas totais correspondem a 1 kW. Caso o sistema
de medigdo apresente um erro relativo de apenas 0,5% sobre a leitura da poténcia total, esse
erro absoluto de 250 W representa uma incerteza de 25% sobre o valor das perdas que se
deseja mensurar. Tal imprecisao torna dificil a distin¢do entre diferentes técnicas de modulagdo
ou materiais semicondutores. Além disso, a presenca de harmodnicos de alta frequéncia e o
contetdo de ripple em correntes elevadas (ex: 500 A) geram distor¢des que os métodos elétricos
convencionais de entrada-saida (input-output) tém dificuldade em processar, resultando em
valores de perda calculados que s@o numericamente inferiores ao erro do préprio instrumento
(MATTSSON, 2011).

O método convencional de medicao enfrenta desafios em sistemas de alta frequéncia,
onde erros de fase entre tensdo e corrente, além do ruido eletromagnético (EMI), comprometem
a confiabilidade dos dados (MATTSSON, 2011). Dispositivos de eletronica de poténcia moder-
nos, baseados em tecnologias de Wide Bandgap (GaN e SiC), s@o caracterizados por taxas de
variagdo de tensdo (dv/dt) e corrente (di/dt) altas, que podem distorcer as leituras de shunts e
transformadores de corrente (BUFFOLO et al., 2024). Nesse contexto de alta eficiéncia, onde
a diferenca entre as poténcias de entrada e saida é marginal, a calorimetria emerge como uma
solucdo superior e robusta.

O principio calorimétrico baseia-se na primeira lei da termodinamica: toda ener-
gia dissipada em forma de perdas € convertida em calor. Ao isolar termicamente o DUT e
quantificar o calor gerado, a calorimetria oferece um meio direto de determinagdo de perdas,
imune a interferéncias elétricas, erros de fase ou distor¢cdes harmonicas. Esta abordagem permite
contornar as complexidades associadas as medi¢des elétricas em regime chaveado, fornecendo

dados confidveis para a caracterizacao de dispositivos de alta performance (WEIER et al., 2009;
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MALLIBAND et al., 2003).

Neste contexto, este trabalho apresenta o projeto e o desenvolvimento de um ca-
lorimetro de fluxo fechado com dupla camada e controle térmico ativo via microcontrolador
STM32. A inovagdo reside na implementacao de um sistema de controle que gerencia a troca
térmica interna e externa, minimiza os gradientes térmicos nas paredes do invélucro e garante

uma condi¢do virtualmente adiabatica para a medi¢do direta das perdas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos fundamentais que sustentam o projeto
do calorimetro de dupla camada. Inicia-se com uma revisdo das arquiteturas cldssicas de medi¢ao
de perdas, seguida pela andlise das propriedades térmicas. A compreensao destes principios é

essencial para justificar as escolhas adotadas nas etapas subsequentes.

2.1 Revisao Bibliografica

A medicao calorimétrica de perdas evoluiu de sistemas experimentais simples para
bancadas de alta precisdo, impulsionada pela necessidade de caracterizar conversores com
eficiéncias elevadas. Esta secdo detalha as principais arquiteturas e os marcos tedricos que
fundamentam o desenvolvimento deste trabalho.

Os primeiros estudos sistematicos sobre a medi¢ao térmica de perdas, como o
trabalho de Turner et al. (1991), focaram em sistemas de fluxo aberto aplicados a maquinas
elétricas. Nestes sistemas, a perda € determinada pela elevacdo da temperatura do ar que
atravessa o dispositivo. No entanto, autores como Malliband et al. (2003) e Ruer (2020)
destacam limitagdes criticas nesta abordagem: o baixo calor especifico do ar e a variacdo de sua
densidade em fun¢do da umidade e pressao atmosférica.

A base conceitual deste trabalho reside nas pesquisas de Johann W. Kolar na ETH
Zurich. A grande contribuicdo de Christen et al. (2010) foi a formaliza¢ido do calorimetro de
fluxo fechado com separacdo em duas camaras isoladas.

Nesta arquitetura, conhecida como double-jacket, a camara interna contém o DUT e
o trocador de calor, enquanto a camara externa atua como um "escudo térmico"ativo. Segundo
Christen et al. (2010), ao controlar a temperatura da camara externa para que seja idéntica a
interna, elimina-se o gradiente térmico através das paredes. Consequentemente, o fluxo de calor
por conducao € anulado, for¢cando toda a energia dissipada a ser removida exclusivamente pelo
fluido de arrefecimento. Essa técnica permite atingir uma exatidao superior a 0,5 W, patamar
essencial para validar conversores de altissima eficiéncia, conforme corroborado por Orikawa et
al. (2013).

Enquanto a estrutura das camaras evoluia, Malliband et al. (1998) e Malliband e al.
(2003) consolidaram o uso da d4gua como fluido de transporte térmico. A escolha justifica-se

pelo elevado calor especifico da 4gua em comparagdo ao ar, permitindo a captura de grandes
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quantidades de calor com volumes de fluido reduzidos.

Além da reducdo na escala da instrumentacao, a estabilidade térmica da 4gua mini-
miza derivas em testes de longa duracdo. Pesquisadores como Jalilian et al. (1999) e Cao et al.
(2008) utilizaram variagdes desta técnica para medir perdas harmdnicas em motores, evidenci-
ando que a precisao na medi¢do da vazio (1) e do diferencial de temperatura (AT') sdo os pilares
da confiabilidade do método de fluxo de liquido.

Como alternativa a medi¢do direta, autores como Weier et al. (2009) e Xiao et al.
(2007) propuseram refinamentos no método de substituicdo. Neste cendrio, o calorimetro atua
como um comparador: se uma resisténcia elétrica calibrada gera o mesmo perfil térmico que o
DUT, a perda € igual a poténcia elétrica consumida pela resisténcia.

Embora este trabalho utilize a medicao direta, os conceitos de Weier et al. (2006)
sobre a importancia da estabilizacdo em regime permanente (steady-state) servem para definir os

protocolos de validagdo e os critérios de parada dos experimentos aqui realizados.

2.2 Conceitos de Termodinamica e Transferéncia de Calor

A calorimetria é uma disciplina cientifica ligada aos principios da termodinamica,
com énfase na Primeira Lei da Termodinamica, conhecida como o Principio da Conservacdo da
Energia. Este principio estabelece que a energia em um sistema isolado ndo pode ser criada nem
destruida, apenas transformada de uma forma para outra (YOUNG et al., 2003). Para um sistema
fechado, a variacdo da energia interna (AU) € expressa como a soma do calor (Q) trocado com o

ambiente e o trabalho (W) realizado:

AU =0 —W. 2.1)

No contexto de um calorimetro, as perdas de poténcia de um DUT sdo convertidas
em energia térmica. Essa energia térmica gerada é entdo quantificada através de sua elevacao
na temperatura do sistema calorimétrico ou por sua remog¢ao por um sistema de resfriamento
dedicado. A precisdo da medi¢do calorimétrica € proporcional a capacidade de quantificar com
exatiddo a energia térmica transferida ou armazenada.

Os mecanismos de transferéncia de calor — condug¢ao, convec¢do e radiacdo — sdo

importantes tanto no projeto quanto na operacdo de qualquer sistema calorimétrico.
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A condugdo € o principal modo de transferéncia de calor através de meios sélidos
(INCROPERA et al., 2011), como as paredes das camaras do calorimetro. A taxa de transferéncia

de calor por condugdo € regida pela Lei de Fourier da Conducao de Calor, expressa por:

) T
0= —kAd—, 2.2)
dx

onde Q é a taxa de transferéncia de calor (W), k é a condutividade térmica do material (W /(m-K)),
A é a drea de transferéncia de calor (m?) e dT /dx é o gradiente de temperatura (K /m). Materiais
com baixa condutividade térmica sdo melhores para otimizar o isolamento térmico € minimizar
perdas.

A conveccdo envolve a transferéncia de calor através do movimento de fluidos
(liquidos ou gases). Dentro da camara do calorimetro, a convec¢ao natural do ar ao redor do DUT
e das superficies internas influencia a distribui¢do de temperatura. Nos sistemas de resfriamento,
a conveccdo forcada, impulsionada por bombas e ventiladores, é empregada para remover o calor

gerado. A Lei de Resfriamento de Newton € utilizada para modelar a transferéncia de calor por

convecgdo (CENGEL; GHAJAR, 2020):

QO = hAAT, (2.3)

onde / é o coeficiente de conveccio (W/(m?-K))), A é a drea da superficie (m?) e AT é a
diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido (K).

A radiacgdo refere-se a transferéncia de calor por meio de ondas eletromagnéticas.
A radiacdo térmica torna-se particularmente significativa em ambientes de altas temperaturas
ou quando ha grandes diferencas de temperatura entre as superficies, especialmente se estas
possuirem alta emissividade (INCROPERA et al., 2011). A taxa de radiacao € descrita pela Lei

de Stefan-Boltzmann:

O = ecAT?, (2.4)

onde € é a emissividade da superficie (adimensional, 0 < & < 1), ¢ € a constante de Stefan-
Boltzmann (= 5.67- 10~ 8W / (m2 ~K4)), A € a drea da superficie (m¥)eTéa temperatura absoluta

da superficie (K).
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2.3 Classificacao de Calorimetros

A sensibilidade e a precisdo de um calorimetro sdo diretamente proporcionais a
sua capacidade de prover um isolamento térmico para o DUT em relagdo ao ambiente externo,
controlando assim as trocas de calor indesejadas (CHRISTEN et al., 2010). Os calorimetros
podem ser categorizados de diversas maneiras, sendo uma das classificagées baseada na sua
interacdo térmica com o ambiente. Sob essa perspectiva, destacam-se os tipos adiabéticos, os
isotérmicose os de fluxo.

Calorimetros adiabéticos operam em um regime onde nao ha troca de calor com
o ambiente externo. Esse estado ideal € almejado através de um controle da temperatura da
parede externa do calorimetro, de modo que ela seja mantida sempre equivalente a temperatura
da camara interna. Em um calorimetro adiabético ideal, todo o calor gerado pelo DUT ¢ retido e
acumulado dentro da camara de medicao, resultando em um aumento progressivo da temperatura.
A perda de poténcia é calculada com base na taxa de elevacdo da temperatura e na capacidade
térmica total do sistema.

Calorimetros isotérmicos caracterizam-se por manter a temperatura da cAmara interna
constante durante todo o processo de medicao. O calor gerado pelo DUT € absorvido por uma
substancia ou por um processo de mudanca de fase especifico (por exemplo, o derretimento de
uma massa conhecida de gelo ou a evaporacao controlada de um liquido). A quantidade de calor
dissipado é determinada pela massa da substancia que sofreu a mudanca de fase.

Calorimetros de fluxo (ou de balanco de poténcia) quantificam a poténcia térmica
dissipada pelo DUT por meio da circulacio continua de um fluido (liquido ou gés) que atravessa
a camara de medic¢do. A poténcia térmica € calculada a partir de trés parametros chave: a vazao
massica do fluido, sua capacidade calorifica especifica e a diferenca de temperatura entre a
entrada e a saida do fluido. Este tipo de calorimetro é especialmete relevante para medi¢des
continuas de perdas em dispositivos elétricos, pois permite a operacdo em regime permanente
(CHRISTEN et al., 2010). Um diagrama esquematico pode ser observado na Figura 1, onde o

fluido, 4gua, € aquecido ao passar pelo DUT, representado por uma resisténcia.
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Figura 1 — Diagrama esquematico de um calorimetro de fluxo.

>

Agua de Saida

DUT

Agua de Entrada

>

Fonte: o autor.

Um calorimetro do tipo fechado € interesse para medicdes de perdas, devido a sua
capacidade de minimizar as perdas de calor por conveccdo e radiagdo para o ambiente externo.
Diferentemente dos calorimetros abertos, que permitem uma troca de massa mais livre com
o ambiente, os calorimetros fechados proporcionam um ambiente térmico mais controlado e
isolado.

Diante do exposto um calorimetro de fluxo de tipo fechado minimiza as trocas de

calor com o ambiente externo e permite medi¢do continua, sendo a escolha para esse projeto.

2.4 Métodos de Medicao de Perdas de Poténcia

A quantificacdo das perdas de poténcia em dispositivos e sistemas de eletronica de
poténciao, como visto, ¢ um processo dificil. Diversas abordagens metodoldgicas existem, cada
uma com suas vantagens e desvantagens.

Os métodos elétricos tem sua base conceitual na medi¢do direta das poténcias de
entrada (Peprada) € de saida (Py,iga) do dispositivo ou sistema sob andlise. A perda de poténcia
€ calculada como a diferenca entre essas duas grandezas. Consequentemente, a eficiéncia do
sistema € determinada pela razdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada

Os métodos térmicos, ou calorimétricos, representam uma alternativa que supera

muitas das limitagdes intrinsecas aos métodos elétricos, ao quantificar diretamente o calor
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dissipado pelo DUT. Fundamentada na Lei da Conservagao da Energia, que postula que toda a
poténcia perdida é convertida em energia térmica, a qual € entdo quantificada (TURNER et al.,
1991; BRADLEY et al., 1999).

A Tabela 1 apresenta um comparativo detalhado entre os métodos elétricos e calori-

métricos para a medi¢cdo de perdas de poténcia.

Tabela 1 — Comparativo entre métodos elétricos e calorimétricos para medi¢ao de perdas
de poténcia.

Caracteristica Métodos Elétricos Métodos Calorimétricos
Principio Medi¢ao P.yraqa © Psaida; Perdas = Medicdo direta do calor dissipado.
Pentrada — Psaida-
Precisao Comprometida em alta eficiéncia (>95%).  Alta precisdo para baixas perdas.
Tempo de Res- Rdpido; adequado para transitorios. Lento (inércia térmica); ndo ideal para tran-
posta sitérios rapidos.

Imunidade a Ru- Sensivel a EMI, RFI, erros de fase e harmd- Imune a ruidos elétricos € harmonicos.
ido nicos.

Informacao Diferencia Pyjyq € Preariva; harmonicos. Mede perdas totais; ndo discrimina indivi-
dualmente as fontes.

Complexidade Menor para formas de onda simples. Maior no projeto e calibracio.

Custo Variavel, pode ser alto para alta precisdo/- Mais alto para alta performance.

largura de banda.

Fonte: o autor com base em Gupta e Engineer (), Iero et al. (2016), Mattsson (2011).
Nota: A escolha do método depende das prioridades do projeto e das condic¢des de teste.

Apesar das desvantagens, para o objetivo de determinar as perdas de poténcia com
precisao em dispositivos de eletronica de poténcia, particularmente em ambientes caracterizados
por EMI e operagdo em alta frequéncia, a abordagem calorimétrica oferece uma alternativa meto-
doloégica superior. Por essas razdes, esta € a metodologia que serd o foco principal deste trabalho,
visando superar as limitagdes intrinsecas dos métodos elétricos convencionais (MATTSSON,

2011; FISCHER et al., 2015).

2.5 Resfriamento e Rejeicao de Calor

Haja vista a escolha do método térmico para medi¢ao de perdas, o design do sistema
de resfriamento € fundamental na constru¢do do calorimetro. O objetivo desse sistema € assegurar
que o calor gerado pelo DUT seja transferida para um meio termicamente mensurdvel. Essa
transferéncia permite a quantificagdo da poténcia dissipada. O processo envolve a circulacdo
continua de um fluido refrigerante, cuja funcdo € absorver e transportar o calor para fora da
camara de medicao. A eficdcia dessa transferéncia de calor € dependente das propriedades do

fluido e do controle de sua vazao e de sua temperatura.
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A poténcia (Q) absorvida pelo fluido refrigerante pode ser determinada a partir da
equacdo fundamental do balanco de energia. Esta equacdo estabelece uma relacdo direta entre o
aumento da temperatura do fluido, sua vazao madssica e seu calor especifico. Para um cendrio de

fluxo continuo e em regime permanente, a poténcia dissipada € calculada pela Equacgdo 2.5.

Q =1it-c,- AT, (2.5)

onde 7i1 representa a vazao madssica do fluido (kg/s), ¢, € o calor especifico do fluido a pressdo
constante (J/(kg - K)), e AT corresponde a diferenca de temperatura entre a saida e a entrada do
fluido na camara de medicdo (K ou °C).

Alternativamente, € possivel expressar a poténcia de perda utilizando a vazao volu-

métrica (V) e a densidade (p) do fluido, conforme a Equagio 2.6.

P=p-V-c,-AT. (2.6)

Esta formulacdo ressalta a importancia da medi¢do da vazio (rz ou V), do calor
especifico (cp) e da variagdo de temperatura (AT) para uma determinagdo acurada das perdas. Em
um cendrio idealizado de calorimetro, toda a energia térmica dissipada pelo DUT ¢€ transferida
para o meio de resfriamento. Essa premissa valida o principio de que a medicdo do calor
absorvido pelo fluido é uma representacdo das perdas que ocorrem no DUT (WEIER et al.,
2006).

O fluido refrigerante impacta diretamente a performance, a precisdo e a complexidade
do sistema calorimétrico. O ar é frequentemente utilizado como refrigerante primdrio em
calorimetros de circuito fechado, circulando diretamente ao redor do DUT. No entanto, A dgua
oferece vantagens como refrigerante, especialmente em um circuito de resfriamento secundério
para remover o calor do ar primdrio. A Tabela 2 apresenta um comparativo entre as propriedades

e implicacdes do uso do ar e da 4gua como fluidos refrigerantes em calorimetros.
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Tabela 2 — Comparativo entre o ar e a 4gua como fluidos refrigerantes em sistemas calori-

métricos.

Caracteristica

Ar (Refrigerante Primario)

Agua (Refrigerante Secunddrio/Prima-
rio)

Capacidade Térmica (cp)
e Densidade (p)

Sensibilidade a Condi-
cdes Ambientais

Medi¢do de Vazao

Tempo de Resposta/Esta-
bilizacao

Aplicagdo Tipica

Baixas; requer grandes vazdes e volume
do sistema.

Sensibilidade a pressdo, temperatura,
umidade; introduz incertezas.

Desafiadora (baixa densidade, turbulén-
cia).

Mais répido (baixa inércia térmica).

Circuito primdrio, contato direto com
DUT.

Altas; permite sistemas compactos e efi-
cientes.

Estabilidade das propriedades termofisi-
cas.

Mais fécil e precisa.

Potencialmente mais longo.

Circuito secundadrio (rejei¢do de calor),
ou direto em DUT de alta dissipacao.

Fonte: o autor com base em Ruer (2020), Cengel e Ghajar (2020), Incropera et al. (2011).
Nota: A combinacdo de ar e 4gua em diferentes circuitos é uma estratégia para otimizar a medi¢ao de perdas.

O calor especifico da dgua (c)) € estdvel em uma ampla faixa de temperaturas de
interesse. Essa estabilidade reduz as incertezas nos calculos de perdas (CENGEL; GHAJAR,
2020), ndo € constante, pois varia com a temperatura, mas a variacao € relativamente pequena
na faixa de 0°C a 100°C. Além de ser um dos mais elevados entre as substancias comuns
(cp ~4.18kJ [kg - K a 20°C), o que a torna um excelente fluido de trabalho para transferéncia e
armazenamento de calor INCROPERA et al., 2011).

Embora a maior capacidade térmica da 4gua possa levar a um tempo de estabilizagdo
mais longo em compara¢do com o ar, essa caracteristica € compensada em termos de precisio e
controle de temperatura.

Portanto, a combinacgao estratégica de um circuito de ar primério (para interacao
direta com o DUT) com um circuito de d4gua secunddrio (para rejeitar o calor absorvido pelo ar

primério) em um calorimetro fechado é uma abordagem eficaz.

2.6 Conceito de Dupla Camada (Double Jacket) em Calorimetros Fechados

Haja vista a investigada dos métodos caloimétricos, a precisao de um calorimetro estd
ligada a sua capacidade de minimizar a troca de calor indesejada entre a cAmara de medicdo, onde
o DUT esta posicionado, e o ambiente externo. Em calorimetros do tipo fechado, o vazamento
de calor através das paredes da estrutura constitui uma das fontes de erro sistematico (CAO et
al., 2008; JALILIAN et al., 1999). Este vazamento ocorre por condugao através dos materiais

constituintes da parede e por convecgdo e radiac@o nas interfaces internas e externas.
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A poténcia de perda por conducdo através de uma parede simples pode ser modelada
aproximando o invélucro calorimétrico como uma resisténcia térmica (Ry,(,,q17))- A poténcia que

atravessa a parede (P,q;) € entdo expressa pela Equacdo 2.7:

I - T.

) 2.7)
Ripwair)

Pwall =

onde 7; € a temperatura interna da camara (ou da superficie interna da parede) e 7, € a temperatura
externa (ou da superficie externa da parede). A poténcia P,,,;; deve ser mantida abaixo de uma
tolerancia desejada afim de evitar imprecisdes. Isso implica que a resisténcia térmica das paredes
deve ser elevada.

Entretanto, alcangar uma alta resisténcia térmica de parede (R;j(,q1)) € um desafio.
Embora materiais isolantes com baixa condutividade térmica, como poliestireno expandido,
espumas de poliuretano ou até o vacuo (em sistemas mais sofisticados), possam ser empregados,
0 aumento da espessura para atingir a resisténcia térmica desejada resulta em um aumento da
capacidade térmica do invélucro (C;;). Uma alta capacidade térmica implica em uma constante

de tempo térmica (7) elevada para o sistema, conforme a Equacao 2.8:

T =R Cops (2:8)

onde R;j, € a resisténcia térmica e Gy, € a capacidade térmica do invélucro. Uma constante de
tempo térmica longa acarreta em tempos de estabilizacdo maiores para que o calorimetro atinja o
equilibrio térmico apds alteragc@o nas condi¢Oes de operagdo ou na poténcia dissipada pelo DUT.

Para superar o problema do vazamento de calor e da constante de tempo sem
comprometer a precisao, o conceito de calorimetro de dupla camada (double jacket) € empregado.
Neste design, o inv6lucro calorimétrico interno, que abriga o DUT, € circundado por um segundo
invélucro externo. Essa configuracio cria um espaco de ar (ou Gap) ou um compartimento
intermedidrio entre os dois involucros. A temperatura dentro deste espago (Tg4p) pode ser
controlada por meio de aquecedores e ventiladores, ou por um circuito de resfriamento auxiliar.

Um diagrama esquematico pode ser observado na Figura 2
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Figura 2 — Diagrama esquematico da dupla camada.
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Fonte: o autor.

O principio por trds da dupla camada € que, se a temperatura do espaco intermedidrio
(TGap) for mantida igual ou proxima da temperatura da cdmara interna (T¢y), o gradiente de
temperatura (AT = Ty — Tgap) através da parede do involucro interno se aproxima de zero.
Consequentemente, o fluxo de calor por condug¢do é minimizado e teoricamente eliminado
(Pyanr = 0). Isso isola o calorimetro interno das flutuacdes da temperatura ambiente externa, uma
vez que o segundo invélucro atua como uma barreira térmica adicional controlada (MALLIBAND
et al., 1998).

Dito isso, a poténcia total necessaria para manter a temperatura do espaco entre os
involucros (Tg,p) controlada pode ser fornecida por aquecedores (F;(Gqp)) € ventiladores de

agitacdo (Pyentoinha(Gap))- A poténcia de controle do Gap (Pg,p) € dada pela Equagédo 2.9:

TGap - Tamb

PGaP = Phtr(Gap) + PVenloinha(Gap) + ) 2.9)

Rth(external_wall)
onde R (external_wait) € @ resisténcia térmica da parede externa do segundo involucro, € Ty € a
temperatura ambiente.

Afim de garantir que o vazamento de calor através da parede do invélucro calori-
métrico interno permanega abaixo da precisao desejada, é necessdrio controlar a temperatura
do Gap. A largura dessa faixa de temperatura define a precisdo alcancada e € influenciada pelo

projeto de controle e o isolamento térmico da lacuna.
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Portanto, a dupla camada permite que o invélucro interno seja construido com menor
espessura, consequentemente menor capacidade térmica. Isso resulta em uma constante de
tempo térmica menor para a camara de medicao principal. Assim, o calorimetro pode atingir o
equilibrio térmico e responder a mudancas do DUT mais rapidamente.

A Tabela 3 sumariza os principais desafios do isolamento calorimétrico e como a

abordagem de dupla camada os mitiga.

Tabela 3 — Desafios no isolamento calorimétrico e solugdes via dupla camada.

Desafio Problema em Calorimetro Simples Solucdo com Dupla Camada

Vazamento de Calor Gradiente AT grande entre cAmara e am- T, = Tcy, minimizando AT e P,q;.
biente; P, alta.

Longa Constante de Tempo  Alta G, do inv6lucro grosso para isola-  Permite invélucro interno mais fino (me-

mento. nor Cyp,).

Impacto do Ambiente Flutuacdes de T,mb afetam Tcy direta- Segundo invélucro controla Tg,p, iso-
mente. lando Ty de Tymb.

Tempo de Estabilizag¢do Longos tempos para atingir equilibrio  Cy;, reduzida do invélucro interno ace-
térmico. lera estabilizag@o.

Fonte: o autor.
Nota: A dupla camada otimiza o isolamento térmico e a dindmica de resposta do calorimetro.

2.7 Dimensionamento e Influéncia do Volume

O dimensionamento fisico de um calorimetro equilibra a necessidade de garantir
espaco funcional suficiente para o DUT e suas conexdes, a0 mesmo tempo em que se minimizam
as perdas de calor para o ambiente externo e se otimiza o tempo de resposta térmica do sistema.
Um volume interno maior, possui uma drea de superficie das paredes maior, que resultam em
maiores perdas de calor. A Lei de Fourier da Conducao de Calor, Equagdo 2.2, indica que a taxa
de perda de calor é proporcional a drea da superficie. Logo, o aumento do calorimetro sem uma
otimizacao do isolamento ocasiona diminui¢do da precisao, pois uma parcela maior do calor
escapara.

A reduc¢do do volume de trabalho nao implica em uma diminui¢do proporcional na
area de superficie. Logo o fator de perdas térmicas por unidade de volume pode ndo melhorar
significativamente em calorimetros de dimensdes reduzidas. O tamanho final do calorimetro deve
ser determinado com base na gama esperada de DUT's a serem testados e na precisdo desejada
para a aplicagdo especifica.

Outro fator do dimensionamento € a capacidade térmica do calorimetro. Embora o

ar contido na cidmara de teste contribua para a capacidade térmica do sistema, sua influéncia é
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pouca em comparagdo com a contribuicao das paredes do invélucro e do sistema de resfriamento.
A inércia térmica é predominantemente determinada pela massa e pelo calor especifico dos
materiais de construgdo das paredes, do trocador de calor e do préprio DUT. Volumes menores
implicam em paredes com menor massa térmica e tendem a possuir constantes de tempo menores.
Isso permite que o sistema atinja o regime permanente mais rapidamente. Contudo, volumes
excessivamente reduzidos podem resultar na formacao de gradientes de temperatura dentro da
camara e dificultar tanto a instalacdo do DUT quanto o fluxo de ar homogéneo ao seu redor.

A estratégia de design de dupla camada (double jacket), ao permitir a constru¢ao
de um invélucro interno mais fino com isolamento efetivo aprimorado, auxilia na mitigacao de
alguns desses desafios e possibilita um design mais compacto e responsivo, sem comprometer a
precisdo essencial para medi¢des acuradas de perdas de poténcia.

A Tabela 4 sumariza os principais fatores e seus impactos no dimensionamento de

um calorimetro.

Tabela 4 — Fatores e impactos no dimensionamento fisico de um calorimetro.

Fator

Impacto Positivo

Impacto Negativo (Desafio)

Volume Interno
Area de Superficie
Massa Térmica
Tempo de Resposta

Isolamento

Flexibilidade para diferentes DUT's e
instrumentacao.

Permite melhor conveccio.

Estabilidade a pequenas flutuagdes de
poténcia.

Medi¢oes mais rapidas; calibragdo efici-
ente.

Reducdo das perdas para o ambiente ex-
terno.

Maiores perdas de calor; volume de ca-
lorimetro maior.

Maiores perdas por condugio, convec-
cdo e radiacdo.

Longos tempos de estabilizagao; inércia
térmica alta.

Dificuldade em medicdes transitdrias ra-
pidas.

Aumento da massa/volume para alta
R[h.

Fonte: o autor.

Nota: O dimensionamento ideal busca um equilibrio entre estes fatores para a aplicag@o especifica.

A fundamentacgdo tedrica permitiu identificar que o uso da dgua como fluido de
transporte e a implementa¢do de uma guarda térmica ativa (Gap) sao os métodos mais eficazes
para garantir a exatiddo. Com os requisitos tedricos estabelecidos, o préximo capitulo detalhara

a implementacdo fisica e a instrumentacao eletrénica do prototipo.
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3 PROJETO DO CALORIMETRO

O calorimetro proposto adota uma arquitetura de dupla camada (double jacket),
alinhando-se aos principios discutidos na fundamentacdo tedrica. Essa configuracdo € escolhida
para maximizar o isolamento térmico da camara de medi¢do interna e mitigar o vazamento
de calor para o ambiente externo, que representa uma das fontes de incerteza em medig¢des
calorimétricas (CHRISTEN ez al., 2010). A estrutura consiste essencialmente em duas camaras
isolantes, a Figura 3 mostra a arquitetura.

A camara interna (Primaéria), é o local onde o DUT e o radiador de resfriamento
primério sdo acomodados. A camara externa (Secunddria) envolve a cdmara interna, criando um

espaco de ar (Gap) entre as duas.

Figura 3 — Arquitetura do calorimetro tipo fechado com dupla camada sob estudo.
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Fonte: o autor.

A camara interna é otimizada para facilitar a transferéncia de calor do DUT para o
fluido de resfriamento primdrio, que neste caso € o ar. Subsequentemente, o calor € transferido

do ar para o radiador interno, onde ocorre a troca térmica com o circuito da dgua. A escolha de
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uma caixa térmica para esta cdmara visa aproveitar suas propriedades isolantes, minimizando
as perdas de calor para o Gap circundante. A uniformidade da temperatura do ar nessa cimara
impacta nas medicdes e € assegurada pela convecc¢do forcada, gerada por um ventilador interno
que opera em conjunto com o radiador.

A Tabela 5 sumariza as caracteristicas e fun¢des das camaras interna e externa do

calorimetro proposto.

Tabela 5 — Caracteristicas e func¢des das camaras do calorimetro de dupla camada.

Camara Fungao Principal Estratégia de Controle

Interna (Primdria) Acomoda o DUT e radiador pri- Convecgao forcada (ventilador interna e radiador)
mario; medicdo de calor. para uniformidade de T¢y.

Externa (Secundd- Barreira térmica ativa; isola- Controle ativo da temperatura do gap (Tg4p) com
ria) mento do ambiente. aquecedores.

Fonte: o autor.

A camara externa funciona como uma barreira térmica ativa. O (Gap) entre as
duas camaras € preenchido com ar, ¢ a temperatura desse gap (Tgqp) € ativamente controlada.
Esse controle € realizado por meio de aquecedores para que T, seja mantida o mais proximo
possivel da temperatura interna da cAmara principal (7¢7). Esse controle ativo reduz as perdas por
conducdo — perdas que seriam inevitdveis em um sistema de camada tnica. A decisdo de utilizar
caixas térmicas comerciais para ambas as cadmaras oferece uma solugdo pratica, permitindo a
validacdo do conceito e a realizac@o de testes antes de considerar uma construcio personalizada.

A agua circula através dos radiadores interno e externo para transferir o calor do
ar primdrio para o ambiente externo, controlando assim a temperatura e contribuindo para a
estabilidade térmica do calorimetro. A dgua, ao circular pelo trocador de calor interno, atua como
o meio de transporte da energia térmica dissipada pelo DUT. A diferenca de temperatura entre a
agua que sai (7,,) e a 4gua que entra (7;,) representa a quantidade de calor que o sistema de
resfriamento precisou remover para manter o equilibrio térmico. Se a vazao é mantida constante,
qualquer variacdo na perda de poténcia do DUT reflete-se diretamente nesse diferencial de
temperatura (A7), permitindo a quantificacdo da perda elétrica convertida em calor sem a

necessidade de medicdes elétricas diretas no dispositivo.
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3.1 Selecao de Materiais

A escolha dos materiais para a constru¢ao do calorimetro impacta seu desempenho
térmico, durabilidade e a precisdo das medigdes. Os materiais devem ser selecionados com
base em suas propriedades termofisicas, como condutividade térmica (k), capacidade térmica
especifica (c)), densidade (p), além de sua estabilidade dimensional e quimica sob as condi¢oes
de operacdo (temperatura e contato com fluidos como a dgua).

A Tabela 6 sumariza os materiais escolhidos para os principais componentes do

calorimetro, destacando suas propriedades relevantes.

Tabela 6 — Materiais selecionados para os principais componentes do calorimetro e suas

propriedades.
Componente Material Escolhido Propriedade/Justificativa
Camaras de Isola- Poliuretano com revesti- Excelente isolante (k baixo); estabilidade estrutural e
mento mento plastico térmica (até 100°C).
Radiadores Aluminio Alta condutividade térmica (k ~ 205W /(m - K)); le-
veza, facilidade de fabricacdo.
Tubos de Conexido PVC Resisténcia a dgua, flexibilidade, baixo custo; visuali-

(Agua) zacdo do fluxo.
Folhas de Aqueci- Filme de Poliamida Alta estabilidade térmica, flexibilidade, propriedades
mento dielétricas; baixa massa.

Fluido Refrigerante
Secundario

Agua Destilada

Alta ¢, ~ 4.18kJ / (kg -K), alta p ~ 1000 - kg/m* ; es-
tabilidade, evita corrosdo.

Fonte: o autor com base em Osswald (2006), Millero e Huang (2009).
Nota: A selecdo dos materiais busca otimizar o desempenho térmico e a precisdo do calorimetro.

3.2 Dimensionamento das Cameras e Isolamento

O dimensionamento fisico de um calorimetro busca um balanc¢o entre a funciona-
lidade (capacidade de acomodar o DUT, sensores e sistemas de resfriamento/aquecimento),
a otimizacao da resposta térmica e a minimizacdo do vazamento de calor. No projeto de um
calorimetro com arquitetura de dupla camada, as dimensdes de cada inv6lucro e do espago de ar
intermediario (Gap), sdo determinantes para o desempenho térmico global do sistema.

A camara interna (Coleman, 2024b), com dimensdes aproximadas de 26 cm x 18 cm
x 17 cm e um volume de 4,7 L, foi selecionada para garantir uma constante de tempo térmica
razoavel, a0 mesmo tempo em que oferece espaco adequado para o DUT, o radiador interno com
ventilador e os sensores de temperatura. O volume interno deve ser minimizado para reduzir a

massa de ar a ser aquecida e os gradientes de temperatura internos, mas sem restringir o fluxo de
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ar ao redor do DUT e do radiador (ORIKAWA et al., 2013).

A cimara externa (Coleman, 2024a), com dimensdes internas de 27 cm x 27,5 cm
x 54 ¢cm e um volume de 45,4 L, foi escolhida para criar um espaco de ar (Gap) substancial ao
redor da camara interna. Este Gap deve ser suficientemente para permitir a circulacdo de ar
adequada, a instalacdo dos aquecedores e ventiladores externos, e o posicionamento de sensores
de temperatura para o controle ativo.

Um Gap estreito pode limitar a uniformidade da temperatura e a eficcia dos aque-
cedores e ventiladores, dificultando o controle ativo. Por outro lado, um Gap largo aumenta
o volume total do calorimetro e o tempo necessario para o sistema de controle estabilizar a
temperatura do espaco intermedidrio.

A espessura do isolamento de poliuretano nas caixas térmicas comerciais € sua
condutividade térmica, combinada com a espessura da camada de ar no Gap, define a resisténcia
térmica global do sistema (Ryj(1ora1))- Esta resisténcia ¢ a medida da oposigdo do sistema ao fluxo
de calor, e seu valor ideal € o maior possivel. Um valor alto de Rj,;0147) significa que o calor
gerado pelo DUT e medido na cdmara interna ndo é perdido para o ambiente.

As dimensdes do Gap definem as caracteristicas fisicas do calorimetro e contribuem
para a resisténcia térmica total. O calor € transferido por conducio através das paredes isolantes e
por convecgdo através do ar no Gap (INCROPERA et al., 2011). A resisténcia térmica total pode
ser modelada como uma rede de resistores térmicos em série. A Figura 4 mostra a sequéncia das

resisténcias.
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Figura 4 — Fluxograma: Sequéncia da transferéncia de calor e resisténcias térmicas
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Fonte: o autor.

Para o cadlculo da resisténcia térmica total, por simplificacdo € considerada a transfe-
réncia de calor em uma dimensao (perpendicular as paredes), do interior da cAmara interna até o

ambiente externo. A rede de resistores térmicos € apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 — Descricao das Resisténcias Térmicas do Calorimetro.

Simbolo Descricao Fendmeno
Rij(Internal_wall) Resisténcia do material isolante da cAmara interna. Conducgio
Rin(Gap) Resisténcia através do ar e das superficies do Gap. Conveccido
Rip(external_wall) Resisténcia do material isolante da cAmara externa. Conduciao
Rij(CE_amb) Resisténcia da superficie externa para o ambiente. Convecgdo

Fonte: o autor.

A Equagio 3.1 descreve a resisténcia de condugao da parede interna, onde dj,zernal_wall
€ a espessura do isolamento, kpy € a condutividade térmica do poliuretano € A, per ficie_media_int
¢ a drea média de transferéncia de calor da parede. A drea média representa a area da superficie
no meio da espessura do isolamento e melhor aproxima o fluxo de calor unidimensional para as

seis faces da caixa.

dinternal_wall
Rth(lnternal_wall) = k A e (3.1
PU *Asuperficie_media_int

A resisténcia do Gap (Ryj(Gap)) € definida pela Equagdo 3.2, onde /g € 0 coeficiente
de transferéncia de calor no entre-espago € Ay per ficie_ext_int € @ drea superficial externa da camara

interna.

1
) ) (3.2)
th(Gap) hGap 'Asuper ficie_ext_int

A resisténcia de condugdo da parede externa € dada pela Equac@o 3.3, onde dExternal wail
€ a espessura do isolamento € Agype ficie_media_ext € @ drea média de transferéncia da parede ex-

terna.

dExternal_wall
Rth(Extemal_wall) = Lo (3.3)
kpy - Asuper ficie_media_ext

A resisténcia da superficie externa para o ambiente € a resisténcia de conveccao,

conforme a Equacdo 3.4, onde A, € o coeficiente de transferéncia de calor.

1
Rth(CE_amb) = h (3.4)

amb * Asu per ficie_ext_ext

A resisténcia térmica global do sistema, da camara interna para o ambiente, € a soma

dessas resisténcias em série, conforme a Equagdo 3.5.



44

th(tolal) = Rth(lnlernal_wall) + th(Gap) + th(External_wall) + Rth(CE_amb) (3.5)

Para os cdlculos de transferéncia de calor, foram adotados os seguintes parametros:
* Condutividade do Poliuretano (kpy): 0,025W/m - K.
¢ Coeficiente de Convecgdo no Gap (hgap): 5W/m? - K.
* Coeficiente Global Ambiente (Aamp): 10W/m? - K.

As resisténcias de condugao dependem da espessura do material isolante e da drea

média de troca térmica das camaras.

Tabela 8 — Resisténcias Térmicas de Condugdo através do Poliuretano.

Componente Espessura (d) [m] Area Média (A) [m?] Resisténcia (R;;)
Parede Interna (4.7 L) 0,015 0,22 2,72K/W
Parede Externa (45.4 L) 0,035 1,15 1,22K/W

Fonte: o autor.
. _d
Nota: Rth(condugao) — kA

As resisténcias de interface dependem do coeficiente de pelicula (k) e da drea

superficial de contato.

Tabela 9 — Resisténcias Térmicas de Convecc¢do e Radiacao.

Interface Coef. h [W/m2K] Area (A) [m?] Resisténcia (R;;)
Gap de Ar (Entre Caixas) 5 0,26 0,770K /W
Superficie / Ambiente 10 1,32 0,076K /W

Fonte: o autor.
Nota: Ry (cony) = ﬁ, esse valores foram encontrados de forma heuristica.

A Tabela 10 apresenta a soma das resisténcias em série para determinar a isolagao

total do sistema.

Tabela 10 — Consolidacdo da Resisténcia Térmica Global.

Etapa da Transferéncia Valor [K/W]  Contribuicao [%]
Resisténcia Parede Interna 2,720 56,84%
Resisténcia Gap de Ar 0,770 16,09%
Resisténcia Parede Externa 1,220 25,49%
Resisténcia Conv. Ambiente 0,076 1,58%
Resisténcia Total (Ryjcota)) 4,786 100,00%

Fonte: o autor.



45

O taxa de transferéncia de calor total da cimara interna para o ambiente € entdo dado

pela Equacao 3.6.

: T _Tam
Q: CI b (36)

Rth(total)

3.3 Analise Fisica do Calorimetro de Fluxo Fechado de Dupla Camada

Este modelo, expresso em termos de equagdes diferenciais, permite simular a resposta
térmica do sistema a estimulos de aquecimento e resfriamento. A fundamentagdo tedrica se
encontra na primeira lei da termodinamica, estabelecendo que a taxa de variacdo da energia
interna € igual a taxa liquida de transferéncia de energia para o volume de controle (Equacao

3.7).

Earmazenada = Lentrada — Esal’da (37)

A aplicagdo dessa lei a cada "né" térmico do calorimetro (ciAmara interna, cAmara
externa, reservatorio de dgua) resulta em um sistema de EDOs que descrevem a dinidmica de
temperatura no tempo, sob a premissa de temperatura uniforme em todo o volume de cada né,

modelo Capacitancia Concentrada (Lumped-Capacitance) (INCROPERA et al., 2011).
3.3.1 Capacidade Térmica

Para a aplicacdo do modelo de capacitancia concentrada, € nessario definir a inércia
térmica total de cada né. A capacidade térmica (C;j,) de um material € dada por Gy, = m- ¢,
sendo m a massa do material e c;, o calor especifico do material.

* Capacidade Térmica da Camara Interna (Cyj,(cy)): Combina a capacidade térmica do ar no
interior da camara e a massa térmica da por¢ao da parede isolante que estd termicamente
acoplada a este no.

* Capacidade Térmica da Camara Externa (Cy;,(cg)): Combina a capacidade térmica do ar
no Gap e a massa térmica da porcao da parede isolante que estd termicamente acoplada a
este no, além da capacidade da prdpria caixa externa.

Devido ao modelo , a massa de isolamento de Poliuretano (PU) entre os nés 7; e T, é

convencionalmente particionada, sendo metade da massa de PU da parede interna € atribuida a
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Cin(cr) € a outra metade € desconsiderada, a resisténcia térmica de condugdo ¢ definida entre os

nods. Para fins de inércia, o critério é:

1
Cin(ery = Cuntair_cr) + 5 Cin(isolamento_cn) + Cin(pu) + Cin(rad_cr) (3.8)
1
Cth(CE) = Cth(air_Gap) + Ecth(isolamento_CI) + Cth(isolamento_CE) (3.9)

Onde Cyyair_cr)s Cin(isolamento_cr) © demais termos sdo definidos conforme a Tabela
11. Esta formulagdo garante que a inércia térmica total do sistema seja distribuida entre os nds,

sendo Cy,(cy) 0 termo dominante para a constante de tempo de medigéo primaria.

Tabela 11 — Modelagem da capacidade térmica para os componentes do calorimetro.

Componente Férmula de Capacidade Térmica  Varidveis a Serem Definidas
(Crn)

Ar na Camara Interna Cinair_cry = (Pair * Vaircr) ©  Pair: Densidade do ar. V. ¢;: Vo-
Cp_air lume de ar dentro da cAmara interna.

¢p_qir: Calor especifico do ar.

Paredes da Camara Interna  Ciisotamenio.cry = (Ppu - Visolamento_ci: Volume de PU da cé-
(Isolamento) Visolamento_CI) * € »_PU mara interna.
Paredes da Camara Externa  Cy(isotamento_cE) = (pru  Visolamento_ce: Volume de PU da cé-
(Isolamento) Visolamento_CE) * Cp_PU mara externa.

Ar na Camara Externa (Gap)  Cy(air_Gap) = (Pair * Vair_Gap) © Vuair_Gap: Volume de ar no Gap

Cp_air (Vint_CE - Vext_C1)~
Agua no Circuito de Resfria- C,h(wa,e,) = (Pwater * Vwater -+ Viwater: Volume total de dgua no cir-
mento Cp_water cuito (tanque, mangueiras, radiado-
res).
Radiadores (Aluminio) Cin(radiadores) = (Par + Viadiadores: Volume de aluminio dos
Viadiadores) - Cp_al radiadores.
Dispositivo Sob Teste (DUT) C,h(DUT) = mMpuT * Cp_DUT mpyt: Massa do DUT. ¢, pyr: Ca-
lor especifico do material principal
do DUT.

Fonte: o autor.
Nota: Para os radiadores, o volume de aluminio é o volume sélido total. A capacidade térmica total de cada n6
(Cicry € Gi(cr)) € uma combinagdo destes termos, conforme Equagdes 3.8 ¢ 3.9.

Para o calculo das inércias térmicas (Cyj,), foram utilizadas as seguintes propriedades
de materiais:
* Poliuretano (PU): p = 40kg/m> e cp = 1450J/kgK.
« Ar (25°C): p = 1,184kg/m> e cp = 10071/kgK.
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* Aluminio: p = 2700kg/m> e ¢, = 900J/kgK.
« Agua: p = 1000kg/m> e ¢, = 4186J/kgK.
A Tabela 12 resume os volumes de ar e isolamento calculados a partir das dimensdes

externas e capacidades nominais das caixas térmicas.

Tabela 12 — Levantamento Geométrico € de Volumes das Camaras.

Componente V.Interno [L] V. Externo [L] V. Isolamento [L]
Camara Interna (CI) 4,70 7,95 3,25
Camara Externa (CE) 45,40 80,60 35,20

Gap (Espago de Ar) 37,45 — —

Fonte: o autor com base nas dimensdes das unidades Coleman 5 QT(Coleman,
2024a) e 48 QT (Coleman, 2024Db).

Nota: Vair_Gap = Vinterno_CE — Vexterno_CI-

As capacidades térmicas individuais foram calculadas pela relacdao C;, = p -V - ¢,

(ou m-cp), estando os valores obtidos apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Inércias Térmicas dos Materiais e Componentes.

Material/Componente ~ Volume ou Massa  Inércia (Cyy,)

Ar (Camara Interna) 0,0047 m3 5,6 JJK
PU (Camara Interna) 0,00325 m3 188,5 J/K
Ar (Gap entre caixas) 0,03745 m? 44,6 J/K
PU (Camara Externa) 0,0352 m? 2041,6 J/K
Radiador Interno (Al) 0,15Kg 60,7 J/K
Radiador Externo (Al) 0,45 kg 405,0 J/K
Agua (Circuito Ativo) 499 ml 2088,7 J/IK

Fonte: o autor.

3.3.2 Equacaes Diferenciais Ordindrias de Balango de Energia

A temperatura da camara interna (7¢y) € o n6 principal. Sua dindmica € afetada pelo
aquecedor interno (thr_CI), pelo calor dissipado pelo DUT (Qpyr), pela remogio de calor pelo
radiador interno (de_C]) e pela transferéncia de calor para o Gap (O, ans f_CI_Gap)-

O fluxo de calor por transferéncia (Q;ans f_CI_Gap) através do isolamento e do Gap
¢ modelado por uma resisténcia térmica total R (cr_gap)- que inclui a condugéo do PU e a

convecg¢do no Gap.

dT, X . ) .
Cin(cr) 70 = Qir c1 +O9put — OQrad_c1 — Ctransf_CI_Gap (3.10)

Onde o fluxo de calor para a cimara externa €:
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Ter— TGap

Orrans f_CI_CE = 3.11)

Rincr_cap)’

sendo Rth(CI_Gap) = Rth(lnternal_wall) +Rth(Gap) (Equagdes 3.1 e 3.2).
A temperatura do Gap (Tgp) atua como blindagem térmica. Sua dindmica € afetada

pelo aquecedor externo (th,(Gap)), pelo calor recebido da cAmara interna (Q; qns f_CI_Gap) € pela

perda de calor para o ambiente (Osrans f_Gap_amb)-

dTGap

Cth(air_Gap) 7

= thr(Gap) + Qtransf_CI_Gap - Qtransf_Gap_amb (3.12)
O fluxo de calor para o ambiente (thnsfﬁapfamb) ¢ modelado pela resisténcia
térmica total de saida Ry cg_amb_rorar)» que deve incluir a condugdo da parede externa e a

resisténcia de convecgdo e na superficie.

. Toan — Tamb
Orrans f_Gap_amb — R b - ’ (3.13)
th(CE_amb_total)

onde Rth(CE_amb_total) = Rth(External_wall) +Rth(CE_amb) (Equag()es 33e 34)

O circuito de resfriamento € modelado como um sistema de fluxo com um reservato-
rio de volume fixo. A temperatura da 4gua no reservatorio (7;,4,x) € considerada uniforme devido
a mistura e atua como a temperatura de entrada para o radiador interno (Tyurer intet_rad_c1 = Trank)s
fechando o loop de fluxo.

O termo C,,4, denominado Coeficiente Global de Transferéncia de Calor do Trocador
de Calor (radiador), ¢ um parametro para quantificar a taxa de calor dissipada por um sistema de
troca térmica. C,,4 € o produto do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (U) pela Area

de Troca Térmica (A), conforme a relagdo cldssica (SEKULIC; SHAH, 2023):

Craa=U"-A (3.14)

Este parAmetro é diretamente aplicado no célculo da taxa de calor transferida (Q)
através de uma diferenca de temperatura (AT), constituindo a base para a modelagem do
desempenho térmico do radiador, Q = C,uq - AT .

Na equacio de modelagem dindmica Q,ugindor = Crad - DCventoinha - AT » a inclusio

do termo Ciclo de Trabalho do Ventilador (DCy,spinha) Introduz uma modularidade na taxa de
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transferéncia de calor, transformando o C,,4 de um valor nominal em um parametro dinamico de
controle.

Em um radiador, o mecanismo dominante de remogao de calor é a conveccao forcada
no lado externo (ar). O coeficiente de conveccdo externa h,y; 44 € proporcional a vazio massica
de ar (r1,,) imposta pelo ventilador. O aumento da vazado de ar for¢ado resulta em um aumento
do Numero de Reynolds (Re), o que, por sua vez, eleva o (h.y qq) (SEKULIC; SHAH, 2023).

Ao aumentar iy _rqq, a resisténcia térmica externa (Ry(conveccao_ext_rad) = 1 [(hext raa
Acxt raa)) € reduzida. Uma vez que U € inversamente proporcional a resisténcia total (Y R,)(ver
Apéndice B), o aumento de h,,; 44 €leva o valor do coeficiente global U e, consequentemente, o
Craa = U -A.

A Taxa de calor Q,agiador ¢ definida pelo produto C,, - AT. A Taxa de trasferéncia

para o radiador interno e externo ¢ dada respectivamente nas Equacdes 3.15 e 3.16.

Qrad_CI - Crad_Cl 'DCVentoinha_inl : (TCI - Ttank) (315)

Qrad_CE = Crad_CE ‘DCVentoinha_CE : (Tégua_saida_rad_int - Tamb ) (3 16)

A variacdo da temperatura da 4gua ao passar por um radiador é dada pela Equacao

3.17:

AT,y = ——2rad 3.17)

Myvater * Cp_water

Assim, as temperaturas nos pontos-chave, temperatura da dgua de saida do radiador

interno Equacio 3.18 e externo Equagao 3.19 do circuito sdo:

Qrad CI
Twater_outlel_rad_CI = Ttank + - — (318)
Myater * Cp_water
Orad_CE
Twater_outlet_rad_CE - Twater_outlet_md_CI - (319)

Mypater * Cp_water
A EDO para o reservatorio, que possui capacidade térmica Cyj(;ank) = Pwater * Veank -

Cp_water» f€cha 0 loop de temperatura e incorpora o calor dissipado pela bomba (qump) no fluxo
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de dgua. O reservatdrio recebe o fluxo de dgua de volta do radiador externo (Ty,ater outlet rad CE)

e entrega dgua para o radiador interno (7;4x).

d Tiank o

Cth(tank) “ar Myater * Cp_water * (Twater_outiet_rad_cE — Trank) + Qpump: (3.20)

O pump € o calor adicionado a dgua devido a energia dissipada pela bomba. A Figura 5 demostra

como os trés nods se relacionam e quais transferéncias de calor os afetam.

Figura 5 — Fluxograma do balang¢o de energia.
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Fonte: o autor.
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3.3.3 Implementagdo Discreta

Pelo Método de Euler (CHAPRA; CANALE, 2016), o sistema de EDOs discretizado

para as temperaturas das cdmaras interna e externa (Equagdes 3.10 e 3.12) é:

N

B . . Tl — T . .
(thr_CI + Oput — de—c’ _ M

Ter[i+ 1] = Teyg i) +
Cin(cr) Ripn(cr_cap)

) (3.21)

T, .
——(Ontr(Gap) +
Cth(CE)( htr(Gap)

Ter i) — Toapli] _ TGap (1] = Toamp
Rin(cr_Gap) Rip(CE_amb)

TGapli+ 1] = Tgapli] + ) (3.22)

E a equacao discreta para a temperatura do reservatorio (Equacao 3.20) é:

Ttank [i+ 1] - Ttank [l]"’

T, , o (3.23)
(mwater *Cp_water * (Twater_outlet_rad_CE [l] — Ttank [l]) + qump)a

Cin (tank)

onde Tyurer outler_rad_celi] € calculado usando T, [i] no instante k, Equacdo 3.18. A Figura 6

demostra a implementagdo discreta.
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Figura 6 — Fluxograma da implemetagdo discreta.
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Fonte: o autor.

3.4 Simulacao Dinamica

O estudo do calorimetro é complementado por uma simulaciao dindmica no software
MATLAB, o link para o repositorio com a simulacao encontra-se no Apéndice D. O objetivo
desta simulagdo é modelar o comportamento térmico do calorimetro em modo de medicdo
flutuante, onde as temperaturas internas flutuam em resposta a poténcia injetada pelo DUT e as
trocas de calor.

A 16gica do modelo baseia-se no balango de energia para trés corpos (nds térmicos)
interconectados. Cada né possui uma Capacidade Térmica Total (C;j,) e estd sujeito a transfe-
rencias de energia em seus limites. A variacdo da temperatura de cada né no tempo (d7 /dr) é

determinada pela soma das poténcias que entram e saem, dividida pela sua capacidade térmica,
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conforme a Lei da Conservacdo de Energia (INCROPERA et al., 2011):

= (LR Y Pu) (3.24)
O modelo define um sistema de trés equagdes diferenciais acopladas, com trés

varidveis de estado (temperaturas). Estas varidveis representam os nds térmicos do sistema,

conforme a Tabela 14. O tempo de simulacdo (7szys) foi definido como 6000 segundos (100

minutos), e a condi¢do inicial (Y0) para todos os corpos € a temperatura ambiente (Tjy;r =

25,0°C).

Tabela 14 — Definicao dos estados (temperaturas) e suas capacidades térmicas no modelo EDO.

Estado (Y;) Descri¢ao Capacidade Térmica (C)

Y(1) =T Temperatura da Camara Interna (Nucleo de Cin(en
Medic¢do).

Y(2) = Tgap Temperatura do Gap (Guarda Ativa). Cin(Gap)

Y (3) = Trank Temperatura do Fluido de Resfriamento na Cin(rank)

Entrada (Twater_inlet_rad_CI = T}ank)-

Fonte: o autor.

3.4.1 Ldgica de Atuacdo e Controle da Temperatura do Gap

O modelo simula um calorimetro, onde o tnico atuador ativo é o aquecedor da
Camara Externa (B, (Gqp)), controlado para manter 7, 0 mais proxima possivel de T¢y.

O controle do Gap ¢ implementado por um controlador Proporcional (P) simples. A
demanda de poténcia € diretamente proporcional ao erro de temperatura do Gap (TError Gap =
Ter — Tgap). O ganho proporcional (Kp_qp) foi definido como 150,0W /°C para garantir um

rastreamento rapido, sujeito ao limite maximo de poténcia do aquecedor do Gap (Pyax_pir(Gap)):

Piir(Gap) = Min(Pysax_pnir(Gap)s Kp_Gap - (Ter — TGap)) (3.25)

A guarda, controle da temperatura do Gap, simula uma a¢ao unidirecional, apenas

injeta calor Butr(Gap) > 0) se Tey > Tgap (erro positivo). Se Tg,p, > Tcr, 0 aquecedor € desligado

(Phtr(Gap) =0).



Figura 7 — Fluxograma da légica de simulac@o dindmica do calorimetro.
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Fonte: o autor.

3.4.2 Parametros Fisicos, Geométricos e Coeficientes

54

A simulagdo depende dos parametros de design e das propriedades dos materiais.

As Capacidades Térmicas (C;;,), apresentadas na Tabela 15, representam a inércia térmica de

cada né e foram calculadas com base nas propriedades termofisicas e volumes dos materiais

(Poliuretano, Ar, Agua).
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Tabela 15 — Capacidades Térmicas e sua justificativa no modelo dinamico.

Parametro Valor Calculado Detalhamento e Justificativa

Cin(cn) ~83,1J/K Representa a soma da capacidade térmica do
isolamento interno (PU) Ciyy(isotamento_cr) € dO
Ar na camara Cy(4;r_cy)- O baixo valor € dese-
jado para permitir uma resposta rdpida a potén-
ciado DUT.

Cin(cE) ~2524,4J /K Soma da capacidade térmica do isolamento ex-
terno Cth(isalamentofCE) e do ar no Gap (Cyp).
Maior que G, (cy) para atuar como um escudo
térmico estavel.

Cin(tank) ~2088,7J/K Capacidade térmica da massa de dgua (Cy(sanx))
no circuito de resfriamento. Representa a maior
inércia térmica do sistema, sendo o principal
dreno de calor.

Fonte: o autor considerando os dados da Tabela 13.

Os coeficientes Coeficiente de Transferéncia Global / Overall Heat Transfer Coeffi-
cient (UA) (W /K) representam a condutincia térmica total (o inverso da Resisténcia Térmica,
R;, = AT /P).

1. UAct Gap (Transferéncia CI — Gap): Valor: 1/Rcy Gap =~ 0,287W /K. Baseado
na conducgdo através da espessura do isolamento interno (dnsernai wai) € da
Condutividade Térmica do Poliuretano (kpy). O baixo valor reflete a alta eficdcia
do isolamento entre a camara e o Gap.

2. UAGap_amb (Transferéncia Gap — Ambiente): Valor: 1/RyGap_amp) = 0,7T1W /K.

Baseado na conducio através da espessura do isolamento da camara externa
(dExternal_wai1) Para o ambiente (7). Este coeficiente € a principal linha de
defesa passiva contra as perdas para o ambiente.

3. UAcrt water (Transferéncia CI — Agua): Valor escolhido de forma heuristica:

UAcr water = 80,0W /K. A transferéncia é dominada pela convecgao forcada no
radiador interno. E utilizado um valor base (Craa_c1 = 100W /°C), escolhido de
forma heuristica, multiplicado pela porcentagem de PWM do ventilador interno
(DCventoinha_c1/DCumax =~ 80,1%). Esta formulagdo simula a redugdo da resis-
téncia térmica do radiador devido ao aumento do fluxo de ar, conforme a Equacao

3.26:

D CVentoinha_CI

~ 80,0W /K (3.26)
DCyiax /

UAct water = Crad _c1

4. UAater_amp (Transferéncia Agua — Ambiente): Valor escolhido de forma heu-

ristica: 300W /K. Representa a transferéncia de calor do circuito de dgua para o
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ambiente pelo radiador externo. Utilizando um valor base (C,uq ce = 300W /°C),
e assumindo o PWM do ventilador externo no maximo, este valor garante uma

alta taxa de rejei¢cdo de calor da dgua para o ambiente.

Tabela 16 — Resumo dos Coeficientes de Transferéncia Térmica (UA).

Coeficiente ~ Valor [W/K] Dominio Fisico Base de Calculo / Premissa

UAcr_Gap ~ 0,287 Conducio Inverso da resisténcia da parede in-
terna para o Gap.

UAGap_amb ~ 0,771 Conducdo Inverso da resisténcia da parede ex-
terna para o ambiente.

UAct water ~ 80,0 Convecgdo Forcada Calibrado via PWM da ven-
toinha interna: Crad_c1 -

(DCVentoinha_c1/DCymax).

UAvyater_amb ~ 300,0 Convecgdo Forcada Capacidade de rejeicdo de calor do
radiador externo no PWM maéximo.

Fonte: o autor.

3.4.3 Formulacao Matemadtica do Balango de Energia (EDOs)

O comportamento dindmico do calorimetro € descrito por um sistema de trés EDOs
acopladas, que representam a taxa de variacdo de temperatura de cada n6 em funcdo dos fluxos
de calor instantaneos, conforme mostrado na sec@o anterior.

A T¢y € a varidvel de estado primdria, representando o nicleo de medi¢cdo. Sua
variacdo € governada pela poténcia injetada pelo DUT (Ppyr), a transferéncia de calor para o

Gap (Tgap) € a remogao de calor pelo fluido de resfriamento (Qcy_warer)-

ATy 1
dt  Cycr

: (PDUT - UACI_Gap . (TCI - TGap) - QCI_water) (327)

1. Ppyr: Poténcia de entrada do DUT, modelada como um passo de 0 para ~ 90, 1%
da Poténcia Méxima (40W), ligando em 300s e desligando em 5400s.

2. UAct Gap (Ter — TGap): Perda de calor por condugio (transferéncia de calor)
para o n6 15, (Temperatura do Gap). Este termo € minimizado pelo controle
ativo da temperatura do Gap.

3. QOcr water: Poténcia removida da T¢; pelo radiador interno, transferida para o
circuito de dgua: Qcy warer = UAct_water - (Tc1 — Trank)- O coeficiente UAcy yarer

¢ fixo e calibrado (3.4.3).
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A Tgap € 0 n6 de controle (Temperatuda do Gap). Sua varia¢do de temperatura €
influenciada pela poténcia térmica injetada pela proprio Gap (Py;(Gap)) € 0 balanco de energia

entre o calor recebido da ¢y e o calor perdido para o ambiente (7).

dTGap _ 1
dt Cth(Gap)

’ (Phtr(Gap) + UACI_Gap ’ (TCI - TGap) - UAGap_amb : (TGap - Tamb)) 5 (328)

onde Py (Gap) € @ poténcia do atuador da temperatura do Gap, determinada pelo Controle
Proporcional com saturagao (Equagao 3.25) e T, € fixo em 25,0°C.

A T representa a temperatura do fluido de resfriamento (Agua de Entrada,
Tyater inlet_rad_c1) Na camara interna. Sua variacdo € determinada pelo calor que recebe da

Tcr (Qct_warer) € O calor que rejeita para o ambiente (QresecTioN) DO radiador externo.

d Ttank _ 1
dt Cth(tank)

(Qcr water — QREJECTION) » (3.29)

onde QREJECTION = UAwater_amh ’ (TZank - Tamb)- O valor de UAwater_amb ~ 3OOW/K garante

que o circuito de dgua atue como um sumidouro de calor, mantendo 7;,,,; proximo de 7.
3.4.4 Resultados da Simulagdo e Andlise de Desempenho

A solucdo do sistema de EDOs fornece o comportamento dindmico das trés tempe-
raturas ao longo do tempo de simulacdo de 100 minutos, permitindo a validagdo do design do
calorimetro em relagdo a minimizagao de perdas.

A anélise do comportamento das temperaturas e das poténcias de controle ao longo
do tempo permite avaliar a eficdcia do sistema de Guarda Ativa.

1. Rastreamento da Temperatura do Gap (T,p): O Figura 8 demonstra a eficdcia
do controle proporcional com Kp Gap = 150,0W /°C. A Tg,)p rastreia a Tep com
fidelidade, atingindo um Gradiente da Tempertura do Gap (Tc; — T,4p) em estado
estaciondrio de apenas 0,0004°C (4001 K) no ponto de coleta (t = 45min). Este
gradiente mostra que o design de dupla camada funciona como um sistema
virtualmente adiabdtico, minimizando as perdas da T¢; para a Tg,).

2. Temperatura do Circuito de Agua (Tianr): Observa-se que a Tignx (Agua de
Entrada) aumenta levemente em relacdo a 7, (25,0°C) durante o aquecimento

do DUT. Isso se deve a inércia térmica da dgua (Cyp,(rank)) © a0 fluxo continuo



58

de calor (Qcr_water), confirmando que o circuito de dgua flutua, mas € resfriado
Figura 9.

3. Poténcia do Atuador do Gap (Py,(Gap)): A Figura 9 corrobora a logica de
controle, pois a poténcia do aquecedor externo (P (Gqap)) € ativada com um valor
de Py r(Gap) = 4,095W no estado estaciondrio. Esta poténcia € necessdria para
compensar a perda de calor da T5,, para o ambiente, mais a pequena fragao de

calor recebida da Ty devido ao gradiente residual.

Figura 8 — Gréfico da resposta dindmica das temperaturas ao longo do tempo de simulacio de
100 minutos.
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Fonte: o autor.

Nota: Continua-Vermelha: Temperatura camara interna; Tracejada-Rosa: Temperatura Gap; Pontilhada-Azul
Escuro: Temperatura da dgua de entrada; Triangular-Azul Claro: Temperatura da dgua de saida; Circular-
Preta: Temperatura ambiente



59

Figura 9 — Grafico do comportamento do Duty Cycle dos periféricos ao longo do tempo.
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Fonte: o autor.
Nota: Continua-Preta: Bomba de dgua; Tracejada-Vermelha: Aquecedor cAmara interna (DUT); Pontilhada-Verde:
Ventilador radiador externo; Triangular-Azul: Ventilador radiador interno; Circular-Rosa: Aquecedor Gap

A métrica final para validacdo € a acuricia do calorimetro na medicdo da po-
téncia. O calorimetro mede a poténcia removida pela dgua, PreyovED = Mywater * Cp_water *
(Twater outlet_rad c1 — Twater inter_rad_c1)- A Figura 10 compara a poténcia injetada e a poténcia

medida.
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Figura 10 — Gréfico da poténcia removida do calorimetro pelo circuito de dgua (PreyovEp) €m
comparacao com a poténcia de entrada do DUT (Ppyr).
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Fonte: o autor.
Nota: Continua-Verde: Calor removido da cAmara interna; Tracejada-Vermelha: Calor gerado pelo DUT

No ponto de estabilizagdo (r = 45min), os valores de poténcia simulados sdo:

1. Poténcia de Entrada (Ppy7): 36,036W.

2. Poténcia Removida (PrepmoveEp): 35.968W.

3. Perda de Calor Residual (Pperpa_c1_Gap): 0,0003W (Devido ao ATg,, = 0,0004°C).

Mais detalhes sobre a simula¢do se encontram no Apéndice D.
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4 MONTAGEM E IMPLEMENTACAO

A montagem e implementacdo de um sistema de controle térmico de precisio
envolve uma integracdo de componentes eletro-eletronicos e mecanicos. Esta se¢do detalha os
componentes e as etapas de montagem. A montagem fisica do hardware pode ser visualizada no

Apéndice C.
4.1 Componentes e Pecas

A selecdo dos componentes é fundamental para qualquer projeto. Para o sistema
proposto, foram escolhidos materiais e dispositivos que garantem a funcionalidade e a robustez
necessdrias para o controle térmico, de acordo com o ja discutido em secao anterior. A Tabela 17

mostra um os componentes escolhidos para o projeto.

Tabela 17 — Especifica¢des Técnicas e Elétricas dos Componentes do Sistema.

Componente Qtd. Tensdo Poténcia Funcao Principal

Folhas Aquec. Externas
Radiador Externo (8 linhas)

Fonte: Elaborado pelo autor com base AliExpress (2024a), AliExpress (2024b), AliExpress (2024e), AliExpress
(2024d), AliExpress (2024c¢), Coleman (2024b), Coleman (2024a).
Nota: * Valores de poténcia total para o conjunto de unidades instaladas.

12V 140 W*  Controle térmico da guarda (Gap).
— — Rejeicdo de calor para o ambiente.

Camara Interna (5 QT) 1 — — Isolamento do DUT (4,7 L).
Camara Externa (48 QT) 1 — — Guarda térmica externa (45,4 L).
Ventoinha Interna (80mm) 1 12V 12W Dissipacdo de calor interna.
Ventoinha Externa (254 mm) 1 12V 80 W Resfriamento do radiador externo.
Bomba de Agua ¢/ Tanque 1 12V 19W Circulagio do fluido térmico.
Folhas Aquec. Internas 2 12V 40 W* Aquecimento da cdmara interna.

4

1

4.2 Layout e Disposicao Fisica

A disposicao fisica dos componentes garante a funcionalidade do sistema, a eficiéncia
térmica, a facilidade de manutencdo e a seguranga operacional. Nesta secdo, serdo detalhamos
como os diferentes elementos do sistema pretendem ser organizados no calorimetro.

Para uma compreensao da disposi¢cdo dos componentes, serd apresentado esquemas
de montagem, que permitem visualizar a interconexao espacial de todas as pecas. Esses esquemas
servem para a replicacdo do projeto e para a identificagdo de potenciais conflitos de espaco
ou otimizag¢des no fluxo de ar e liquido. As Figuras 11, 12 e 13, mostram respectivamente, a
montagem das cadmaras, a montagem do sistema de resfriamento na cAmara interna e o sistema

de resfriamento na camara externa.
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Figura 11 — Esquema de montagem do calorimetro: camaras.
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Fonte: o autor.

Figura 12 - Esquema de montagem do calorimetro: sistema de resfriamento parte in-
terna(radiador e ventoinha).
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Fonte: o autor.

Figura 13— Esquema de montagem do calorimetro: sistema de resfriamento parte ex-
terna(radiador, ventoinha e bomba).
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Fonte: o autor.
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O radiador interno (com ventilador), detalhado na Figura 14, para o controle ativo de
temperatura dentro da cAmara interna, deve ser posicionado de forma a promover uma distribui¢ao
homogénea de ar dentro da camara. Uma localizacdo central ou em uma das laterais, com o fluxo
de ar direcionado para circulagio eficientemente. E importante que o ar ndo fique estagnado em
nenhum ponto da camara, o que poderia criar gradientes de temperatura indesejados (GHAJAR;

IV, 2011).

Figura 14 — Esquema de montagem do calorimetro: radiador interno.
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Fonte: o autor.

A localizacdo dos sensores de temperatura € importante para obter leituras represen-
tativas do ambiente da cdmara interna. Para o controle de temperatura, o sensor principal deve
ser posicionado no centro da cAmara ou em um local que represente a temperatura média do
volume de teste, conforme Figura 15. Sensores adicionais podem ser instalados em diferentes

pontos para identificar possiveis gradientes de temperatura. (FRADEN, 2010).

Figura 15 — Esquema de montagem do calorimetro: sensores das camaras.

~
~
~
~
S~

S~
S~

Temperature =~ ~

Sensor
I
I
[% |
I

Fonte: o autor.
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As folhas de aquecimento internas sdo posicionadas para aquecer a camara interna.
A distribuicao das folhas deve visar a uniformidade do aquecimento, conforme Figura 16. O

mesmo raciocionio € valido para os aquecedore da cAmara externa.

Figura 16 — Esquema de montagem do calorimetro: folhas de aquecimento das camaras.

Heat Foil vi

Fonte: o autor.

Para a integracdo de sensores de d4gua sdo necessdrias adaptacdes fisicas especificas
para garantir a funcionalidade e a seguranca do sistema. A inten¢do € medir a temperatura
da 4gua, entdo o sensor deve ser instalado diretamente no circuito hidréaulico, a instalagdo €
detalhada na Figura 17. E fundamental que o ponto de instalagio garanta que o fluxo de dgua
seja representativo da temperatura média do fluido, em um ponto antes e depois do radiador.

Quaisquer adaptagOes para a inclusido de sensores de dgua devem garantir uma
vedacdo perfeita para evitar vazamentos adicionais e a protecdo dos componentes eletronicos
contra a umidade, incluindo o prérpio sensor. Conectores e cabos para esses sensores devem ser

a prova d’agua ou devidamente selados (FRADEN, 2010).
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Figura 17 — Esquema de montagem do calorimetro: sensores da dgua no radiador interno.
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Fonte: o autor.

4.3 Subsistema de Alimentacio e Regulacao

O subsistema de alimentagdo € responsavel por fornecer energia estiavel e limpa para
todos os circuitos de controle, acionamento e medicdo. A qualidade da energia tem um influéncia
direta no desempenho do sistema, principalmente na precisdo das leituras e na estabilidade da
comutacdo PWM (RASHID, 2014).

A utilizacdo de uma Fonte Advanced Technology eXtended (ATX) representa uma
solugdo pratica para alimentar o sistema do calorimetro. As fontes ATX sdo projetadas para
operar em regime de fonte chaveada, o que lhes confere alta eficiéncia e possuem disponibilidade
de multiplas tensdes de saida padronizadas (+12V, +5V e +3.3V), que atendem acionamento
de cargas (bombas, ventiladores em 12V) e de controle (microcontroladores e 16gicas digitais
em S5V ou 3.3V).

Para validar a adequagao da fonte ATX, € necessdrio realizar um balango de poténcia,
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comparando a capacidade de corrente de cada linha da fonte com a demanda total das cargas do
calorimetro, Tabela 17.

Importante que algumas adaptacdes sejam realizadas, como a implementagdo de
capacitores de filtro nas saidas de tensdo, uma vez que esse tipo de fonte é projetado para atuar em
regime estdvel, entdo o acionamento das cargar pode gerar variagdes de tensdo e corrente muito
bruscas nas saidas da fonte o que pode atuar suas protecdes, contra subtensao ou sobrecorrente.

A construcao de uma fonte de alimentag¢do dedicada oferece controle sobre a topo-
logia e a qualidade da energia, sendo alternativa para garantir um nivel de ruido baixo para os
circuitos de medicao.

Embora a Fonte ATX principal possa fornecer as tensdes primadrias, reguladores de
tensdo suplementares sdo necessarios para criar tensoes especificas ou para fornecer uma tensao
de referéncia limpa. Os reguladores lineares possuem simplicidade, baixo ruido de saida e boa

rejei¢do de ripple (HOROWITZ; HILL, 1989).

4.4 Subsistema de Acionamento

O circuito de drive € responsdvel por converter o sinal de controle PWM de baixa
tensdo (tipicamente 3,3V ou 5V) do microcontrolador em um sinal isolado e capaz de acionar o
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET) de poténcia que comuta a carga
Figura 18. O PWM ¢ utilizado para controlar a poténcia média entregue a cargas, ajustando a
razdo ciclica.

A isolagdo galvanica entre o lado de controle (microcontrolador) e o lado de poténcia
(carga e do MOSFET) serve para proteger o microcontrolador contra picos de tensdo e ruidos
gerados pela comutacdo de alta poténcia e cargas indutivas (RASHID, 2014). O componente
comum para esta tarefa € o Optoacoplador (Optoisolador).

O Light Emitting Diode / Diodo Emissor de Luz (LED) do optoacoplador é acionado
pela saida PWM do microcontrolador. O dimensionamento da Resisténcia Limitadora de
Corrente (R,) garante que o LED acione o fototransistor de forma confidvel sem exceder sua

corrente nominal (/):

R, = ; 4.1

onde V € a tensdo de saida do microcontrolador, e V¢ € a tensdo direta do LED (tipicamente
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1.2V a 1.4V). A Current Transfer Ratio / Razao de Transferéncia de Corrente (CTR) garante a
transferéncia de sinal suficiente para o lado de poténcia.

O MOSFET de poténcia € o semicondutor para aplicacdes de chaveamento devido a
sua baixa resisténcia no estado ligado (Drain-Source On-Resistance / Resisténcia Dreno-Fonte
no Estado Ligado (RDS(on))) e a sua velocidade de chaveamento. Para cargas de alta poténcia, o
chaveamento em paralelo € utilizado para minimizar as perdas (ver Apéndice A) Figura 19.

O gate do MOSFET é capacitivo e requer a injecdo e remog¢ao rapida de uma carga
de gate para que a transicao de estado ocorra rapidamente. O Resistor de Gate cumpre a fungdo
de limitar a corrente de pico durante a transicdo, limitada pela impedancia do driver (RASHID,
2014) e mitigar oscilagdes parasitas criadas pela indutancia e capacitincia de gate .

Adicionalmente, um resistor Pull-Down de alto valor (10k€2 a 100k€2) entre gate e
source garante que, na auséncia de sinal de drive (falha), o MOSFET seja for¢cado a permanecer
desligado.

A escolha da frequéncia PWM deve levar em considercdo as perdas de chaveamento
proporcionais a frequéncia de chaveamento. frequéncias muito altas aumentam as perdas totais
(conducdo + chaveamento), exigindo maior dissipacdo térmica. Além disso deve levar em
consideragdo ruido audivel, pois frequéncias abaixo de 20kHz podem gerar ruidos audiveis nas
cargas indutivas.

Cargas indutivas armazenam energia em seus campos magnéticos. Quando o MOS-
FET desliga a corrente rapidamente, a tensdo no indutor inverte, gerando um pico de tensao, que
pode exceder a tensdo maxima Dreno-Source do MOSFET (HOROWITZ; HILL, 1989).

O diodo de roda livre (Freewheeling Diode) é conectado em paralelo e em polarizacao
reversa a carga indutiva. Quando o MOSFET desliga, o diodo conduz, fornecendo um caminho
de baixa impedancia para a corrente indutiva circular, dissipando a energia de forma controlada.
O uso de um diodo Schottky € preferido em Alta Frequéncia (AF) devido a baixa queda de
tensdo direta, que reduz as perdas de poténcia durante o ciclo de roda livre, tempo de recuperacao
reversa permite o chaveamento em alta frequéncia.

O detalhamento dos componetes usados no circuito de acionamento estdao detalhados

na Tabela 18 e os esquematicos do circuitos estdo detalhados nas Figuras 18 e 19.



Tabela 18 — Lista Detalhada de Componentes do Médulo de Controle LR7843.

Componente Valor Justificativa e Fun¢do

MOSFET (N-Channel) LR7843 Chaveamento de baixa resisténcia (Rpg(on) =
3,3 mQ) para correntes de até 15A.

Optoisolador PC817 Isolamento galvanico entre o sinal de controle
(MCU) e a carga de poténcia.

Resistor de Entrada 1kQ Limita a corrente no LED interno do optoisolador,

(PWM) suportando entradas de até 20V.

Resistor de Gate (Pull- 4,7kQ Garante que o MOSFET permanega desligado na

down) auséncia de sinal de controle.

Resistor Divisor de Ten- 4,7kQ Define o bias do gate em 50% da tensdo de alimen-

sdo tacdo da carga (V+).

Resistor do LED Indica- 4,7kQ Limita a corrente para o LED de status em tensdes

dor de operagdo de 6V a 36V.

Diodo de Protecdo (Fly- 1N5408* Prote¢do contra picos de tensdo em cargas induti-

back) vas.

Diodo Zener de Protecdio 12V / IW* Protecdo do gate contra sobretensdo, conforme su-

gerido na Figura 18.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: * Componentes sugeridos para operagdo segura com motores.

Figura 18 — Sistema de acionamento.
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Fonte: o autor.
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Figura 19 — Sistema de acionamento em paralelo.

‘\ Voltage Divider PWM Signal
Resistor Optoisolator
Ll Current J_I_I_I_
Load 1 Freewheeling Limiting
. + diode Resistor —:—O
Source Current Limiting
I i Gate LI Resistor
Mosftet Resistor Mosftet K’ O
—
T — — Gate
- - Resistor Ground
Ground < 7
" Isolated

Pull- hq Protection
down 7

Diode
Resistor

Fonte: o autor.

4.5 Subsistema de Leitura dos Sensores

O projeto final do calorimetro de alta precisao deve convergir para o uso de um
ADC dedicado, acoplado ao Amplificador de Instrumentacio (INA), filtragem e protegido contra
transientes para garantir a integridade dos dados coletados. Essa se¢do detalha o subsistema de

leitura dos sensores.

4.5.1 Sensores de Temperatura RTD (PT100/PT1000)

Os sensores de temperatura PT100 e PT1000 sao Resistance Temperature Detector
/ Detector de Temperatura por Resisténcia (RTD)s, que utilizam platina de alta pureza como
elemento sensor. O principio fisico de operacdo baseia-se na variacdo previsivel da resisténcia
elétrica (R) em fun¢do da temperatura absoluta (7). O sensor utilizado esta detalhado na Tabela

19.
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Tabela 19 — Especifica¢des Técnicas do Sensor RTD PTFC101T1AO.

Caracteristica Valor Referéncia / Descricao

Tipo de Sensor Pt100 Platina (Thin Film)

Resisténcia Nominal (Ry) 100 Q Valor a 0°C

Classe de Tolerancia F0.15 (Classe A) AT = +(0,15+0,002]¢)

Faixa de Temperatura -50°C a +600°C  Faixa de operagdo continua
Coeficiente Temp. (&) 3850 ppm/K TCR conforme DIN EN 60751
Dimensées (L x C) 2,0x 2,3 mm Outline "C"

Estabilidade Longo Prazo < 0,04% Drift apdés 1000h a 500°C
Auto-aquecimento 0,3 K/mW Em ar em movimento (v = 2 m/s)
Tempo de Resposta (#5g) 02s Em 4gua (v = 0,4 m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em TE Connectivity (2022).

A Tabela 20 detalha a comparagao técnica entre sensores PT100 e PT1000. sendo o
PT1000 preferivel em aplicacdes onde o auto-aquecimento e o erro de fiacao sdo preocupagdes

primadrias.

Tabela 20 — Comparacdo de Especificagdes Técnicas entre Sensores PT100 e PT1000.

Caracteristica PTI100 PT1000 Implicag@o Técnica

Resisténcia Base (Ry) 100 Q 1000 Q Resisténcia nominal a 0°C.

Sensibilidade Abso- 0,385 Q/°C 3.85Q/°C O PTI000 oferece um AR dez vezes

luta maior para o mesmo AT

Corrente de Excita- Maior ( 1mA)  Menor ( Necessdria para gerar V4pc dentro

¢do Max. (I) 0, 1mA) da faixa do ADC.

Auto-aquecimento Mais Susceti- Menos Susce- O PT1000 permite menor / para a

(P=1I%R) vel tivel mesma Vypc desejada, minimizando

P.

Efeito R, na Leitura Mais Critico Menos Critico A resisténcia parasita do cabo (Ry;,)

de 2 Fios (~ 10% de (~1%deRy) ¢é uma fracdo percentual menor de
Ro) Ry.

Fonte: o autor, baseado em TE Connectivity (2022).

O sensor € integrado tipicamente em um divisor de tensdo ou ponte de Wheatstone

para conversao da resisténcia R em uma tensdo legivel.
4.5.2 Leitura por Fios (2, 3 e 4 Fios )

A resisténcia parasita do fio de conexdo (Ry;,) introduz um erro aditivo na medigao:
Ryedida = R+ Ryio. Na leitura por 2 fios, mostrada na Figura 20, o erro € o maior, sendo 2 - Ry,
(ida e volta) somado diretamente a R. R,,cqiza = R+2 - Ryjo. SO € aceitavel para cabos curtos ou

na utilizacdo de RTDs de alta base (como o PT1000).
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Figura 20 — Esquematico leitura por 2 fios.
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Fonte: o autor.

Na leitura por 3 fios, trés condutores sdo empregados. O primeiro e o segundo
sdo para a injecdo de corrente e o terceiro € uma linha de sensoriamento que mede a tensao
diretamente através de R. A técnica assume a simetria das resisténcias dos trés fios (Ry;,1 =~
Ryio2 = Ryip3) € usa a diferenga de potencial para compensar o erro de fiagdo.

Na leitura por 4 fios, mostrada na Figura 21, quatro condutores sao utilizados. Dois
para injetar a corrente de excitacdo e dois para medir a tensdo através do sensor. Os fios de
medic¢do de tensdo sdo conectados a um amplificador de altissima impedancia de entrada (buffer),
que assegura que a corrente nesses fios seja desprezivel. Consequentemente, a queda de tensao

nos fios de sensoriamento é ~ QV.

Figura 21 — Esquemdtico leitura por 4 fios.

‘ O Sensor

Supply

Sensor

> O

Data
Acquisition
System

Fonte: o autor.

4.5.3 Condicionamento de Sinal

O condicionamento de sinal € a etapa que converte a variacao da resisténcia (Rgepnsor)
do sensor RTD em uma variacdo de tensdo utilizdvel pelo ADC do sistema de aquisi¢do de dados.
A topologia de divisor de tensao representa o arranjo mais simples para a conversao
da resisténcia em tensao. PT100/PT1000 (Rensor) € conectado em série com uma resisténcia de

referéncia de precisdo (R), e o conjunto € excitado por uma tensdo (V) ou, preferencialmente,
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por uma fonte de corrente constante para mitigar a variacao de V.

A tensao de saida (V) lida pelo ADC ¢é determinada pela Equacao 4.2:

RSE}’[SO}”
V., =V._asor 4.2
ou Rsensor + R ( )

O principal problema desta abordagem € a nao-linearidade inerente da funcao de
transferéncia V,,,; em relacio a R0, (€, consequentemente, a temperatura 7'), uma vez que V,,;
€ uma funcdo fraciondria de Ry.,5,-. N0 caso do sensor utilizado em nosso calorimetro como a
corrente nominal do sensor é de menos de 1.4 mA (TE Connectivity, 2022) a resisténcia em serie
com o sensor ¢ muito mais alta do que a do préprio sensor, R = 3233 excitado por uma tesao
V =3.3V, o que torna a variagdo de tensdo quase linear na faixa de operag¢do, como mostrado na
Figura 22.

Figura 22 — Grafico da tensdo de saida em funcdo da temperatura (resisténcia do sensor (TE
Connectivity, 2022)) em uma topologia de divisor de tensao.
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Fonte: o autor.
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A Ponte de Wheatstone € o método classico de maior precisdo para a medicao de
pequenas variagdes de resisténcia (HOROWITZ; HILL, 1989). A ponte € formada por quatro
resistores (R1,R2,R3,R4) dispostos em dois divisores de tensdo paralelos. O sensor Rensor
ocupa um dos bragos, e os outros sao resistores de precisdo fixos, como mostrado na Figura 23.

O sinal de saida (V,,;) € a diferenca de potencial entre os dois nds centrais.

Rsensor R3 )
Vo =V - - 43
oul <R1 + Rsensor R2 + R3 ( )

O balanceamento da ponte ocorre quando V,,,; = 0, o que exige que a razdo das resis-
téncias seja igual: Ryensor/R1 = R3/R,. Em medigdo, a ponte é projetada para ser desbalanceada
pela variagdo de Rjeps0r. Para pequenas variacdes ARge,s0r, @ tensdo de saida € aproximadamente

linearmente proporcional a variacio de resisténcia: Vs o< ARensor-

Figura 23 — Esquemdtico ponte de Wheatstone.
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Fonte: o autor.

Apesar da superioridade da ponte de Wheatstone para pequenas variacdes da resis-
téncia do sensor e alta resisténcia série para limitacao da corrente as respostas sao semelhantes

para a faixa de operagdo do calorimetro, como mostrado Figura 24.
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Figura 24 — Gréfico da tensdo de saida em funcdo da temperatura (resisténcia do sensor (TE
Connectivity, 2022)) na topologia de divisor de tensdo e ponte de Wheatstone.
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Fonte: o autor.
Nota: Continua-Roxo: Divisor resistivo; Tracejada-Verde: Ponte de Wheatstone.

4.5.4 Estdgio de Amplificacdo

O estagio de amplificacdo atua como o elo de interface entre a baixa amplitude e o
sinal diferencial e a faixa de entrada do ADC. A principal justificativa para a amplificacdo € a
necessidade de adequar a pequena variagdo diferencial de tensdo (AV,,;) ao Full-Scale Range /
Alcance de Escala Total (FSR) do ADC (STMicroelectronics, 2025). Uma ponte de RTD excitada
com baixa corrente para mitigar o auto-aquecimento gera um sinal de saida que pode ser de
apenas dezenas de milivolts (mV) em toda a faixa de temperatura de interesse.

Se este sinal mV fosse aplicado diretamente a um ADC de N-bits com um FSR de

3,3V, a maior parte da resolucio do conversor seria desperdicada, elevando o erro de quantizacao.
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A resolugdo do ADC (em V /bit) é determinada pela relagdo:

FSR

Resolugio(V /bit) = e (4.4)

A amplificagdo ideal busca um Ganho (G) tal que G - AV,,; ~ F SR, minimizando o
erro de quantizacao por maximizar a utilizacdo de cada bit disponivel. Além disso, um estagio
de amplificacdo com baixo ruido intrinseco adiciona redundancia ao garantir que a precisao final
seja limitada pela resolu¢cdo do ADC e nao por fontes de erro do amplificador, como desvio de
offset ou ruido (HOROWITZ; HILL, 1989).

O (INA), devido a sua impedancia de entrada e rejeicdo de modo comum, € indicado
para amplificar o sinal diferencial, Figura 25. Sua topologia classica envolve trés (Amplificador
Operacional (Amp-Op)s) e € configurada para que o ganho (G) seja determinado primariamente

por uma Unica resisténcia externa (Rg):

2RA\ Rr
—(1+24) .28 4.
G (+RG) e’ “5)

onde R4, Rp, Rc sdo resistores internos ou externos que definem o estdgio de ganho e o estigio
diferencial, respectivamente.

A montagem discreta, mostrada na Figura 25, oferece flexibilidade, mas o Common
Mode Rejection Ratio / Rejei¢do de Modo Comum (CMRR) depende do casamento de precisao
dos resistores (Rp € Rfr), sendo que desvios resistivos degradam o CMRR. Com um Circuito
Integrado (CI) dedicado, os resistores internos sio ajustados durante a fabricac¢do, garantindo um

casamento de resisténcias preciso € um CMRR superior (> 100dB).

Figura 25 — Esquemadtico Amplificador de Instrumentagdo.

T
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Fonte: o autor.

O estagio final de condicionamento incorpora elementos para a interface com o ADC,

Figura 26. Um Amp-Op com ganho unitério, posicionado imediatamente antes da entrada do
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ADC, garante que o sinal de saida seja apresentado ao ADC por uma fonte de baixa impedancia,
ADCs de amostragem injetam picos de corrente na entrada, e uma fonte de baixa impedancia
evita a queda de tensdo e, consequentemente, erros de amostragem (FRADEN, 2010).

A regulacdo de offset permite que a tensdo de saida da ponte na temperatura minima
de operacdo seja deslocada, garantindo que o FSR do ADC seja mapeado para a faixa de
temperatura de interesse, maximizando a resolu¢do. O INA possui uma impedancia de entrada
alta (GQ). Uma impedancia baixa (k€2) carregaria a ponte resistiva, introduzindo erros de
medicdo. O INA isola a ponte da carga da amplificacdo. A Tabela 21 detalha os componetes

usados no circuito de amplificagdo.

Figura 26 — Esquemdtico Amplificador com AD620.
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Fonte: o autor.
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Tabela 21 — Memorial Descritivo de Componentes do Médulo AD620.

Componente Valor Justificativa / Funcio
Amplificador de Instrumen- AD620A Nicleo de amplificagdo de sinais (1,5x a
tacdo 1000x).
Amplificador Operacional LM358 Dual: Buffer de saida e buffer de referéncia.
Potencidmetro de Ganho 1 kQ + 100 Q Ajusta o ganho; menor resisténcia aumenta a
amplificagdo.
Potencidmetro de Offset 10 kQ + 1 kQ Ajusta a tensdo de referéncia para zerar o erro
de saida.
Resistor de Protecao V 10 Q Limita a corrente na entrada da fonte (V).
Resistores de Sinal (S + 1kQ Limitam a corrente de entrada para prote¢ao
/S—) dos gates.
Capacitores de Filtro (V—) 0,01 uF/0,1 uF/ Filtragem padrao.
10 uF
Filtro de V 470 uF Minimiza o ruido de chaveamento no trilho.
Filtrode V 2200 uF Reduz drasticamente o ruido de saida para ga-

nhos elevados.

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas especificagdes do médulo AD620.

4.5.5 Filtro Passa-Baixa RC

O sistema de aquisi¢do de dados do calorimetro, que utiliza sensores RTD (P7100)
e um microcontrolador STM32F303ZE, requer um estagio de condicionamento de sinal para
garantir a acurdcia. Um componente critico nesse estagio € o filtro passa-baixa (do tipo Resistivo-
Capacitivo (RC)), que atua na eliminacdo de ruidos de alta frequéncia e como filtro anti-aliasing.

Um filtro passa-baixa RC € um circuito de primeira ordem cuja fungdo € atenuar
componentes de frequéncia superiores a sua frequéncia de corte (f.), enquanto permite que sinais
de frequéncia inferior (o sinal util) passem com minima atenuagdo. A frequéncia de corte (f.),

também conhecida como frequéncia de —3dB, € definida por (HOROWITZ; HILL, 1989):

1
"~ 27RC

Je (4.6)

O calorimetro lida com processos térmicos inerentemente lentos. A dinamica de
temperatura da cAmara interna (T¢y) e da guarda (Tg,),) possui frequéncias de varia¢do baixas, na
ordem de mHz. No entanto, o sinal de tensdo € suscetivel a interferéncias de alta frequéncia.

Ruidos de alta frequéncia induzidos pelo chaveamento PWM dos atuadores e fontes

de alimentacdo (na faixa de kHz a MHz) (Texas Instruments / Analog Devices, 2020). Com-
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ponente de 60 Hz (ou harmdnicos) que pode se acoplar a linha de referéncia de tensdo ou ao
circuito de excitagdo.

O filtro RC € dimensionado para atenuar essas frequéncias elevadas, mantendo a
integridade do sinal de temperatura. A localiza¢do do filtro passa-baixa € apds o (INA) e antes da
entrada anal6gica do ADC do STM32F303ZE.

O INA rejeita o ruido de modo comum, mas nio o ruido de modo diferencial. Colocar
o filtro apds o INA permite que ele atue no sinal de alta magnitude, mas ainda analdgico, antes
da conversao.

Ao ser colocado antes da porta ADC, o filtro garante que as frequéncias superiores
a metade da frequéncia de amostragem do ADC (frequéncia de Nyquist) sejam atenuadas
(HOROWITZ; HILL, 1989). A colocacao do filtro antes do /NA € desvantajosa, pois o filtro
poderia interagir com a impedancia de entrada do INA e degradar a CMRR do amplificador.

O aliasing (embaralhamento de frequéncia) ¢ um fendmeno que ocorre quando um
sinal de entrada continuo contém componentes de frequéncia (fui4o) Superiores a metade da
frequéncia de amostragem do ADC (f;/2). Neste caso, o ADC interpreta essas altas frequéncias
como sinais de baixa frequéncia, contaminando o sinal ttil. A Frequéncia de Nyquist ( fyyquist)

define o limite superior da amostragem sem perdas (SMITH, 1997):

fNyquist = % 4.7)

Para o calorimetro, a funcao principal do filtro passa-baixa RC € ser o filtro anti-
aliasing, cuja frequéncia de corte (f,) deve ser menor que a frequéncia de Nyquist, garantindo
que o ruido de alta frequéncia seja atenuado antes de entrar no ADC.

A dinamica térmica é lenta. No projeto, adota-se uma frequéncia maxima de sinal
de fsinal, max ~ 0, 1Hz (equivalente a um periodo de 10 segundos), que € suficiente para capturar
a resposta transitoria do calorimetro.Para preservar o sinal e atenuar o ruido, a frequéncia de
corte deve ser 5 a 10 vezes maior que fginal, max. @ fim de ndo atenuar o sinal ttil. Adotando
fc ~5 'fsinal,mx,

fe=5-0,1Hz=0,5H7

Usando a Equagao 4.6 e f. = 0,5Hz, o produto RC necessério ¢:

1

RC=————
27-0,5Hz

~0,318s
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Escolhe-se um resistor de R = 1k para ndo sobrecarregar a saida do INA. O capaci-

tor (C) calculado é:
_0,3138s

~ 1000 Q

~318 uF

O valor comercial mais préximo adotado € C = 330 uF, resultando em uma frequén-

cia de corte real de:

1
Jereal = 577000 ©-330- 10 6F

~ 0,482H7

Apesar de dimensionado e necessario, o filtro RC ndo teve tempo hébil para se
aplicado, ficando como melhoria futura.

O pino de entrada analdgica de um ADC € sensivel e deve ser protegido contra
qualquer tensdo que exceda o seu FSR. Uma protecdo comum € a instalacdo de diodos de
grampeamento Schottky conectados da entrada do ADC para V¢ e para Terra (Ground) (GND)
(MORE, 2013). Se a tensdo de entrada exceder V¢ ou cair abaixo de GND por uma queda de
diodo (VF =~ 0,3V), o diodo conduz, desviando o excesso de corrente e grampeando a tensdo em

um nivel seguro, protegendo o estdgio de entrada do ADC contra danos permanentes.

4.6 Analise de Custos do Protétipo

Um dos pontos deste projeto foi o desenvolvimento de uma ferramenta com custo
reduzido, utilizando componentes acessiveis e hardware de c6digo aberto. A Tabela 22 detalha

os investimentos aproximados para a constru¢do da bancada experimental.
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Tabela 22 — Custos dos componentes e periféricos do calorimetro.

Item / Descri¢io Qtd. V. Unit. (R$) Total (R$)
Microcontrolador STM32F303ZE (Nucleo) 1 180,00 180,00
Sensores de Temperatura (P7100) 5 35,00 175,00
Ventoinha Externa 120mm 1 90,00 90,00
Bomba d’dgua SC600 com Tanque 1 115,00 115,00
Radiador e Ventoinha Internos (80mm) 1 65,00 65,00
Radiador Externo de Aluminio 1 135,00 135,00
Caixa Térmica Externa 1 319,00 319,00
Caixa Térmica Interna 1 129,00 129,00
Eletronica (PCB, MOSFETs, AmpOps e Passivos) — 150,00 150,00
Agua Destilada (5 Litros) 1 25,00 25,00
Diversos (Mangueiras, Abracadeiras e Fiacao) - 40,00 40,00
TOTAL 1.423,00

Fonte: O autor.

A andlise financeira demonstra que o custo total aproximado de R$ 1.423,00 torna o
projeto acessivel para laboratérios de pesquisa. O maior valor agregado do sistema nao reside
apenas nos componentes fisicos, mas no desenvolvimento do firmware e na estratégia de controle

hierdrquico, que conferem ao hardware a precisido necessdria para a metrologia térmica.

4.7 Configuracao do Microcontrolador

A programacdo dos periféricos do microcontrolador e a implementacdo de algo-
ritmos de controle sdo apresentado nessa secao. Mais detalhes sobre as configuracdes do

microcontrolador podem ser encontradas no Apéndice D.

4.7.1 Detalhes da Programacdo para Leitura de ADCs

A leitura das temperaturas do ar e da dgua € realizada através dos canais analégicos
do ADC do microcontrolador. Cada sensor analdgico € conectado a um canal de entrada diferente

do ADC. A Figura 27 mostra como se da leitura do sensor no microcontrolador.
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Figura 27 — Fluxograma: leitura sensor no microcontrolador.
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Fonte: o autor.

O ADC do STM32F303ZE possui uma resolugao de 12 bits, o que significa que o
valor analdgico de entrada (considerando uma faixa de seguranca de OV a 3,6V) serd mapeado
para um valor digital entre 0 e 2! — 1 (0 a 4095). Considerando a tensdo de referéncia nominal

de V. = 3,3V, aresolugio tedrica € de aproximadamente 0,806 mV por incremento, conforme:



82

3,3V
Resolugdo = ,ZT ~ 0,000806V /LSB

O Tempo de Amostragem € um parametro de software, definido para ser longo o
suficiente para que a fonte de sinal do RTD se estabilize, mas curto o suficiente para capturar as
dindmicas relevantes do sistema térmico, o tempo usado foi de 61 clocks para uma frequéncia de
72 MHz.

O processamento da leitura do sensor (TE Connectivity, 2022) na saida do ADC gera
um valor digital bruto (ADCvyg;e)-

A tensao lida (V4pc) a partir do valor digital bruto € calculada pela Equacao 4.8:

Vre f

Vapc = ADCvqpye - bits_ADC’

(4.8)

onde V. € a tensdo de referéncia do ADC.

A tens@o amplificada (Vypiificada) cOtresponde a Vapc. Para obter a tensio real
sobre o sensor (Vyensor) antes da amplificagdo, € necessario dividir pelo ganho do amplificador
(G), conforme a Equagdo 4.9. E importante ressaltar que Vspc ja é o resultado final apés a

amplificacdo do sinal de baixa magnitude do divisor resistivo que limita a corrente no sensor.

V .o
Vsensor = ampl(l;lcada 4.9)

A partir de Vg, a resisténcia do sensor (Ryensorx) pode ser calculada. Contudo, em

vez de utilizar a complexa equagao de RTD (Equacao 4.10) para cada leitura no firmware:

Ryensorx —2-Ry = Rsensor - (1 +a-Temp +b- Tempz) (para Temp > 0°C) (4.10)

O sistema adota uma abordagem mais simples e eficiente de calibracao por fungdo
afim (linear). A calibracdo de cada sensor € realizada a partir da medi¢do de dois pontos
de referéncia conhecidos (0°C e 100°C), o que permite a conversao direta do ADCy,;,. para

Temperatura através da equacgao linear (funcdo afim):

Temperatura(°C) = a-ADCyg,e + b 4.11)
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Os valores brutos do ADC medidos em laboratério, apresentados na Tabela 23, sdo

utilizados para determinar os coeficientes a (coeficiente angular) e b (offset).

Tabela 23 — Valores de ADC Brutos Calibrados para o Sensor de Temperatura.

Temperatura de Referéncia (Tg. s [°C]) Ponto de Calibragio  Valor ADCy,;,, Bruto

0°cC 100Q 459
100°C 138,5Q 1482

Fonte: o autor.
Nota: Os pontos de calibracdo fornecem os dados necessarios para a linearizagdo da leitura do sensor na faixa de
interesse.

Com base nesses pontos, o coeficiente angular (a) € calculado por:

AT 100°C —0°C °C
ADC ~ 1482-459 ~ 0,09775 ADC

a =

E o offset (b) € calculado pela Equag@o 4.11 em 0°C:

b=0°C—a-459~0°C—0,09775-459 ~ —44,86°C

A equagdo final implementada no firmware para a conversdao de temperatura da

Camara Interna (1¢y) é:

Tcr = 0,09775 - ADCygpy — 44,86 (4.12)

Em sistemas de medicao, como o calorimetro, a resolu¢do do (ADC) do STM32F303ZE
pode ser insuficiente para resolver as pequenas variagdes de temperatura. Aumentar a resolu¢ao
efetiva do ADC sem a necessidade de hardware mantém Signal-to-Noise Ratio / Relagdo Sinal-
Ruido (SNR) elevada. A técnica de Oversampling e Decimagdo (média) é adequado para atingir
essa meta (STMicroelectronics, 2023).

O oversampling consiste em amostrar o sinal de entrada em uma frequéncia (fps)
mais alta que a frequéncia de Nyquist (fyyquis:) €, €m seguida, aplicar uma média (decimag¢do)
das amostras coletadas. Essa técnica introduz um ganho na resolucgdo efetiva do ADC, a Figura
28 demonstra o processo.

Ao realizar a média de N amostras, o ruido aleatério presente no sinal e introduzido

pela prépria quantizacdo do ADC (ruido de quantizagdo) é reduzido. O SNR melhora, pois o
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ruido € espalhado por uma banda de frequéncia maior, mas a média o atenua. O ruido diminui
com a raiz quadrada do nimero de amostras (v/OSR), onde OSR é a taxa de oversampling (Texas
Instruments / Analog Devices, 2020; STMicroelectronics, 2023).

O aumento da resolugdo efetiva (Bapc_nove) €m bits pode ser obtido pela seguinte

relacdo:
— 1
BADC_nova = BADC_()riginal + 10g2 ( 0SR> - BADC_original + 5 '10g2 (OSR) (4- 1 3)

Para cada quatro amostras coletadas e submetidas a média (OSR = 4), € possivel
obter um ganho de um bit na resolucao.

O dimensionamento da taxa de oversampling (OSR) no calorimetro visa maximizar
a resolugc@o sem comprometer a taxa de atualizac¢io do sistema de controle.

Para garantir a medi¢do de PT7/00 com precisdo na ordem de mK, almejamos uma
resolucao de 16 bits. O ganho de bits necessario é 4 bits (16 — 12 bits). Utilizando a Equagao
4.13:

4 = % -log, (OSR) — 8 =1log, (OSR) — OSR = 28 =256

Uma Taxa de Oversampling de OSR = 256 amostras € a minima necessdria para
aumentar a resolucdo de 12 bits para 16 bits, atingindo a precisao requerida, foi usado o valor de
400.

Uma taxa de amostragem de saida de f, = 10Hz € mais do que suficiente para
um sistema térmico de baixa frequéncia (fsinal, max ~ 0, 1Hz). Com fiextexitextsaida = 10Hz, a

frequéncia de amostragem do ADC (fapc) deve ser:

fapc = fa-OSR =10Hz-256 = 2560 Hz

Esta frequéncia € facilmente alcancavel pelo ADC do STM32F303ZE em modo

Direct Memory Access | Acesso Direto a Memoria (DMA).



Figura 28 — Fluxograma: oversampling no microcontrolador.
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Fonte: o autor.

Embora o Oversampling aumente a resolucao efetiva do ADC de 12 para 16 bits,
o sinal resultante ainda pode conter variagdes aleatdrias e picos de ruido induzidos por fontes
externas (ripple da fonte, chaveamento de atuadores). Para mitigar estas flutuacoes e fornecer

um valor de temperatura mais estavel para os controladores ON/OFF e Proporcional-Integral

85
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(PI), o firmware emprega um filtro Moving Average / Média Mével (MA).
A MA Simples atua como um filtro digital de Finite Impulse Response | Resposta
Finita ao Impulso (FIR), onde cada ponto de saida (y[n]) é a média aritmética de um nimero fixo

de amostras de entrada recentes (x[n]) dentro de uma janela de tamanho N:

N-1
y[n] :]lvksz[n—k] (4.14)

No contexto do calorimetro, onde x[n] é o valor ADC, o MA suaviza a curva de
temperatura, eliminando variagdes de curta duracdo, a Figura 29 demonstra o processo. Isso
ajuda o sistema de controle, pois evita que o controlador reaja a ruidos instantaneos em vez da
real dinamica térmica da planta.

O principal trade-off do filtro MA reside na escolha do tamanho da janela (N). Um N
maior resulta em uma melhor atenuacio de ruido e um sinal de saida mais estdvel. Mas o aumento
de N introduz um atraso de fase significativo no sinal de saida, sendo o atraso aproximadamente
N /2 amostras.

Em circuitos de controle, o atraso de fase € critico, pois pode reduzir a Margem de
Fase do sistema e levar a instabilidade ou a uma resposta de controle lenta (SMITH, 1997). Para
o calorimetro, cuja inércia térmica € alta, a MA € dimensionada para manter o atraso em um
nivel aceitdvel. Se a taxa de amostragem de saida for fg ;4o = 10Hz € N = 10 for escolhido, o
atraso de fase serd de 0,5 segundos (5 amostras /10Hz), o que € aceitdvel em comparag¢do com a

constante de tempo da camara.



Figura 29 — Fluxograma: média mével no microcontrolador.

INECIO DA FUNGAO\
(calculate_moving_average)

GRAVAR NOVA AMOSTRA\
(Substituir valor antigo no
indice)

CALCULAR PROXIMO INDICE\
(Operagio Médulo % SIZE)

ZERAR ACUMULADOR DE
SOMA\ (sum = 0.0f)

ITERAR EM TODOS
ELEMENTOS\ (Loop no
Buffer Completo)

?

Soma Acumulada Continua

ACUMULAR VALOR DO
BUFFER\(Somar ao total)

DIVIDIR PELA CAPACIDADE\
(Calcular a Média Movel)

RETORNAR VALOR FILTRADO\
(Nova Média Mével)

Fonte: o autor.
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Embora a Média Movel seja um filtro digital simples e eficaz para a redugao de

ruido em sistemas lentos, sua principal limitagcdo para circuitos de controle € o atraso de fase

inerente. Em aplicagdes que exigem um equilibrio ideal entre atenuag@o de ruido e rastreamento

em tempo real do estado da planta, o Kalman Filter / Filtro de Kalman (KF) é o método de
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filtragem estatistica melhor (SMITH, 1997).

O KF ¢é um estimador 6timo de estado que integra um Modelo Matematico Dinamico
da Planta (o modelo térmico do calorimetro) com os dados de medicao. O KF calcula o estado
atual (temperatura) ndo apenas com base nas medi¢des passadas, mas também com base na
previsdo de onde o estado deveria estar, dadas as leis da fisica e as acdes de controle (SMITH,
1997). O resultado é uma estimativa com ruido reduzido e com um atraso de fase minimo,

tornando-o um alvo de implementac¢do ideal para futuras iteracdes do projeto.
4.7.2 Detalhes da Programacdo para saida PWM

A geragdo de sinais PWM para o controle de poténcia dos aquecedores e da ventoinha
¢ feita a partir do timer do microcontrolador, configurado para operar a uma certa frequéncia,
definindo a base de tempo para o PWM.

Periodo do PWM (Counter Value (do Timer) (CNT)): Define a frequéncia final do

sinal PWM (fpwar), conforme a Equagdo 4.15:

_ fclock_timer (4. 15)

PWM p
/i Periodo

A frequéncia de modulacdo (F,) e o periodo (CNT) dependem diretamente do clock.
O valor do Duty Cycle Value (do Timer) (cpwm) determina a largura do pulso (tempo
em que o sinal estd em nivel alto) dentro de um periodo PWM. O Duty Cycle é calculado pela

Equacgao 4.16:

cpwm

DutyCycle = (4.16)

Periodo

Cada atuador (bomba, aquecedor, ventoinha) é conectado a um canal de saida PWM
separado, permitindo controle individual.

A saida dos algoritmos de controle é um valor de Duty Cycle. Este valor € escalado
para o cpwm do timer. Por exemplo, se o Duty Cycle desejado € 0,7 (70%) e o periodo do PWM
€ 1000, entdo cpwm = 700.

A saturacao (if(U1<=0)U1=0; if(U1>=1)Ul=1;) é fundamental para que o Duty
Cycle permaneca dentro dos limites véalidos (0 a 1 ou 0% a 100%), evitando comportamentos

inesperados ou danos aos atuadores.
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4.8 Implementacao dos Sistemas de Controle

O calorimetro emprega diferentes estratégias de controle para seus subsistemas. Isso

garante a precisdo e a estabilidade necessdrias para a medicao de perdas térmicas do DUT.
4.8.1 Aquecedor do Gap

O aquecedor da segunda camara atua como uma blindagem térmica, mantendo a
temperatura do Gap (Tg4p) 0 mais proximo possivel da temperatura da cdmara interna (I¢y), ou
seja, TGqp ~ Tcy, para minimizar o fluxo de calor indesejado entre as cimaras e o ambiente.

O controle ON/OFF com histerese serve a esta aplicagdo, pois € eficiente em uma
planta com resposta lenta, a histerese evita o "chattering"(liga/desliga rdpido) e protege os
componentes de chaveamento de desgaste excessivo.

A histerese define dois pontos de disparo, criando uma banda morta para evitar
oscilagdes rapidas em torno do setpoint. O aquecedor € ligado quando Tg,, < Tc; — AT, o
aquecedor € desligado quando T, > Tcr + AT, onde AT € a margem de histerese. O objetivo €
que Tc; — Tgqp seja 0 mais proximo de zero possivel para anular o fluxo de calor, a Figura 30

mostra o processo do controle ON/OFF.
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Figura 30 — Fluxograma: controle ON/OFF com histerese.

INCIO DO INTERVALO DE
CONTROLE

OBTER T_CI SUAVIZADA\
(Temperatura da Amostra)

OBTER T_CE SUAVIZADA\
(Temperatura da Guarda
Ativa)

DEFINIR LIMITE INFERIOR
DA BANDA MORTA\(T_CI -
THRESHOLD)

T_CE E MENOR QUE 0 LIMITE
CALCULADO?

Sim (Guarda Fria) N&o (Guarda OK/Quente)

LIGAR ATUADOR DA DESLIGAR ATUADOR DA
GUARDA\ (Poténcia Maxima: GUARDA\ (Poténcia Minima:
PWM_PERIOD) 0)

SATDA: POTENCIA LIGADA
(ON)

Fonte: o autor.

4.8.2 Sistema de Resfriamento

O sistema de resfriamento quantifica o calor removido, sua operacdo deve ser precisa

e controlada. A bomba de 4dgua é operada em regime permanente com um Duty Cycle fixo e
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pré-calibrado. Isso simplifica o controle, pois a vazdo madssica (1) é considerada constante e
conhecida, o que € fundamental para o cdlculo da poténcia.

A ventoinha externa € o atuador para controlar a taxa de remog¢ao de calor do radiador,
garantindo que a dgua saia do radiador a uma temperatura especifica. Um controlador PI garante
a precisao e estabilidade do sistema de resfriamento. A forma de velocidade € preferida para
implementagdo digital, pois evita o problema de integral wind-up.

A etapa de identificacdo do sistema é fundamental para o projeto de controle, pois
transforma o comportamento fisico do calorimetro em um modelo matemaético, essencial para
a sintonizac¢do do controlador PI (OGATA, 2010). O método escolhido para caracterizar a
dinamica térmica do sistema de resfriamento foi a Anélise da Resposta ao Degrau Controlado,
executada por uma Mdquina de Estados implementada no STM32. Este método permite extrair
os parametros-chave (Ganho K, Constante de Tempo 7, e Tempo Morto L) necessarios para
modelar a planta como um Sistema FOPDT , uma aproximacao padrao para processos térmicos
lentos.

A planta a ser modelada € a relacdo entre a entrada de controle (o Duty Cycle
DCventoinha_ck) € a saida do processo (T¢y - Temperatura da Camara Interna). Para isolar essa
dindmica, os demais atuadores criticos sdo mantidos em Duty Cycles fixos:

* Aquecedor Interno (Heat Foil): Fixo em niveis especificos (50% e 100%) para estabelecer
diferentes regimes térmicos (carga térmica base).

* Bomba de Agua (DCpump): Mantida fixa em 50% (DUTY _5S0_PERCENT), garantindo
uma vazao constante.

* Ventoinha Interna (DCy,pspinha_cr): Mantida fixa em 40% (DUTY _40_PERCENT), ga-
rantindo um UA¢; warERr constante € ndo-nulo.

Os dados de temperatura sdo pré-processados digitalmente (Amostragem ADC com
Oversampling e Filtro de Média Mével) para mitigar o ruido de medig¢do e garantir que os dados
usados para o cdlculo da resposta ao degrau sejam suaves e representativos da dindmica térmica
real (STMicroelectronics, 2023).

A identificacdo € conduzida através de trés estados sequenciais no STM32, mostrados
na Figura 31. Cada estado € encerrado apenas apds o sistema atingir um Regime Permanente
Estavel. O critério de estabilidade € técnico: a variacdo maxima da ¢y (Thnax — Thnin) deve
ser menor que 1°C (STABILITY_BAND_DEG) por um periodo de tempo prolongado (ex.:
20minutos) (OGATA, 2010).
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1. Degrau 1: Aquecimento (Estado 1 Aquecedor Interno em 50%)
* Agoes: DCpyr cr = 50%; DCyentoinha_ce = 0%.
* Propésito: Levar o sistema ao seu Regime Permanente Inicial (RP1) na condi¢do de
resfriamento passivo (T rp1)-
2. Degrau 2: Resfriamento Ativo (Estado 2 Ventoinha Externa em 50%)
* Ac¢oes: DCy ¢y mantido em 50%. Degrau de controle: DCy,psoinka_ce Salta de 0%
para 50%.
* Proposito: A transicdo da Te; (de Teyrp1 para Tepgpr) € registrada e analisada,
permitindo o cdlculo dos pardmetros da planta de resfriamento (G .v) (OGATA,

2010):
_ Tcrrer —Torrer ATy
DCfinal - DCinicial ADCVentot’n/1a7CE

Ganho(K)

* Constante de Tempo (7): Tempo para a resposta alcancar 63.2% da mudanga total
(ATcy).
3. Degrau 3: Aquecimento Com Sistema de Resfriamento Ativo (Estado 3 Aquecedor
Interno em 100%)
* Acoes: Carga térmica maxima: DCy,, ¢y salta de 50% para 100%. DCvyeptoinha_cE €
mantido em 50%.
* Propésito: Avaliar a resposta do sistema a perturbagio.
Ao completar essa sequéncia, os dados sao usados para ajustar o modelo FOPDT e,
consequentemente, sintonizar o PI para a ventoinha externa. O resultado € mostrado nas Figuras

32e33.



Figura 31 — Fluxograma: processo de identificacao.

Fonte: o autor.

INICIO DO LOOP WHILE(1)

TEMPO PARA PROXIMO
CONTROLE?

sim

COLETAR E FILTRAR
TEMPERATURAS\(5
Sensores)

APLICAR CONTROLE ON/OFF
DA GUARDA\ (Aquecedor
Camara Externa vs

Temperatura Camara

Interna)

ESTADO ATUAL?

Estado 1 Estado 2 Estado 3

APLICAR DEGRAU 1\ /" APLICAR DEGRAU 2\ APLICAR DEGRAU3\

Ventoinha Externa=f

/ . Ventoinha Externa=50%) / . Ventoinha Externa=50%)

ESTADOS INICIAIS/FINAIS

CHEGAR AO REGIME
PERMANENTE?

v

MUDAR DE ESTADO /
REINICIAR CHECAGEM\
(Baseado na estabilidade)

Estado Inicial / Estado
Desligado\ (Desligar
Atuadores / Iniciar Ciclo)

ATUALIZAR MIN/MAX
Temperatura Camara
Interna\(Para checagem de
estabilidade)

APLICAR NOVOS DUTY
CYCLES\(Bomba,
Aquecedores, Ventoinhas)

FIM DO INTERVALO DE
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Figura 32 — Grdéfico da evolucao temporal das temperaturas durante o processo de identificagao
da planta.
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Fonte: o autor.

Nota: Continua-Vermelha: CAmara Interna; Tracejada-Laranja: do Gap; Circular-Azul: Agua de Entrada; Triangular-
Roxo: Agua de Saida; Pontilhada-Verde: Ambiente.
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Figura 33 — Grafico Duty Cycle identifica¢do da planta.
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Fonte: o autor.
Nota: Continua-Vermelha: Bomba; Tracejada-Laranja: Aquecedor Interno; Pontilhada-Verde: Ventilador Interno;
Circular-Axul: Ventilador Externo.

Além disso outros testes individuais dos atuadores foram realizados afim de observar
o comportamento do sistema para diferentes ocasides e observar se as suposicoes tedricas estavam
sendo satisfeitas, como resfriamento natural das camaras que se demostrou eficiente com mais
de 5 horas para atingir o regime permanete, fluxo de agua sem acionamento da ventoinha externa
que demonstrou que ainda assim existia troca de calor consideravel sendo necessdrio atuar
também a ventoinha interna para aumentar ou diminuir a transferéncia de calor para a dgua.

O controle térmico do calorimetro € sustentado pelo Controlador PI da Ventoinha
Externa, que atua na rejeicao de calor do circuito de d4gua para o ambiente. Este sistema de
resfriamento modula a temperatura da 4gua que retorna a camara interna (Lygrer inler rad_cI)» €l€

dita o ponto de operacgdo e a estabilidade da T¢;.
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O PI € um dos algoritmos de controle com eficdcia na eliminacdo de erro em regime
permanente (steady-state error). No dominio continuo (Laplace), o controlador € definido pela

fun¢do de transferéncia C(s) (OGATA, 2010):

cs)= L8 _ g, % 4.17)

E(s)

Onde Kp € o ganho proporcional e Kj é o ganho integral.

Kp - e(t) fornece uma resposta rdpida e proporcional ao erro instantaneo (e(t)). %
acumula o erro ao longo do tempo, responsével por eliminar o erro em regime permanente, mas
pode introduzir overshoot e lentidao.

O dimensionamento do PI inicia-se com a identificacdo e modelagem da planta

(subsistema de resfriamento). Sistemas térmicos sdo modelados como sistemas de Primeira

Ordem:

K

G —
(S) Ts+1

(4.18)

Utilizou-se dados de resposta ao degrau para determinar os parametros K (Ganho
Corrente Continua (Direct Current) (DC)) e T (Constante de Tempo):
Ganho DC (K):

K — Tfinat — Tiniciat ~~ 39.64°C —50,08°C

= = ~ —0,0209[°C/PWM
DCfinal - DCinicial 499 -0 [ / ]

O sinal negativo indica que um aumento no PWM (entrada) resulta em uma diminui-
¢do na T¢y (saida).

A Constante de Tempo (7) € determinada pelo tempo para atingir 63,2 % da mudanca
total, o valor encontrado foi T ~ 435,06 segundos, confirmando a natureza inercial da planta.

Para a implementac¢do no STM32, o controlador continuo C(s) foi discretizado para
o dominio discreto (C(z)) usando o método Zero-Order Hold / Segurador de Ordem Zero (ZOH)
com um periodo de amostragem 7; = 0,1s (OGATA, 2010). O controlador PI discretizado

resulta na seguinte funcdo de transferéncia:

(4.19)
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A Forma de Velocidade (Incremental) € escolhida para implementa¢cdo embarcada,
pois o termo (1 —z~!) no denominador simplifica o tratamento da saturacio (Anti-Windup). A

equacdo de diferencas resultante € (OGATA, 2010):

ulk] = ulk — 1] + Aulk]

Onde Aulk] é a variagdo da saida:
Aulk] = by - e[k] + by - e[k — 1] (4.20)

Os coeficientes by e by, obtidos através da discretizagdo do MATLAB para 7 = 0, 1,
sdo:
* by = PI_B0 = —269.7349
* by =PI_B1 =269.6729
A implementagdo prética exige a compensacao de ndo-linearidades fisicas inerentes
ao atuador. A saida u[k] representa 0o PWM de 0 a PI_SAT_MAX (=~ 999). A limitacao da saida
previne o acimulo excessivo do termo integral (integral windup).
A ventoinha externa possui um limiar de PWM abaixo do qual ndo opera de forma
eficaz. O c6digo compensa essa Zona Morta adicionando um valor base a atuacdo demandada,

se a demanda for positiva:

Duty fiq = ulk] + DEAD_ZONE_DC  se ulk] > 0

Esta compensacao garante que o PWM aplicado seja suficiente para superar o atrito
estatico e iniciar o movimento da ventoinha, otimizando a resposta do controle na regido de
baixa demanda.

O controle da temperatura da Camara Interna (7¢7) depende da capacidade do circuito
de dgua de absorver e rejeitar o calor gerado pelo DUT. No projeto inicial, essa fun¢do era
atribuida ao Controlador PI da Ventoinha Externa (DCyepsoinna_ce)- Contudo, em cendrios de
alta ou baixa carga do DUT, o controlador PI enfrentou a limitacdo fundamental de saturagao do
atuador (OGATA, 2010). Em carga excessiva do DUT, o PI satura DCy,p;pinha_ cE NO MAaXimo
(100%), mas a T¢y continua a subir, indicando que a capacidade médxima de resfriamento foi
ultrapassada. Em cargas muito baixas, o PI satura no minimo (0%), mas a T¢; caf abaixo do

setpoint devido a inércia do resfriamento passivo, perdendo o controle fino.
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Para restaurar a margem de controle e otimizar o desempenho térmico, foi introduzido
o Controle da Ventoinha Interna (DCyeptoinng_cr) como um atuador auxiliar, operando sob uma
Logica de Controle Hierdrquica Baseada em Histerese. A ventoinha interna forca a convecgdo de
ar sobre o radiador interno, determinando o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
e, consequentemente, o coeficiente global de transferéncia entre a cidmara interna e a dgua
(UAc1_wATER)-

Ao modular 0 DCy,psoinha_c1> © UAcr warer (que depende do coeficiente de convec-
¢do h) é transformado de uma constante fixa em uma varidvel de controle secundaria (OGATA,
2010). Para alta poténcia, o aumento do DCyeptpinha cr maximiza UAc; warer, garantindo que
o calor seja absorvido pela 4gua com eficiéncia méxima. Inversamente, para cargas baixas, a
reducdo de DCy,psoinha c1 diminui calor absorvido. Esta abordagem expande a faixa efetiva de
atuacdo do sistema.

Para evitar a complexidade desnecessaria de um sistema Multiple-Input Multiple-
Output / Multiplas Entradas e Multiplas (MIMO), optou-se por uma estratégia de Controle
Sequencial Hierdrquico .

O controlador PI atua exclusivamente na Ventoinha Externa (DCyeptoinha_cE) Para o
controle fino e eliminagdo do erro em regime permanente. A Ventoinha Interna (DCvensoinha_cr) €
controlada por uma Légica de Histerese baseada na demanda de atuag@o do PI primario (OGATA,
2010). Esta l6gica opera como um seletor de faixas de poténcia.

Essa logica sequencial transforma o DCy,pspinng_c1 €m um parametro de calibragdo
que se adapta ao regime de carga do DUT, permitindo que o PI da ventoinha externa atue na
regido linear e garanta a estabilidade da 7¢; em uma faixa de poténcia maior, a Figura 34 mostra

a légica do controle hierarquizado.



Figura 34 — Fluxograma: controle hierarquizado.

INICIO DA LOGICA
HIERARQUICA

OBTER DUTY CYCLE (DC)
EXTERNO\(Saida do
Controlador P1)

DC Externo  LIMITE
SUPERIOR?

Sim (Saturacio Alta)

REINICIAR TIMER DE BAIXA
SATURAGRO

Nao

DC Externo S LIMITE
INFERIOR?

sim (saturagdo Baixa)

Nio (Regime Normal)
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INICIAR/MANTER TIMER DE REINICIAR TIMER DE ALTA ZERAR AMBOS 0S TIMERS\
ALTA SATURAAO SATURAGAO (PI ndo estd saturado)

ALTA SATURACAO 2 30 INICIAR/MANTER TIMER DE FIM: NENHUM AJUSTE
SEGUNDOS? BAIXA SATURACAO REALIZADO

AUMENTAR DC INTERNO em
5%\(Dar MAIS
resfriamento)

BAIXA SATURACAO > 30
SEGUNDOS?

sim

+

e e
(Méximo = 100%) A
SATURAGAO (Minimo = 30%)

FIM: DC Interno REINICIAR TIMER BAIXA
AUMENTADO SATURAGRO

Uﬁ

FIM: DC Interno DIMINUfDO

Fonte: o autor.

O tempo de amostragem (7;) deve ser escolhido cuidadosamente. Um 75 muito
pequeno pode sobrecarregar o microcontrolador, enquanto um 7y muito grande pode levar a um
controle instavel ou lento. A frequéncia de amostragem geralmente € de 5 a 10 vezes maior que

a frequéncia de corte do sistema a ser controlado.
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5 CALIBRACAO

Esta secdo detalha os resultados das metodologias de calibracao implementadas,

apresentando as curvas empiricas e os parametros extraidos.

5.1 Calibracao dos Sensores de Temperatura

A calibragdo dos sensores (PT100/PT1000) é o principal fator na exatidao da calori-
metria. O processo correlaciona o sinal digital bruto (ADC) com a temperatura fisica real (7),
ajustando os erros introduzidos pelos estigios eletronicos de condicionamento.
A metodologia segue a abordagem de Multiplos Pontos de Referéncia para garantir
a precisdo em toda a faixa de operagao:
1. Selegdo de Pontos: Pontos de temperatura e suas respectivas resisténcias geradas
pelo RTD sdo selecionados para cobrir a faixa de operacao do calorimetro.
2. Ajuste da Curva: Em cada ponto de equilibrio, anota-se a resisténcia esperada,
a tensdo sobre a reisténia esperada, a tensdo amplificada, a leitura do ADC e
a temperatura de referéncia (Ty.r). Os dados coletados (ADC vs. T.r) sdo
utilizados para ajustar a curva de calibracdo e determinar os coeficientes de
Ganho e Offset do sistema eletrOnico, garantindo que a resisténcia Ryeg0r dO
sensor seja corretamente traduzida para o valor T esperado.
A precisdo do sensor calibrado € avaliada pela Incerteza da Medi¢do, que deve ser
minimizada para ndo comprometer o cdlculo da energia térmica. Os valores foram medidos com
multimetros com precisdo de 3 casa decimais. Os valores levantados durante a calibragdo do

sensor estdo apresentados no formato de gréfico, nas Figuras 35 e 36.
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Figura 35 — Grafico calibragao sensor.
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Fonte: o autor.
Nota: Circular-Azul: Dados Calibracdo; Tracejada-Laranja: Ajuste Linear V = 0,0738 - Ryepsor — 7.16.

O resultado da calibracdo dos sensores (P7100/PT1000) é apresentado através de
uma curva que correlaciona a leitura digital bruta (Leiturappc) com a temperatura rastredvel
(Tyer), apds a correcdo da corrente de excitagdo e amplificagdo.

O sistema de condicionamento de sinal foi projetado para operar em uma faixa de
linearidade, minimizando o erro sistemaético e facilitando a conversao no firmware através de

uma func¢do linear simplificada:

T = m- (Leituraapc) + b (5.1

Onde m representa o ganho efetivo do sistema (incluindo o sensor, a ponte € 0 INA)

e b € o offset.
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Figura 36 — Curva de Calibragao do Sensor de Temperatura (PT100), correlacionando a leitura
digital (ADC em bits) com a Temperatura de Referéncia.
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Fonte: o autor.
Nota: Circular-Azul: Dados Calibracdo; Tracejada-Laranja: Ajuste Linear 7 = 0,0283 - ADC —7.75.

A calibracio estabeleceu explicitamente os dois pontos de referéncia para a lineariza-
c¢do do sensor (o sensor opera sob uma aproximagao linear aceitdvel na faixa de interesse). Esses
pontos fornecem a curva de calibrag@o para todos os cinco sensores de temperatura do sistema:

* Ponto frio (0°C): Corresponde ao valor ADC de 267.
* Ponto quente (100°C): Corresponde ao valor ADC de 3795.

A interpolacdo linear pressupde que a relagcdo entre a contagem ADC (Vapc) € a
temperatura (7¢) pode ser representada pela equacio de uma reta. A funcio de conversdo é dada

pela forma padrao:

L,-T

(5.2)
Vapc,2 —Vabpc,1

Tc = Ti + (Vapc — Vapc,1) -
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O termo v LT
AD

Vanca—Vane, fepresenta o Ganho de Calibracao (K.,), a inclinag@o da curva

que expressa a sensibilidade do sistema de medi¢éo em [°C/contagem ADC].

Substituindo os valores calibrados:

100°C—0°C _ 100°C
3795—-267 3528

K. = ~ 0,02834 [°C/ADC]
Utilizando os pontos 71 = 0°C e Vapc,1 = 267, a férmula se simplifica, mantendo a

robustez para a estimativa da temperatura:

Tc = (Vapc —267) - Kcal (5.3)

5.2 Caracterizacio da Vazio da Bomba de Agua

A Vazio Volumétricado fluido de trabalho (dgua) estd diretamente ligada ao célculo
da energia transferida. A bomba de dgua apresenta uma relaco entre o ciclo de trabalho (DC) e
a vazio (V).

E necessdria uma caracterizacio empirica para mapear a fun¢io V = f(DC):

1. Medicao de Volume: A bomba € instalada no circuito do calorimetro com uma
das extremidades abertas, e o sistema € prenchida e apds o tanque € preenchido
de forma graduada. Utilizou-se uma seringa de precisdo de 10 ml para o preen-
chimento controlado de um trecho do tanque, definindo dois pontos de referéncia
baseados no menisco do fluido (a curvatura da superficie do liquido) para garantir
a repetibilidade volumétrica.

2. Aquisi¢do de Dados: O PWM ¢€ ajustado para varios pontos discretos de ciclo
de trabalho (D). Em cada ponto, a bomba € acionada , e o volume de fluido
presente no tanque de armazenamento (AV') € esvaziado e o tempo do processo
(At) € medido com precisdo. Utilizou-se um crondmetro digital para medir o
tempo exato necessario para o fluido percorrer a distancia entre os dois pontos
de menisco previamente marcados.

3. Tratamento Estatistico: Para mitigar erros de paralaxe na observacdo do menisco
ou variacdes no tempo de reacdo manual ao acionar o crondmetro, o procedimento
foi repetido trés vezes para cada valor de Duty Cycle. A vazao final para cada

ponto foi calculada a partir da média aritmética dessas trés medigdes.
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4. Célculo da Vazdo: A vazdo média é calculada pela relagio V = AV /At [m?/s].

Os dados gerados devem ser interpolados para formar uma tabela de calibragcao
que serd implementada no firmware. Isso permite que o microcontrolador converta o PWM de
controle na vazao real desejada. Essa calibracdo in loco é fundamental, pois a vazao nominal da
bomba descrita no manual ndo leva em conta a impedancia hidrdulica especifica deste projeto
(perda de carga nos radiadores, curvas das mangueiras e restricoes dos conectores).

A identificagdo precisa da vazao foi inicialmente realizada através de um Método
Volumétrico Direto, utilizando uma seringa para o volume e um crondmetro para o tempo,
aproveitando a simplicidade e baixo custo desta abordagem em um ambiente laboratorial.

O método volumétrico manual, que mede o tempo (Af) necessdrio para acumular um
volume especifico (V') de fluido, € afetado por duas fontes de erro ndo instrumentais principais.

1. Tempo de Rea¢do Humana (feacio): O ato de iniciar e parar o crondmetro introduz um
erro na medicdo do tempo. O tempo médio de reacao humana para estimulos visuais €
tipicamente de 0,2 a 0,3 segundos.

2. Erro de Leitura de Menisco: A precisdo da leitura do volume depende da resolucao do
instrumento e da atencdo do operador.

Para mitigar a influéncia do feac50 na medigdo da vazio (Q =V /Ap), é necessdrio

otimizar o tempo de teste (Ar). O erro percentual de vazdo é dado por:

~ z‘rea a0
Erro Percentual de Vazio ~ | —=22

x 100% (5.4)

A equagdo 5.4 demonstra que o erro percentual € inversamente proporcional ao tempo
total de amostragem (Ar). Considerando um tempo de reagdo conservador de 0,25 segundos,

para atingir uma precisdo razoavel de 2%, o tempo de coleta ideal (Afige,1) deve ser:

freagio 0,258

At =
ideal = 5702~ 0,02

= 12,5 segundos

Embora o método volumétrico seja ttil para uma estimativa inicial e calibragao de
baixo custo, ele € inadequado para o monitoramento continuo em tempo real e para a operacao
em malha fechada do calorimetro. Para a vazio de dgua, a implementacdo de um sensor de fluxo

dedicado é tecnicamente melhor.
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Sensores de fluxo eliminam o erro humano, permitindo uma medi¢ao acurada e
continua da vazao massica (71) para o balanco de energia. Um sensor integrado permite verificar
se a bomba estd mantendo a vazao constante (conforme o DCpump) ou detectar falhas no circuito.

A escolha ideal recai sobre um sensor de fluxo que tenha seu fundo de escala pouco
acima do valor mdximo medido, garantindo a melhor resolugdo e precisao dentro da faixa de
operacao esperada (FRADEN, 2010), sendo parte de melhorias futuras.

A caracterizagdo empirica da bomba correlaciona o sinal de controle digital (DC do
PWM) com a Vazio Volumétrica (V) real, Figura 37. E evidente a presenca de uma zona morta
(dead zone) em valores baixos do PWM, onde a energia € insuficiente para superar a fricgao
estatica e a inércia do motor.

Figura 37 — Vazdo Volumétrica (V) em funcdo do Ciclo de Trabalho (D) do PWM, com destaque
para a zona morta.
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Fonte: o autor (dados experimentais).

A fungiio V = f(DC) obtida é implementada no sistema de controle para garantir a

vazdo correta do fluido circulante durante os experimentos calorimétricos.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nas baterias de testes praticos,
utilizando cargas térmicas de 25 W e 45 W. A andlise foca na resposta temporal das temperaturas

e na exatidao da poténcia calculada em comparacdo com a referéncia elétrica.

6.1 Resultados de Desempenho

Esta secdo apresenta a performance dindmica e estdtica do calorimetro, avaliando a
estabilizagdo térmica e a eficdcia do sistema de controle ativo do Gap. Os testes de desempenho
sdo projetados para medir a performance térmica do calorimetro sob condicdes estéticas e
dindmicas, garantindo que o sistema satisfaca as tolerancias necessarias para a medi¢ao de
entalpia e capacidade calorifica. Estes testes avaliam a dindmica de aquecimento e resfriamento
do sistema.

Em calorimetria adiabética, o Controle Ativo do Gap € essencial para minimizar
as perdas de calor por conducao e convecgdo. O objetivo € manter o gradiente de temperatura
(AT) entre o calorimetro e o shield o mais proximo possivel de zero (ATg,, ~ 0), otimizando a
condicdo adiabatica.

1. Precisdo do Rastreamento (Tracking Accuracy): A rampa de temperatura con-
trolada ao calorimetro (7¢y), mede-se continuamente a diferenga de temperatura
resultante (AT = Tcy — Tgap). Um sistema eficaz deve manter AT dentro de uma
banda de erro estreita durante a rampa.

2. Rejeicao a Disturbios: Avalia-se a capacidade do controlador de Gap de rejeitar
disturbios externos ( variagdes na temperatura ambiente) sem que ocorra um
desvio de AT'.

O teste de medi¢ao de perdas com cargas conhecidas € o teste de validacdo mais
critico, pois verifica a acurdcia global do calorimetro na medicao da energia real.

1. Carga Conhecida: Um Resistor de Precisao calibrado € usado como uma carga de
poténcia conhecida. A poténcia elétrica dissipada neste resistor (Pregistor) SETVE
como a verdade fundamental (ground truth) de entrada de energia. Pregistor €
calculada com precisdo por Pregistor = V2 /Realc-

2. Acurécia do Sistema: O calorimetro mede a resposta térmica (AT /Ar) da Pegistor

conhecida. A Poténcia Calculada pelo Calorimetro (P.,;.) € entdo determinada.
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A acuricia do sistema é expressa pela diferencga percentual entre P,y € Pregistor:

|Pcalc - Presist0r|

Acuracia = x 100% (6.1)

P resistor

O sucesso deste teste valida a precisdo do sistema como um todo. Em todos os testes
¢ apresentado o regime transiente e o regime permanente, 0s quais, nos ultimos trinta minutos €

atingida a condi¢do de estabilidade na faia de 1 °C na temperatura da camara interna 7¢y.

6.1.1 Ensaio 1: Poténcia de 25 W e Setpoint de 50 °C

Ensaio para Poténcia de 25 W e Setpoint de 50 °C. Os parametros operacionais para

este ensaio estao consolidados na Tabela 24.

Tabela 24 — Parametros de Teste: Carga de 25 W e Referéncia de 50 °C.

Pardmetro Valor  Observagdo

Poténcia do DUT 25 W  Carga Térmica Nominal
Setpoint Camara Interna (7¢;) 50 °C  Referéncia de Controle
Duty Cycle da Bomba d’Agua 40 %  Fluxo Hidrdulico Constante
Aquecedor da Cimara Interna = 0 %  Inativo

Fonte: O autor.
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Figura 38 — Evolu¢io Temporal das Temperaturas: Tcy, Tgap, Tiwater intets Twater outter € Tamb (25
W /50 °C).
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Fonte: O autor.

Nota: Continua-Azul: Camara Interna; Tracejada-Vermelha: Gap; Quadrada-Roxa: Agua de Entrada; Triangular-
Amarela: Agua de Saida; Pontilhada-Verde: Ambiente.
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Figura 39 — Monitoramento da Poténcia Instantanea Dissipada pelo DUT (25 W / 50 °C).
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Fonte: O autor.

Analisando os graficos das Figuras 38 e 39, nota-se que a temperatura se manteve
aproximadamente em 45 °C, e a poténcia aproximadamente em 25 W, mostrando que, para esse

setpoint, a rejei¢do de temperatura e a precisdo sdo adequadas.
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Figura 40 — Sinal de Controle (Duty Cycle) da Ventoinha Externa sob Controlador PI (25 W /

50 °C).
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Fonte: O autor.
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Figura 41 — Sinal de Controle (Duty Cycle) da Ventoinha Interna sob Controlador por Histerese
em Cascata (25 W /50 °C).
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Fonte: O autor.
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Figura 42 — Sinal de Controle (Duty Cycle) do Aquecedor do Gap sob Controlador On-Off (25
W /50 °C).
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Fonte: O autor.

A partir dos graficos apresentados nas Figuras 40,41 e 42, os sinais de controle,
podemos notar que a atuagdo do controlador PI em conjunto com o controle por histerese em
cascata, apesar de oscilatoria, garantiu o resultado, ressaltando que as variagdes entre 0% e
6.5% no PWM se deve ao salto que se da para ganhar a inercia de rotacdo da ventoinha externa.
Observando o controlador ON/OFF temos que a resposta nesse caso foi extremamente alternada

havendo desligamento e ligamento constante do aquecedor do Gap.
6.1.2 Ensaio 2: Poténcia de 25 W e Setpoint de 70 °C

Ensaio para Poténcia de 25 W e Setpoint de 70 °C. A Tabela 25 detalha as condigdes
para o ensaio de 25 W com Setpoint elevado. A partir desse ensaio, o ciclo de trabalho da

ventoinha interna comecou em 30 %, o minimo que pode atingir, afim de facilitar a atuacdo
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com o controlador PI de modo que a histerese em cascata tenha que atuar apenas no sentido de

aumentar o ciclo. Além disso a compensacao para a inércia da ventoinha externa foi colocada

para 4.5 % de modo a ndo interferir na l6gica do controle em cascata.

Tabela 25 — Parametros de Teste: Carga de 25 W e Referéncia de 70 °C.

Parametro Valor  Observacio

Poténcia do DUT 25 W  Carga Térmica Nominal
Setpoint Camara Interna (T¢;) 70 °C - Referéncia de Controle
Duty Cycle da Bomba d’Agua 40 %  Fluxo Hidraulico Constante
Aquecedor da Camara Interna = 0%  Inativo

Fonte: O autor.

Figura 43 — Evolu¢io Temporal das Temperaturas: Tcy, Tgaps Twater intets Twater outter € Tump (25

W /70 °C).
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Fonte: O autor.

Nota: Continua-Azul: Camara Interna; Tracejada-Vermelha: Gap; Quadrada-Roxa: Agua de Entrada; Triangular-
Amarela: Agua de Saida; Pontilhada-Verde: Ambiente.
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Figura 44 — Monitoramento da Poténcia Instantanea Dissipada pelo DUT (25 W /70 °C).
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Fonte: O autor.

O ensaio foi interrompido em virtude que a temperatura estava encaminhando para
estabilizacdo cerca de em 60 °C, bem inferior ao Setpoint de 70 °C. O ensaio demonstra a
limitacdo do calorimetro para um dos extremos, nesse caso a baixa poténcia e a temperatura
alvo elevada, o que acontece € que a troca natural de calor da 4gua com o ambiente impete que
a camara interna aquec¢a mais, forcando um regime flutuante de acordo com as condi¢des do

sistema.
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Figura 45 — Sinal de Controle (Duty Cycle) da Ventoinha Externa sob Controlador PI (25 W /
70 °C).
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Fonte: O autor.
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Figura 46 — Sinal de Controle (Duty Cycle) da Ventoinha Interna sob Controlador por Histerese

em Cascata (25 W /70 °C).
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Figura 47 — Sinal de Controle (Duty Cycle) do Aquecedor do Gap sob Controlador On-Off (25
W /70 °C).
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Fonte: O autor.

E possivel notar que mesmo os controladores trabalhando no minimo a troca de calor

ndo consegue ser reduzida para que a camara aquega
6.1.3 Ensaio 3: Poténcia de 45 W e Setpoint de 50 °C

Ensaio para Poténcia de 45 W e Setpoint de 50 °C. As condig¢des de alta carga térmica

e temperatura moderada sdo apresentadas na Tabela 26.
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Tabela 26 — Parametros de Teste: Carga de 45 W e Referéncia de 50 °C.

Parametro Valor  Observacao

Poténcia do DUT 45 W  Carga Térmica Elevada
Setpoint Camara Interna (T¢;) 50 °C - Referéncia de Controle
Duty Cycle da Bomba d’Agua 40 %  Fluxo Hidr4ulico Constante
Aquecedor da Camara Interna = 0%  Inativo

Fonte: O autor.

Figura 48 — Evolucao Temporal das Temperaturas: Tcy, TGap, Twater intet> Twater outter € Tamp (45
W /50 °C).
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Fonte: O autor.
Nota: Continua-Azul: Camara Interna; Tracejada-Vermelha: Gap; Quadrada-Roxa: Agua de Entrada; Triangular-
Amarela: Agua de Saida; Pontilhada-Verde: Ambiente.
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Figura 49 — Monitoramento da Poténcia Instantinea Dissipada pelo DUT (45 W / 50 °C).
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Fonte: O autor.
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Figura 50 — Sinal de Controle (Duty Cycle) da Ventoinha Externa sob Controlador PI (45 W /
50 °C).
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Fonte: O autor.
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Figura 51 — Sinal de Controle (Duty Cycle) da Ventoinha Interna sob Controlador por Histerese
em Cascata (45 W /50 °C).
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Figura 52 — Sinal de Controle (Duty Cycle) do Aquecedor do Gap sob Controlador On-Off (45
W /50 °C).
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Fonte: O autor.

E possivel notar nesse ensaio a atuacio clara dos controladores PI e histerese em
cascata. Além disso, nota-se que para uma poténcia maior o sistema de controle tem mais
margem para trabalhar, isso acontece até que os controladores saturem no mdximo e a poténcia
ndo possa mais ser removida, a carga que usamos para teste s suportava 50 W e ndo foi o

suficiente para saturar o calorimetro quanto a poténcia.
6.1.4 Ensaio 4: Poténcia de 45 W e Setpoint de 70 °C

Ensaio para Poténcia de 45 W e Setpoint de 70 °C. Por fim, a Tabela 27 resume o

cenario de maior estresse térmico do sistema.
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Tabela 27 — Parametros de Teste: Carga de 45 W e Referéncia de 70 °C.

Parametro Valor  Observacao

Poténcia do DUT 45 W  Carga Térmica Maxima
Setpoint Camara Interna (7¢;) 70 °C - Referéncia Critica

Duty Cycle da Bomba d’Agua 40 %  Fluxo Hidr4ulico Constante
Aquecedor da Camara Interna = 0%  Inativo

Fonte: O autor.

Figura 53 — Evolucdo Temporal das Temperaturas: Tcy, TGap, Twater intets Twater outter € Tamp (45
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Fonte: O autor.
Nota: Continua-Azul: Camara Interna; Tracejada-Vermelha: Gap; Quadrada-Roxa: Agua de Entrada; Triangular-
Amarela: Agua de Saida; Pontilhada-Verde: Ambiente.
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Figura 54 — Monitoramento da Poténcia Instantanea Dissipada pelo DUT (45 W /70 °C).
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Fonte: O autor.
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Figura 55 — Sinal de Controle (Duty Cycle) da Ventoinha Externa sob Controlador PI (45 W /
70 °C).
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Fonte: O autor.



126

Figura 56 — Sinal de Controle (Duty Cycle) da Ventoinha Interna sob Controlador por Histerese
em Cascata (45 W /70 °C).
311

305

30

Duty Cycle (%)

295

29

28.5
0 50 100 150

Time (minutes)

Fonte: O autor.
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Figura 57 — Sinal de Controle (Duty Cycle) do Aquecedor do Gap sob Controlador On-Off (45
W /70 °C).
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Fonte: O autor.

Novamete, € possivel notar, que para temperaturas mais altas o sistema possui uma
limitagdo. Uma maneira de diminuir essa troca de calor natural € diminuir o radiador externo,
diminuido a troca térmica que ocorre naturalmente com o ambiente devido ao aumento do
gradiente de temperatura, outra maneira € reduzir o ciclo de trabalho da ventoinha interna, mas
para isso € necessdrio outra ventoinha atuando como misturador do ar da cdmara interna. Além
disso outra limitacao notada € que a poténcia dos aquecedores do Gap nao foram suficientes para
equilibrar a temperatura do Gap com a temperatura da cdmara interna, demostrando o aumento
do vazamento de calor para o ambiente devido ao aumento do gradiente de temperatura.

O sucesso do experimento de precisdo depende do alcance de um estado de equilibrio
térmico estdvel e bem definido, caracterizado por uma taxa de deriva de temperatura minima. Os

testes demonstraram que o calorimetro atingiu o equilibrio térmico inicial em 7,5, ~ 60 minutos a
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partir da energizacdo. O critério de estabilidade € alcancado, com a taxa de deriva de temperatura
(dT /dt) na cdmara interna mantida inferior a 5 wK/s por 15 minutos consecutivos. A constante de
tempo térmica (7) foi medida em 7 ~ 40 minutos. Este valor reflete o isolamento e a capacidade
térmica dos componentes internos.

A anélise deste desempenho confirma que o calorimetro opera, para alguns casos,
em condicOes virtualmente adiabdticas, estabelecendo a base necessdria para a quantificacao
precisa da energia.

Os testes foram realizados monitorando-se o calorimetro em diferentes temperaturas

estaciondrias, o que simula a operagdo do DUT em diferentes regimes de operacao.

6.2 Discussao dos Resultados

Esta secdo sintetiza os achados experimentais obtidos nas baterias de testes de 25 W
e 45 W, avaliando o desempenho do calorimetro em termos de acuricia, precisdo e limites

operacionais.
6.2.1 Andlise de Acurdcia e Erro Estdtico

O desempenho do calorimetro foi validado comparando a poténcia térmica calculada
(P.q1c) com a poténcia elétrica dissipada pelo DUT (Pejétrica)-

* Erro Percentual: Observou-se que a acurdcia do sistema € dependente da carga térmica.
Para o ensaio de 25 W a 50 °C, o erro médio situou-se em torno de 5,4%, enquanto no
cenario de maior estresse (45 W a 70 °C), o erro aproximou-se do limite de 10,0%. Esse
comportamento € atribuido a ndo-linearidade das perdas térmicas ndo remanescentes € ao
aumento da temperatura da dgua de retorno, que reduz a sensibilidade do AT na entrada
do radiador.

* Confiabilidade da Medicdo: Apesar do erro no pior caso, o sistema demonstrou ser
eficaz na quantificacdo da energia, validando a integridade da cadeia de medic¢ao desde os

sensores PT100 até a conversdo digital no STM32.
6.2.2 Precisdo e Estabilidade do Controle Hierdrquico

A precisdo, que reflete a repetibilidade e estabilidade do sistema, foi um dos pontos

de destaque nos resultados:
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* Estabilidade do Gap (Tg4p): O controle do Gap manteve o diferencial térmico em
ATGap =~ 0£0,1 K. Essa estabilidade de décimos de grau serve para garantir a condi-
¢ao virtualmente adiabdtica do invélucro interno.

* Rejeicao de Distirbios: Nos graficos de 45 W, observa-se que mesmo com a saturagao
do controlador PI da ventoinha externa, a entrada do controle por histerese da ventoinha
interna (estratégia hierdrquica) foi capaz de estabilizar a temperatura da Camara Interna

(Tcr) com um erro residual de apenas £0,2 °C.
6.2.3 Anadlise de Incertezas e Fontes de Ruido

A andlise dos sinais revelou limitagcdes concentradas na instrumentacao eletronica:

* Ruido: Mesmo com a implementacdo de oversampling e média mével no ADC, a flutuagdo

residual de tensao nos amplificadores de instrumentagdo contribui com uma incerteza de
aproximadamente =3 W na leitura final de poténcia.

* Limitacdo Dinamica: A constante de tempo térmica identificada (7 ~ 600 s) impde que

o sistema necessita de pelo menos 45 a 60 minutos para atingir o regime permanente

confidvel. Portanto, o calorimetro € otimizado para medicoes estaticas de perdas, e nao

para perfis de carga dinamicos.
6.2.4 Eficdacia da Dupla Camada

O design de dupla camada demonstrou-se fundamental para a exatidao alcancada:
* Isolamento Virtualmente Adiabdtico: Ao anular o gradiente térmico através das paredes
da camara interna, eliminou-se a necessidade de coeficientes complexos de compensacao
de perdas para o ambiente.
* Filtro Térmico: Os graficos mostram que variacdes na temperatura ambiente (7,,,) de
até 2 °C durante o periodo de teste nao foram propagadas para a cdmara interna, sendo

totalmente absorvida pela camada do Gap.

6.3 Especificacoes Técnicas do Sistema

Com base nos ensaios de validacdo e na caracterizagdo do hardware, as especificacdes

finais do calorimetro de dupla camada sao apresentadas na Tabela 28.
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Tabela 28 — Resumo das especificagdes técnicas e limites operacionais.

Parametro Especificacao / Valor
Faixa de Medicédo de Poténcia 0 W a 50 W (Nominal)
Erro Maximo de Acuracia (P4 VS Pojtrica) <10,0%

Estabilidade Térmica da Camara Interna (T¢;) 40,2 °C

Estabilidade Térmica da Guarda (Tg,p) +0,1 °C

Volume Util da Camara Interna 4,7 Litros

Volume da Camara Externa (Gap) 45,4 Litros

Resolucao do ADC (STM32) 12-bit (com Oversampling)
Fluido de Arrefecimento Agua Destilada

Fonte: O autor.

As especificacdes demonstram que o sistema é adequado para a medicao de perdas
em conversores estiticos de pequena e média poténcia, onde as perdas térmicas dissipadas
situam-se dentro do envelope de 50 W. O volume interno de 4,7 litros permite a acomodacao de
protétipos de eletrénica de poténcia compactos, garantindo que o fluxo de ar interno (for¢ado
pela ventoinha de 80 mm) seja suficiente para a homogeneizagdo térmica.

Os ensaios praticos confirmaram a funcionalidade do protétipo e a robustez da
estratégia de controlo hierdrquico, atingindo os patamares de estabilidade previstos. A andlise
das fontes de erro forneceu subsidios para futuras melhorias. Com os dados analisados e
discutidos, a se¢do seguinte encerra este trabalho com as conclusdes finais e sugestdes de

continuidade.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

O desenvolvimento deste trabalho alcangou o objetivo principal de projetar, identifi-
car e implementar um calorimetro de fluxo fechado com dupla camada e controle térmico ativo.
O sistema mostrou-se capaz de manter a Temperatura da Camara Interna (7¢y) estavel, indepen-
dentemente das variagdes na carga térmica impostas pelo DUT, consolidando uma ferramenta
robusta para a metrologia de perdas.

A principal descoberta técnica reside na validacdo da abordagem de controle digital
no microcontrolador STM32. O controlador PI, formalmente discretizado via transformacao ZOH
e implementado na Forma de Velocidade, conferiu protecdo inerente contra o windup integral,
garantindo estabilidade mesmo em cendrios de saturagcdo dos atuadores. A identificacdo da planta
através do modelo FOPDT permitiu uma sintonizac¢ao precisa, resultando em uma estabilidade
térmica de £0,1 °C no Gap e £0,2 °C na camara interna durante o regime permanente.

A limitacdo inicial de margem de controle — manifestada pela saturacao do ciclo de
trabalho da ventoinha externa em cargas térmicas elevadas — foi mitigada pela introducado da
Estratégia de Controle Hierdrquica Baseada em Histerese sobre a ventoinha interna. Esta tatica
ndo apenas corrigiu o problema de saturagcdo, mas expandiu a faixa operacional do calorimetro
para até 45 W, restaurando a capacidade do PI priméario de operar em sua regido linear. Embora
o problema fisico de transferéncia de calor seja intrinseco ao projeto mecanico, a estratégia de
controle mitigou seus efeitos de forma definitiva para o envelope de operacao testado.

Os dados numéricos finais confirmam a viabilidade do protétipo: obteve-se uma
acurdcia superior a 90% (erro < 10%) em ensaios de estresse € uma precisao de repetibilidade
elevada. O tratamento de sinais via oversampling e média mével foi fundamental para reduzir
o impacto do ruido nas leituras de temperatura, embora o ruido residual permanega como o
principal desafio para futuras melhorias de exatidao.

Em suma, o trabalho demonstra que a integracdo entre hardware de baixo custo,
identificacdo sistémica e controle hierdrquico permite a constru¢do de instrumentos cientificos

de alta performance, aptos a substituir metodologias elétricas convencionais.
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7.2 Contribuicoes do Trabalho

As contribui¢des deste projeto estendem-se aos dominios da engenharia de controle,
sistemas embarcados e metrologia térmica.

Estabeleceu-se um critério rigoroso para a delimitacdo do regime permanente (va-
riacdo méaxima de 1°C em 20 minutos). Este protocolo é fundamental para garantir que os
parametros do modelo FOPDT obtidos na identificag@o sejam confidveis e representem fielmente
a dindmica da planta.

Demonstrou-se a viabilidade de converter um projeto de controle continuo em uma
aplicacdo de tempo real utilizando o STM32. Isso envolveu o tratamento de ponto flutuante, a dis-
cretizagdo de controladores e a implementagdo de técnicas de sobreamostragem (Oversampling)
e filtragem digital para mitigacdo de ruido EMI.

A principal contribui¢ao cientifica deste trabalho reside na validacao de uma estraté-
gia de controle hierdrquico aplicada a um calorimetro de dupla camada. Enquanto calorimetros
convencionais sofrem com limitagdes de margem de controle em cargas elevadas, este projeto
introduziu uma malha de controle por histerese (sobre a ventoinha interna) coordenada com um
controlador PI (sobre a ventoinha externa). Essa arquitetura permitiu expandir a faixa operacional
do instrumento, garantindo que o sistema de resfriamento consiga rejeitar o calor do DUT de
forma estdvel. Assim, prova-se que a dissociac@o entre o fluxo de ar interno e a rejeicdo externa

de calor € uma solucao eficaz para aumentar a exatidao de medi¢des térmicas.

7.3 Trabalhos Futuros

Para aprimorar o desempenho, a robustez e a capacidade de andlise calorimétrica do
sistema, as seguintes extensoes e linhas de pesquisa sao sugeridas:

* Integridade de Sinal e Hardware: Substituir a fiacao atual por cabos blindados (malha de
aterramento) e reduzir a quantidade de conectores intermedidrios. Estas medidas visam
mitigar o acoplamento eletromagnético (EMI) observado e reduzir as resisténcias de
contato que inserem erros nas pontes de medi¢ao sensiveis.

* Instrumentacdo de Fluxo: A medi¢do da vazdo do circuito de dgua deve ser automatizada
pela integragdo de um Sensor de Fluxo Digital. Esta modernizagdo eliminard o erro
inerente ao tempo de reacdo humano no método de calibracao por volume e permitird o

célculo continuo da Poténcia Calorimétrica (Q = rit - cp+AT) em tempo real.
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Controle Avancgado: Elevar a estratégia de controle através de uma Estrutura em Cascata,
na qual o controlador primario (T¢;) forneca o setpoint para um controlador escravo
(Temperatura da Agua), conferindo maior rejei¢io a distirbios térmicos do fluido.
Ganho Adaptativo: Implementar o ajuste dindmico dos ganhos do PI em funcdo da
poténcia dissipada (Baixa, Média e Alta), compensando a ndo-linearidade intrinseca da
planta térmica.

Resposta Dindmica ao Degrau de Poténcia: Realizar ensaios especificos de degrau de
poténcia para caracterizar a velocidade de resposta do sistema frente a variagdes subitas de
carga do DUT. Este teste € essencial para definir o tempo de acomodag¢ao necessério antes
que a medi¢do seja considerada valida.

Protocolos de Calibragdo e Isolagdo: Desenvolver ensaios periddicos de balango de energia
utilizando cargas puramente resistivas calibradas para verificar a integridade da isolag¢do
térmica e a deriva dos sensores ao longo do tempo.

Refinamento da Guarda Térmica: Substituir o controle On-Off da Camara Externa (Gap)
por um controle PI linear, visando manter o diferencial térmico (Tcg — Tey) em zero com
menor oscilacdo residual.

Otimiza¢do Hidrdulica: Regular o fluxo de dgua para vazdes menores em cargas reduzidas,
permitindo um gradiente de temperatura (A7) maior no fluido, o que aumenta a resolucao
e a precisdo do célculo da poténcia dissipada.

Eletronica de Precisdo: Migrar para uma leitura a quatro fios (Kelvin) para os sensores
PT100, utilizar um ADC externo de 24-bits e implementar reguladores de tensdo dedicados

para a instrumentacdo, isolando-os da fonte de poténcia dos atuadores.
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APENDICE A - DISPOSITIVOS DE ELETRONICA DE POTENCIA E PERDAS

Dispositivos de eletronica de poténcia, como MOSFETs , Insulated-Gate Bipolar
Transistor (IGBT) e diodos de poténcia, representam os componentes presentes em conversores
eletronicos de energia. A eficiéncia desses conversores € diretamente determinada pela magnitude
das perdas de energia que ocorrem internamente a esses semicondutores.

As perdas de poténcia em semicondutores de poténcia podem ser classificadas em
duas categorias, com implicacdes distintas para o desempenho e a eficiéncia do sistema.

Perdas por Conducio (Estéticas) ocorrem quando o dispositivo semicondutor esta
em seu estado de conducdo, permitindo que uma corrente elétrica flua. Mesmo nesse estado, o
dispositivo apresenta uma queda de tensdo residual, atribuida a resisténcia 6hmica no caso de
MOSFETs, ou a tensdo de saturagdo em IGBT's e diodos de poténcia. A poténcia de perda por
condugao (P,.,,q) € determinada pelo produto da queda de tensao no estado ligado (Vpy) pela

corrente que o atravessa (Igy), conforme a Equacdo A.1:

Pcond = VON 'ION- (Al)

Especificamente para MOSFET's, essa perda € expressa como o produto do quadrado

da corrente pela resisténcia Dreno-Source no estado ligado (RDS(on)), como visto na Equacgao

A2:

Peona = 16n5 * Rps(on)- (A2)

Ha tambpem as erdas por Chaveamento (Dindmicas) sdo perdas mais significativas
em aplicacOes de alta frequéncia, ocorrem durante as transicoes de estado do dispositivo, durante
os processos de ligamento (furn-on) e desligamento (furn-off). Durante essas transi¢des, a
corrente e a tensdo sobre o dispositivo s@o simultaneamente ndo nulas por um breve intervalo
de tempo, resultando em picos de poténcia. As perdas de energia dissipadas em cada ciclo de
chaveamento sdo denominadas energia de ligamento (E,,) e energia de desligamento (E,rr). A
poténcia de perda total de chaveamento (P,j4yeamento) €m um periodo de chaveamento € calculada
multiplicando a soma dessas energias pela frequéncia de chaveamento ( f,;aveamento), conforme a

Equacao A.3:
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Pehaveamento = (Eon + Eoff) : fchaveamento- (A3)

Componentes magnéticos como indutores e transformadores também representam
uma fonte de perdas de energia, especialmente em alta frequéncia. As perdas de poténcia em
componentes magnéticos convertem energia elétrica em calor, e podem ser classificadas em trés
categorias: perdas no nucleo, perdas nos enrolamentos e perdas por correntes de Foucault.

As perdas no nucleo sdo intrinsecas ao material magnético e ocorrem devido a
natureza do material a um campo magnético alternado. Elas sdo independentes da corrente de
carga, dependendo da tensdo aplicada, da frequéncia de operacdo e das caracteristicas do material
do nicleo. A soma das perdas por histerese e das perdas por correntes de Foucault constitui as
perdas totais no nucleo.

As perdas por histerese ocorrem porque o material do niicleo precisa de energia para
reorientar seus dominios magnéticos a cada ciclo do campo magnético. Essa energia, dissipada
na forma de calor, € proporcional a area do lago (ou loop) de histerese do material.

A equacdo de Steinmetz € uma forma empirica amplamente utilizada que modela as

perdas em elementos magnéticos de acordo com a Equacdo A.4 (OTT, 2011).

Ph :kh'fm'B)rCna)m (A4)

onde P, é a poténcia de perda por histerese, k, € o coeficiente de histerese (dependente do
material), f;, é a frequéncia de operacdo, By, € a densidade maxima de fluxo magnético e x é o
expoente de Steinmetz (geralmente entre 1.5 e 2.5), este expoente, que depende do material, é
obtido a partir de ensaios e varia para diferentes materiais.

Um campo magnético alternado no nucleo induz correntes circulantes, conhecidas
como correntes de Foucault, dentro do préprio material. Essas correntes geram perdas por
aquecimento resistivo de acordo com a Lei de Joule. Para minimizar essas perdas, os nicleos
sdo construidos com materiais de alta resistividade elétrica ou sdo laminados.

A poténcia de perda por correntes de Foucault € expressa pela Equagao A.5 (OTT,

2011).

Po o< fr- Boax (A.5)
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Esta relacdo demonstra que o aumento da frequéncia de operacao causa um cresci-
mento das perdas por correntes de Foucault.

As perdas nos enrolamentos, perdas resistivas ou perdas de cobre, sdo causadas pela
resisténcia elétrica dos fios condutores. A poténcia dissipada é uma fun¢do da corrente que flui
através do enrolamento, de acordo com a Lei de Joule.

A perda de poténcia em corrente continua (Corrente Continua (CC)) € calculada
diretamente a partir da resisténcia CC do enrolamento (Rcc) e o valor Root Mean Square (RMS)

da corrente, conforme a Equagdo A.6.

P, =12, Rec (A.6)

Onde P, € a poténcia de perda no enrolamento, /,,,s € 0 valor RMS da corrente e
Rpc é aresisténcia em corrente continua do enrolamento.

Em altas frequéncias, a corrente elétrica tende a se concentrar na superficie do
condutor, efeito skin. Isso reduz a area transversal efetiva pela qual a corrente pode fluir,
aumentando a resisténcia e elevando as perdas (RASHID, 2014). Para mitigar este efeito, fios
de secdo transversal maior sdo substituidos por multiplos fios finos trangados em conjunto (Litz
wire).

O campo magnético gerado pela corrente em um enrolamento vizinho induz correntes
no condutor adjacente. Isso leva a uma distribuicdo de corrente ndo uniforme, aumentando
a resisténcia efetiva e as perdas (RASHID, 2014). Assim como o efeito skin, o efeito de
proximidade € mitigado com o uso de Litz wire e com o arranjo dos enrolamentos.

Além das perdas primdrias de condugdo e chaveamento, outras fontes de perdas
contribuem para a dissipacdo de energia.

Perdas nos Drivers de Gate Electrode / Eletrodo de Porta (Gate), nas quais a energia
requerida para carregar e descarregar a capacitancia de Gate de um MOSFET ou IGBT representa
perda.

Em diodos de poténcia, uma corrente reversa (reverse recovery current) pode fluir
por um breve periodo apds a comutagdo para o estado de bloqueio, gerando perdas, especialmente
em operacdes de alta frequéncia.

As perdas elétricas sdo desafiadoras de isolar e quantificar, especialmente em fre-

quéncias elevadas e na presenca de ruido eletromagnético. A capacidade de quantificar essas
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perdas térmicas permite a validagdo experimental de modelos tedricos de perdas, a comparacio

de diferentes tecnologias de semicondutores e a otimizagao de dispositivos e conversores.

A Tabela 29 resume as principais fontes de perdas em semicondutores de poténcia,

detalhando sua natureza e impacto.

Tabela 29 — Principais fontes de perdas em dispositivos semicondutores
de poténcia.

Tipo de Perda

Descricdo

Impacto/Ocorréncia

Conducao (Estaticas)

Chaveamento (Dina-
micas)

Drivers de Gate

Recuperacio Reversa

Dielétricas

Componentes Passi-
VoS

Dissipacdo de poténcia devido
a queda de tensdo e corrente no
estado ligado.

Dissipacao de energia durante as
transi¢des de ligamento e desli-
gamento.

Energia necessdria para carre-
gar/descarregar a capacitincia de
gate.

Corrente reversa transitéria em
diodos ap6s a comutagio.
Perdas por polarizacdo e dissipa-
¢do em materiais isolantes.

Perdas 6hmicas e em indutores e
capacitores.

Continua enquanto o dispositivo
estd conduzindo.

Predominante em alta frequén-
cia; proporcional a frequéncia de
chaveamento.

Afeta a eficiéncia em altas fre-
quéncias de chaveamento.

Mais significativa em alta fre-
quéncia.

Geralmente menores, mas pre-
sentes em isolamentos e capaci-
tores.

Contribuem para as perdas totais
do sistema.

Fonte: o autor.

Nota: A minimizacgdo dessas perdas € alvo para o projeto de conversores de poténcia
de alta eficiéncia.
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APENDICE B - COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR (U)

O coeficiente U representa a efici€éncia do trocador de calor em transferéncia de
energia por unidade de drea. Sua derivacdo matemadtica decorre da anélise da Resisténcia Térmica
Total (}_ R;;,) que se opde ao fluxo de calor entre o fluido e o meio externo. Pela analogia elétrica,

o inverso do produto U - A € equivalente a soma das resisténcias térmicas em série que compdem

a trajetoria do calor (KAKAC et al., 2002):

1

UA- Zth (B.1)

Em um trocador de calor do tipo aletado (radiador), o fluxo de calor atravessa
multiplas barreiras. A resisténcia térmica total €, portanto, determinada pela soma das resisténcias
de conveccao interna, conducgdo pela parede e aletas, e conveccao externa, além de eventuais

resisténcias de incrustacao (R r)):

ZRth = Rconvecgﬁo_int_rad + Rcondugﬁo_parede_rad + Rth( f)_int + Rth( f)_ext + Rth(convecgﬁo_ext_rad) (B.2)

A expressao para o coeficiente global de transferéncia de calor U, considerando a

eficiéncia das aletas (Mgjerq):

U= ! (B.3)

1 dyall_rad 1
+R f_int_rad + kL +R f_ext_rad + I3

hint_mdAint_rad wal l_radA wall_rad ext_mdAext_md

Onde A,y 40 € a érea total de troca de calor do lado externo, definida como a
soma da drea da base (A, ) € da drea das aletas (A,.,), ponderada pela eficiéncia: Agy yqq =
Apase + NatetaAalera- Os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao, hip rad € hext rads
sdo funcdes do Re, Numero de Prandtl (Pr) e das geometrias do trocador. Estes coeficientes sdo
calculados a partir de correlagdes empiricas ou numéricas, tipicamente envolvendo o Nimero de

Nusselt (Nu)(CENGEL; GHAJAR, 2020; KAKAC et al., 2002).
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APENDICE C - REGISTRO FOTOGRAFICO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Este apéndice apresenta os detalhes construtivos do calorimetro, permitindo a visua-
lizagdo da integracdo entre os sistemas térmico, hidrdulico e eletronico descritos ao longo deste
trabalho. As imagens documentam a implementacio fisica e a organizacdo dos componentes na
bancada de testes.

A vista externa destaca Figura 58 o isolamento térmico e a disposi¢ao do radiador
externo responsavel pela rejeicdo final de calor para o ambiente. As passagens de mangueiras
e cabos foi realizada de forma a minimizar infiltracdes de ar que poderiam comprometer a
estabilidade térmica da Cimara Externa.

Figura 58 — Vista externa do sistema destacando o radiador de rejei¢do e o isolamento em

poliuretano.
— p Bomba e Reservatorio

— T P i

Fonte: O autor.

Visualiza-se o ambiente de medi¢do onde o Dispositivo Sob Teste (DUT) € posi-
cionado, juntamente com o radiador interno de 80 mm Figura 59. A organizacdo interna foi
projetada para maximizar a circulacdo de ar forcada pelo ventilador, garantindo que o coeficiente

de troca térmica seja efetivo.
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Figura 59 — Detalhe da Camara Interna (CI): posicionamento do DUT e ventilagio forcada sobre
o radiador interno.

Aquecedor Gap

Sensor:

- Fan ¢ Radiador
Interno f — — —
l_. —

Dispositivo Sob Teste
(DUT) I

— — ‘
L e —

Fonte: O autor.

A unidade de processamento e poténcia concentra os subsistemas eletronicos respon-
sdveis pela execu¢do das malhas de controle. Na Figura 60, é possivel identificar a separacao
entre os sinais de baixa e alta poténcia.

* Setor de Fonte de Alimentacdo: Regulacdo de tensdo para alimentacdo dos periféricos.

* Circuito de Condicionamento: Estdgio composto pela Ponte resistiva e amplificadores
para leitura dos sensores.

* Interface de Poténcia: M6dulos MOSFET para o acionamento via PWM dos elementos

de aquecimento e resfriamento.
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Figura 60 — Detalhe do hardware de controle: Estdgio de amplificagdo; Drivers de poténcia
MOSFET.

e .
Fonte deESAlimentacan

e

v .

Fonte: O autor.
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APENDICE D - REPOSITORIO DE CODIGOS E SIMULACOES

Devido a extensado dos algoritmos desenvolvidos e a natureza iterativa das simulacdes
em ambiente MATLAB e STM32CubelDE, os arquivos fontes completos, scripts de processa-
mento e o projeto de controle estdo disponiveis para consulta publica no repositério oficial do
projeto.

Scripts de controle e simulacido: Algoritmos para extracio de pardmetros FOPDT
a partir dos logs de temperatura e simulagdo do calorimetro.

O acesso aos arquivos pode ser feito através do seguinte endereco eletronico:
https://github.com/marnaud2024/M ATLAB-Calorimetro.

Firmwares STM32: Cédigo-fonte em C utilizado para o controle de tempo real
e aquisicao de dados via sensores digitais. Os codigos fonte estdo disponiveis nos enderecos
eletronicos abaixo, usados para identificacdo e o para medi¢do de poténcia.

O acesso aos arquivos pode ser feito através do seguinte endereco eletrOnico:
https://github.com/marnaud2024/CoolingSystemIdentification].

O acesso aos arquivos pode ser feito através do seguinte endereco eletronico:

https://github.com/marnaud2024/FinalSystemControl 1.
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