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RESUMO

Na atualidade, sdo muitos os processos na industria e na agropecuaria que necessitam de
temperatura estabilizada a valores mais elevados que a ambiente. Na maioria das vezes aplica-
se métodos de controle on-off. No contexto apresentado, este trabalho propde uma
metodologia diferente e sofisticada de se controlar a temperatura utilizando um conversor cc-
cc e um controlador PID. Trata-se de uma fonte de corrente continua regulada (Conversor
buck) alimentando uma carga (lampadas) destinadas a aquecer uma estufa, sendo o objetivo
controlar a temperatura em estufas, incubadoras ou quaisquer outras aplicagfes, mantendo
oscilagBes minimas de temperatura. Utilizou-se um retificador ndo controlado permitindo a
conversao da tenséo alternada da rede elétrica em continua, alimentando o conversor buck. A
chave IGBT (Transistor Bipolar de Porta Isolada) do conversor buck € controlada por um
sinal PWM (Pulse Width Modulation) oriundo de um comparador a uma freqiéncia de
4.0kHz. Um dos terminais do comparador recebe o sinal triangular originado de um oscilador
555, passando por dois estagios somadores e um integrador. O segundo terminal é conectado
a um controlador PID (proporcional-integral-derivativo). Uma chave permite que o controle
PID possa ser realizado de duas maneiras: digital, via software em C++ e placa de aquisi¢éo
de dados, ou analégico através de hardware especifico. O termémetro é constituido de um
sensor cujos sinais de tensdo em seus terminais variam de acordo com a temperatura nas suas
proximidades. Este termdmetro tem seu sinal condicionado e enviado a uma placa de
aquisicdo de dados que Ié o seu sinal em um intervalo de tempo determinado por software. O
software em C++, através de uma interface amigavel com o usuério, permite que este
visualize a temperatura atual da estufa, faca ajustes de set point e das constantes do PID e
também salve arquivos com a extensdo *.txt para um futura modelagem da planta. Desta
forma, pode-se visualizar o valor da temperatura, ciclo de trabalho do PWM, set point e saida
do controlador no monitor do computador. O conversor buck apresentou 6timos resultados no
controle de tensdo e temperatura para a faixa desejada de 0 a 130°C, tanto via hardware,
guanto via software. O elemento atuador IGBT néo apresentou aquecimento mantendo 60°C
com a poténcia méxima das lampadas (4x150W), sendo chaveada, ou seja, em sua condi¢ao

mais critica.

Palavras-Chave: conversor buck, PID digital, aquisicdo de dados, controle de

temperatura.
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ABSTRACT

Nowadays there are many processes in the industry and in the agriculture that need
temperature stabilized to values higher than normal. Most of the time it is applied methods of
on-off control. This work proposes a different and sophisticated methodology of controlling
the temperature using a dc-dc converter and a PID controller. The project is a source of
regulated continuous current (buck converter) feeding a load (lamps) destined to heat up a
stove. The objective is to control the temperature in stoves, brooders or any applications
keeping minimal swing of temperature. An uncontrolled rectifier was used allowing the
conversion of the alternate tension in continuous, feeding the buck converter. The switch
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) of the buck converter is controlled by a sign PWM
(Pulse Width Modulation) originated from of a comparator to a frequency of 4.0 KHz. One of
the terminals of the comparator receives the originated triangular sign of an oscillator 555,
going by two more stages and an integrator. The second terminal is connected to a PID
(proportional-integral-derivative) controller. A switch allows the PID controller to be
accomplished in two ways: digital through software in C++ and a board of data acquisition, or
analogical through specific hardware. The thermometer is constituted of a sensor which
tension signs in its terminals vary in agreement with the temperature in its proximities. This
thermometer has its sign conditioned and sent to a board of data acquisition that reads its sign
in an interval of certain time by software. The software in C++ through a friendly interface
with the user allows the view of the current temperature of the stove, make the set point and
fittings and of the constants of PID and also save files with the extension * .txt for a future
model of the plant. This way, the value of the temperature, duty cycle of PWM, set point and
the controller's exit can be visualized in the computer's monitor. The buck converter presented
great results in the tension control and temperature for the wanted interval from 0 to 130°C, as
through hardware, as through software. The IGBT did not present heating keeping 60°C with
the maximum potency of the lamps (4x150W) being switched, in other words, in its more

critical condition.

Keywords: buck converter, digital PID, data acquisition, temperature control.
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1. INTRODUCAO

Diante da crescente utilizacdo de equipamentos que trabalham na equalizacdo de
temperatura, mantendo-a a niveis sensivelmente mais elevados que a temperatura ambiente,
surgiu o estimulo para o desenvolvimento deste trabalho. O sistema de controle de
temperatura se constitui de varios modulos onde, a partir de um valor de temperatura
escolhido inicialmente pelo usuério, conseguird se auto-ajustar mantendo a temperatura
regulada a um patamar desejado.

Uma grande aplicacdo para o sistema seriam as estufas, onde a temperatura é regulada
a valores mais altos que a ambiente, mas a idéia pode ser aplicada a varios outros sistemas
semelhantes como chocadeiras e até mesmo fornos industriais, onde seria necessario um
ajuste de escala para os componentes. Entretanto, devido a ampla utilizacdo de dispositivos de
controle térmico na inddstria e na agropecuaria, ndo se pode enumerar com certeza 0 nUmero
e a diversidade de aplicagdes para este sistema.

Como a maioria dos sistemas térmicos empregados na atualidade utilizam controle on-
off ou, na melhor da hipéteses proporcional. Tem-se por objetivo deste trabalho, construir um
sistema simples e pouco oneroso que permita uma estabilizacdo de temperatura a patamares
determinados pelo usuario e também, a implementacdo de uma nova estratégia de controle
aliando um conversor cc-cc e um controlador PID.

Mesmo os melhores sistemas de controle de temperatura utilizados atualmente
apresentam grande variacao na sua eficiéncia, tanto em regime transitorio quanto permanente,
perante modificacdes das caracteristicas fisicas da estufa, forno ou incubadora ou quaisquer
outras aplicacGes. Devido a este fato, tem-se o estimulo de procurar confeccionar um sistema
que possua as caracteristicas de controle adaptaveis a diferentes plantas.

Existe, com certeza, uma infinidade de topologias e estratégias diferentes de se
confeccionar um sistema de controle de temperatura. No presente trabalho, faz-se uma

sugestdo da arquitetura ilustrada na figura 1.
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Figura 1- Diagrama geral do projeto.

Na figura 1 esta ilustrado um diagrama que permite obter uma idéia geral da

constitui¢do do Sistema de Controle de Temperatura proposto.

1.1 OBJETIVOS

Propor uma maneira alternativa e eficiente de se controlar a temperatura em processos
da industria e da agropecuaria, através da confeccdo de um prot6tipo que seja capaz de manter
a temperatura, a niveis superiores a ambiente, em patamares constantes, podendo ser aplicado

em estufas, chocadeiras e pequenos fornos.
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Confeccionar um sistema de controle que seja adaptado a varios sistemas distintos
através do ajuste de algumas constantes via software e pouquissimas modificacbes em
hardware, ou seja, um sistema que apresente eleva adaptabilidade.

Permitir também uma interface amigavel com o usuario e possibilitar a adaptacdo do
sistema a diferentes plantas (estufas), mantendo uma acdo de controle eficiente tanto na

resposta transitoria, quanto em regime permanente.

1.2 RESUMO DOS CAPITULOS DESENVOLVIDOS

Este trabalho promoveu grande interdisciplinaridade relacionada ao curso de
engenharia elétrica, sendo necessarios conhecimentos dos sistemas de temperatura
normalmente utilizados, eletrénica, sistemas de controle, programacdo e eletronica de
poténcia, além de requerer, futuramente, uma modelagem para aperfeicoar os resultados do
trabalho.

No capitulo 2 sera feita uma revisdo de alguns conceitos indispensaveis ao
entendimento deste trabalho e necesséarios para corroborar algumas justificativas e
procedimentos adotados no desenvolvimento do projeto. Serdo discutidos 0s conversores
cc-cc, enfatizando o conversor buck utilizado e seus modos de operacéo, nos tépicos 2.2 e 2.3.
No item 2.4 serd feita uma breve discussdao sobre elementos chaveadores de poténcia,
expondo alguns conceitos de fisica dos semicondutores necessarios para justificar o uso do
IGBT. Também sdo expostas as caracteristicas e modos de operacao do IGBT.

No capitulo 3 sdo expostos os materiais e a metodologia utilizados durante o
desenvolvimento deste trabalho. Serdo destacados os célculos para dimensionamento e
utilizacdo dos constituintes do conversor buck, fontes de baixa e alta poténcia empregadas,
termdmetro, controladores via hardware e software aplicados e 0 processo necessario para
obter o sinal PWM de maneira analdgica utilizado. Além disso, serdo descritos também, o
acoplador dptico empregado para isolar as partes de baixa e alta poténcia, o software dedicado
ao controle PID digital, a estufa onde foi realizado o controle de temperatura e o
funcionamento do sistema em malha fechada.

Todos os resultados, placas de circuito impresso, painel montado, respostas dos

controladores, avaliacdo de desempenho e demais discussdes serdo expostos no capitulo 4.
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O capitulo 5 traz algumas conclusdes realizadas com base no desenvolvimento e nos
ensaios realizados no prot6tipo construido.

Ja o capitulo 6 traz algumas propostas para continuidade, ja que é possivel e também
necessario a alguns processos, agregar mais algumas funcionalidades e também melhorar a

interface com o usuario.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS DE CONTROLE DE TEMPERATURA

Métodos de controle de temperatura eficientes e de baixo custo podem ser
aproveitados em diversos processos na industria, agropecuéria e também em pesquisas
cientificas de diversas areas.

Em algumas aplicacdes o controle de temperatura ndo é muito rigido, podendo esta
variar em uma faixa determinada. Em contrapartida, algumas aplicacfes apresentam-se
extremamente sensiveis a estas variagdes, como por exemplo, a secagem de plantas
medicinais e o processo de chocagem artificial de ovos de aves.

Segundo JANKOWSKY et al. (2003), em qualquer processo de transformacdo de
madeira em manufaturados a secagem é a fase intermediaria que mais agrega valor ao produto
final. A secagem tornar4 o produto mais estavel, facilitando o acabamento mecénico da
superficie e a aplicacao de adesivos, tintas e vernizes.

Na secagem convencional de eucalipto, em estufas ou secadores, tem-se controle de
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar. Este método € caracterizado por operar com
temperaturas entre 40 °C e 90°C, ter circulacéo forcada de ar e sistema de umidificagéo e troca
de ar JANKOWSKY et al., 2003).

De acordo com VENSKUTONIS (apud PRATES et al., 2007) o efeito da secagem
sobre a composicéo de substancias volateis vem sido pesquisado buscando demonstrar que as
variacdes nas concentracfes de seus constituintes dependem de varios fatores. Dentre estes
fatores destacam-se a temperatura do ar utilizado na secagem, caracteristica fisioldgicas, além
do tipo e conteddo dos componentes quimicos presentes nas plantas expostas ao processo de

secagem.
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MELO et al. (2004) afirma que, no método de secagem de plantas medicinais,
arométicas e condimentares, a velocidade e temperatura do ar exercem influéncia na
qualidade e quantidade de seus principios ativos.

E sabido também, que o processo de incubagio de ovos de aves necessita de um
rigoroso controle de temperatura e umidade para ocorrer de maneira eficiente, isto é,
possibilitar um maior indice de eclosdo dos ovos. A temperatura ideal varia de uma ave para a
outra, mas a variacao de temperatura toleravel para obtencéo de bons resultados esta na faixa
de 0,5°C.

De acordo com NAKAGE et al. (2003) a temperatura de incubacdo de ovos de aves
esta dentro de uma gama de valores variando de 33 a 39 °C, mas quando se trata de aves
domésticas, os valores para uma incubacao ideal sdo entre 37 °C e 38 °C. WAGENINGEN et
al. (2004) afirma que acima dos 40,5 °C, as temperaturas séo fatais para os embrides no processo
de incubacdo de ovos de galinhas.

Experimentos cientificos em diversas areas, como quimica, fisica, biologia,
bioquimica e outras necessitam freqlientemente ser realizados a temperaturas fixas em
determinados valores abaixo ou acima da ambiente. O presente trabalho oferece um aparato
perfeitamente aplicavel a estes casos.

2.2 CONVERSORES CC-CC

Conversores cc-cc sdo dispositivos responsaveis por receber um sinal de tensao
continua e converté-lo a outro sinal continuo de menor ou maior magnitude nos seus terminais
de saida. Frequentemente nos deparamos com dispositivos desta categoria no dia-dia, na
maioria das vezes, sem perceber ou tomar conhecimento. Estes dispositivos sdo comumente
utilizados sucedendo retificadores, controlados ou néo, ja que a rede nacional fornece tensédo
alternada. As maiores aplicagdes para estes conversores sdo fontes chaveadas e o controle de
motores de corrente continua.

As fontes chaveadas tém, como principal componente, um elemento chaveador
semicondutor capaz de operar a altas freqliéncias. Os dispositivos utilizados variam conforme
poténcia desejada, tensdo maxima de saida e frequéncia de operacdo. Os dispositivos mais
utilizados em fontes chaveadas sdo: TBJ’s, MOSFET’s, JFET’s, GTO’s, IGBT’s e outros que
séo detalhados em MOHAN et al. (2003) e AHMED (2000).
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As fontes ferro-ressonantes sdo compostas basicamente de um transformador operando
com o secundério saturado, onde a densidade de fluxo magnético é praticamente constante,
permitindo que a tensdo de saida mantenha um patamar com variagdes de até quinze por cento
da tensdo de entrada. Estas fontes apresentam elevada eficiéncia, mas seu uso é cada vez
menor devido ao fato de serem volumosas e pesadas. As fontes lineares apresentam elementos
de controle em série ou em paralelo com a carga, mas estdo caindo em desuso devido a baixa
eficiéncia causada pelas grandes perdas de poténcia nos dispositivos reguladores durante o
chaveamento. Estas perdas sdo altas porque os dispositivos reguladores (transistores) operam
na regido ativa. As fontes chaveadas, apresentam alta eficiéncia e s&o compactas. Mesmo
possuindo dispositivos chaveadores, estas fontes sdo eficientes, pois a chave opera somente
em saturacdo ou corte, caracterizando uma menor perda de poténcia ja que a regido ativa é
evitada.

Os conversores cc-cc, aqui detalhados, estéo inseridos no grupo das fontes chaveadas.
A tabela 1 ilustra as vantagens e desvantagens as fontes lineares e chaveadas.

Tabela 1 — Comparagdo entre fontes chaveadas e lineares.

Tipo Chaveado | Tipo Linear
Rendimento 80% a 95% 25% a 50%
Ondulacéo (para iguais 20mV a 50 mV S5mV
capacitores)
Peso 2 kWikg 0.5 kWikg
Volume 10 cm’/W 50 em’/W
Interferéncia eletromagnética alta desprezivel
Rejeicdo a Transientes alta baixa

Fonte: Material de ensino da disciplina de Eletrénica de Poténcia — EE883. Mddulo 5 Fontes
Chaveadas. Campinas: Faculdade de Engenharia Elétrica e Computagdo — Unicamp.

Como se pode observar na tabela 1, as grandes vantagens das fontes chaveadas sdo o
seu alto rendimento e topologia compacta, apresentando a desvantagem de altas oscilagOes e
suscetibilidade a interferéncias eletromagnéticas.

Segundo MOHAN et al. (2003), as topologias basicas dos conversores cc-cc Sa0 0S
conversores abaixadores (conversores buck) e os conversores elevadores (conversores boost)
de tensdo, sendo todos os demais conversores cc-cc (buck-boost, cuk e full bridge e outros)
combinag0es e derivacOes destes dolis.

Os modos de operacéo e particularidades dos conversores buck serdo descritos adiante

com as seguintes ressalvas:
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e Os conversores serdo analisados no estado permanente;

e Os elementos chaveadores serdo considerados ideais, isto é, terdo impedancia nula
quando estiverem conduzindo e impedancia infinita quando estiverem em corte.

e As perdas nos elementos indutivos e capacitivos serdo desprezadas.

e A impedancia interna da fonte de tensdo que fornece o potencial cc de entrada destes
conversores sera considerada nula, isto €, somente as impedancias das cargas e do
préprio conversor é que atuardo como limitadores de corrente.

Maiores detalhes sobre o conversor boost e os demais podem ser encontrados em
MOHAN et al. (2003) e AHMED (2000).

Em operacdes com conversores de tensdo continua deseja-se que a tensdo de saida
possa ser controlada e mantida em um determinado patamar. Para isso, 0S conversores
utilizam um ou mais elementos chaveadores para transformar o nivel de tensdo de entrada em
um ou mais outros niveis de tensdo na saida. Normalmente, os elementos chaveadores operam
em freqiiéncias fixas, varia-se o tempo em que a chave permanece ligada (t,,) € 0 tempo em
que ela permanece desligada (tor). Este método de controle de tensdo é chamado de pulse
width modulation (PWM) e o ciclo de trabalho (D) é definido de acordo com MOHAN et al.

(2003) como sendo a razéo entre o tempo de opera¢do pelo periodo do sinal (ton/T).

Ua

0 i ¢
a ton———f+—ton —]
L T |
~ s 1

(a} &)

Figura 2 — Fonte chaveada via sinal PWM. Fonte: (MOHAN et al., 2003).

A carga R na figura 2 enxerga sobre 0s seus terminais uma tensdo igual a V, ja que a
freqiéncia constante de operagdo € tomada com um alto valor, normalmente na faixa de kHz
ou MHz.

Existe um método de controle mais geral de tensdo onde tanto o ciclo de trabalho
como a freqiiéncia de operacdo sdo permutados. O trabalho com freqiiéncias variaveis torna
dificil a eliminagdo das flutua¢bes de tensdo de saida via filtros o que faz com que estes

conversores sejam utilizados somente em aplicacfes especificas.
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Os sinais de controle PWM para as chaves séo gerados, comumente, comparando-se
um sinal de erros oriundo de um controlador com um sinal triangular ou dente de serra na
freqiiéncia de operacdo. Desta maneira, a medida que o sinal de erro continuo varia em
magnitude, altera-se a largura do pulso positivo do sinal de controle, como se pode ver na

figura 3.

+
Sinal do Gerador /W\ }E% M

de Sinal
Triangular Sinal do

Contrador

5V / /

» 1(8)

Sinal PYWM
-15V

Figura 3 — Construgdo de um sinal PWM.

2.3 CONVERSOR BUCK

Este conversor sempre produz nos seus terminas de saida uma tensdo com valor menor
ou igual a tensdo de entrada (variando de 0 a V4, ver figura 4), caracterizando-se por ser um
conversor abaixador.

Assume-se para 0 estudo deste conversor que as cargas por ele alimentadas sdo
puramente resistivas. A topologia e as formas de onda pertencentes a este conversor podem

ser observadas na figura 4 abaixo.
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Figura 4 — Conversor buck. Fonte: (MOHAN et al., 2003).

Pode-se controlar a tensdo de saida V, variando-se o ciclo de trabalho do sinal de
comando do elemento chaveador. A tensdo de saida varia linearmente com o ciclo de trabalho
e conseguientemente com o sinal continuo de controle.

A tensdo na saida deste conversor pode apresentar flutuacGes que podem ser
minimizadas através do uso de um filtro passa-baixas constituido de um indutor e um
capacitor. O indutor tem como fungdo minimizar as oscilagbes de corrente, protegendo e
aumentando a vida Gtil da chave utilizada e das cargas alimentadas por esta topologia de
circuito. O capacitor, por sua vez, tem a responsabilidade de minimizar as flutuacbes de
tensdo.

Com a presenca do indutor, torna-se imprescindivel a utilizacdo do diodo ilustrado na
figura 4. Este diodo € conhecido como diodo de roda livre e tem como fungdo conduzir a
corrente oriunda do indutor no estado de bloqueio da chave. Desta maneira, a energia
indutiva, armazenada no estado de conducdo da chave, € dissipada durante tyf .

Para o estudo dos modos de operacdo do conversor buck assume-se, de acordo com
MOHAN et al. (2003), o capacitor C como sendo muito grande de maneira que as oscilacdes
de tensdo V, possam ser eliminadas. O célculo de C perante o ripple (oscilacdo de tenséo) serd

abordado posteriormente.
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Figura 5 — Conversor buck no Modo Continuo. a) chave fechada e b) chave em corte. Fonte:
(MOHAN et al., 2003).

Tanto em t,, como em tyf, a corrente flui através da carga em um mesmo sentido, hora
originada da fonte de entrada atravessando a chave, ora do indutor, que pela lei da inducédo de
Faraday ndo permite que a corrente em seus terminais varie bruscamente. O indutor mantém
uma corrente de amplitude decrescente de um valor maximo a um valor minimo, durante tef,
alimentando a carga com a energia que armazenou durante t,,. A magnitude L do indutor
utilizado pode alterar o modo de operacdo do conversor entre continuo (a corrente oscila, mas

ndo chega a zero) e descontinuo (a corrente chega a se anular devido a baixa indutancia).

2.3.1 MODO DE OPERACAO CONTINUO

A figura 5 ilustra 0 modo de operacdo continuo do conversor buck. O indutor fica
submetido a uma tensdo V| = V4 — V, durante t,, € a uma tensdo V, durante ty+. No estado
permanente, esta forma de onda se repetira e a integral da tensdo no indutor através de um
periodo deve ser zero segundo MOHAN et al. (2003).
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foTS Vpde = foton v dt + ftzsn v dt @)

de onde,
(Vd - Vo)ton:Vo (Ts - ton) (2)

Yo = fon — p (ciclo de trabalho) (3)
Va Ts

Neste modo a tensdo de saida varia linearmente com o ciclo de trabalho a uma dada
tensdo de entrada.

Se as perdas associadas aos elementos do circuito forem desprezadas, P4 = P, 0 que

implica:
Vala = Vol 4)
Iy _Ya_1 5)
I, V, D

No modo continuo de operagdo o conversor abaixador comporta-se como um
transformador para o caso ac (ver equagdes 3 e 5), possuindo idénticas equacdes de

transformacéo de tensdo e corrente.

2.3.2 LIMITE ENTRE MODO CONTINUO E DESCONTINUO

No estado permanente, esta forma de onda se repetiré e a integral da tensdo no indutor
através de um periodo deve ser zero segundo MOHAN et al. (2003). Vale também ressaltar
que a referéncia para classificagdo dos modos em continuo e descontinuo € a corrente no
indutor. O modo continuo de conducéo é definido como sendo o modo onde a corrente no
indutor jamais se anula e 0 modo descontinuo apresenta, dentro do periodo, instantes de
tempo onde a corrente € zero. Entre os dois modos existe um caso limite em que a corrente do
indutor chega a zero apenas no ultimo instante de tempo durante o periodo Ts, como se pode

observar na figura 6.a.

25



oL Wg-vy Itg = I,g Vg = Constante
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Figura 6— a) Corrente no indutor no limite entre os modos continuo e descontinuo. b) I.gem
fungéo de D com V4 mantido constante. Fonte: (MOHAN et al., 2003).
Nesta ocasido, tem-se de acordo com MOHAN et al. (2003):
(6)

1 t DT.
Ls =S inpico = 57 Va = Vo) = 57 Va = Vo) = lop
onde i, i, representa a corrente de pico no indutor, t,,, 0 tempo de condugdo da chave e I,

a corrente de média do indutor.
Para a andlise deste caso especial, adota-se a tensdo V4 como sendo constante e para

quaisquer valores da corrente I_g inferiores ao encontrado na equacéo 6, 0 conversor passara a

operar no modo descontinuo.
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2.3.3 MODO DE OPERACAO DESCONTINUO

Para este modo de operagdo, de acordo com MOHAN et al. (2003) existem duas
formas diferentes de analise dependo da aplicacdo. H& casos em que se tem Vg4 constante

durante a operacgéo de conversdo, assim como existem casos em que V, se mantém constante.

2.3.3.1 MODO DE OPERACAO DESCONTINUO COM Vd CONSTANTE

Em aplicacBes como fontes de tensdo continua variavel e controle de velocidade de
motores cc, V4 permanece constante e V, € controlada através do ajuste do ciclo de trabalho
D.

Utilizando a relacdo principal do conversor buck (V, = DVy), é possivel ajustar a
equacdo 6 que trata do limite do modo de conducgdo continuo para que dependa somente do

ciclo de trabalho e da tensdo de entrada, ficando da seguinte maneira:

TsVq (7
Lp==%D(1-D
1o =—52D(1 D)

Através da equacdo 7, é possivel construir o grafico da figura 6.b, mantendo Vg4
constante e variando-se V,. Desta forma, & possivel observar que a corrente de saida
necessaria para que nao se tenha o modo de conducdo descontinuo ocorre com D = 0,5 e
possui a seguinte magnitude:

; _ TSV, (8)
LBmax — 8L

Das equacdes 7 e 8 é possivel chegar a:

Iig = 4ILB,maxD(1 - D) (9)

E possivel também, calcular a relacdo de tensdo (Vo/Vg) no modo descontinuo de

operagdo com se pode ver na figura 7.
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Figura 7 — Tensdo e Corrente no indutor no modo descontinuo de operagdo do conversor buck.
Fonte: (MOHAN et al., 2003).

Inicialmente, foi assumido o limite entre os modos continuo e descontinuo de
operacdo. Agora, de acordo com MOHAN et al. (2003) todos os demais parametros seréo
mantidos constantes e a carga serd reduzida, ou seja, tera sua resisténcia aumentada. Em
conseqiiéncia disto, ter-se-4 uma reducdo na corrente média do indutor. Esta modificacdo
acarreta um valor para VV, maior que o anterior e uma corrente descontinua através do indutor
como mostrado na figura 7.

Na figura 7, durante o intervalo A,Ts a corrente do indutor é mantida em zero e a
corrente através da carga € fornecida somente pelo capacitor. Neste intervalo de tempo a
queda de tensdo através do indutor também é nula. Equacionando-se novamente a integral

para a tensdo sobre o indutor durante um periodo tem-se:

(Va = Vo)DTs + (V) Ty = 0 (10)
o _ D
"V, D+A
da figura 7,
. 11
lp peak = IOAlTs (11)
e ainda,
, D+ A (12)
I, = Ly peak >
Usando as equacdes 11,10 e 8 chega-se a,
I, = 4'ILB,maxDAl (13)
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WA= IO
Y Al maxD

Substituindo o encontrado na equagao 13 na equacdo 10, tem-se:
Vo _ D? (14)
v, 1

d D? + Z(IO/ILB,max)

O grafico da equacdo 14 com V4 constante tem como resultado a seguinte figura:

Y,
Va

V4 = Constante

I
15 20 > (!m.nm“)

T,Va
Ipp. max = 37

Figura 8 — Relacdo de TensGes do buck com V, constante e em funcéo do ciclo de trabalho.
Fonte: (MOHAN et al., 2003).

A figura 8 descreve a caracteristica do conversor buck em ambos os modos de
operacao se V4 for tomado constante. A relacdo de tensdo Vo/Vq € vista no grafico em funcgéo
de 1o/l s max para varios valores de ciclo de trabalho, utilizando as equagfes 3 e 14. O limite
entre os modos continuo e descontinuo é mostrado pela linha pontilhada e € estabelecido pelas

equacdes 3 e 9.

2.3.3.2 MODO DE OPERACAO DESCONTINUO COM V,CONSTANTE

De acordo com MOHAN et al. (2003), existem aplicacdes, tais como fontes reguladas
de tensdo continua e carregadores de baterias, onde Vy4 pode flutuar enquanto V, é mantido
constate pelo ajuste do ciclo de trabalho D.

Para analisar este caso, toma-se a relacdo V4 = V,/D e a corrente média através do

indutor da equacéo 6 pode ser reescrita da seguinte maneira:
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_ TV, (15)
lip=—-(1-D)

Com V, constante na equacdo 15 é possivel perceber que o valor méximo decorrente

I g ocorrerd com D = 0:
_T (16)

ILB,max - ZL

O caso de D = 0 implicaria em Vq infinito (D = V,/Vy) e é com certeza, uma situacdo
hipotética. Das equagfes 15 e 16 observa-se que:

Lg=(1- D)ILB,max (17)

Para o caso em que V, é mantido constante, de acordo com MOHAN et al. (2003) é
mais usual se obter o ciclo de trabalho D como uma fungdo de lo/l g max. Utilizando as
equacdes 10, 11, 12 e 13, que sdo validas para 0 modo de operagdo descontinuo, tanto para V,
ou V4 mantido constantes e trabalhando sobre a equacdo 15 com V, constante chega-se a:

Y (IO/ILB,max)l/ 2 (18)
Va \1=1,/Vq

Fazendo um gréafico de D em funcéo de V4/V,, com V, mantido constante, tem-se

como resultado a figura abaixo onde a linha tracejada ilustra o limite entre os modos continuo

e descontinuo de operacéo.

Ve o
V. 1.25%
0.7%
L
v, 20
0.50
= = 50
0.2% &
4] E’H | { I, )
V] 0,25 0.50 0.75 1.0 1.25 Iem, man

T, ¥,
funme =

Figura 9 — Relagédo de tensdes do buck com V, constante e em funcéo do ciclo de trabalho.
Fonte: (MOHAN et al., 2003).
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2.3.4 OSCILACOES (RIPPLE) NA TENSAO DE SAIDA

Em todas as analises feitas anteriormente o capacitor conectado em paralelo com a
carga foi considerado grande o suficiente para que as oscilagbes em V, pudessem ser
desprezadas. Em situacdes onde temos valores praticos de capacitancia as oscilacbes na
tensdo da carga ndo poderiam ser consideradas despreziveis e a capacitancia poderia ser
calculada considerando as formas de onda ilustradas na figura abaixo para 0 modo continuo
de operacdo.

L

(¥g = vyl

el 4

']

Figura 10 — Formas de onda do conversor buck. Fonte: (MOHAN et al., 2003).

Assumindo que as oscilacdes de corrente i circulam pelo capacitor e que sua
componente média flui através da carga, a area sombreada na figura 10 representa a carga
adicional imposta ao capacitor (AQ). Desta maneira, a tensdo de pico a pico AV, pode ser

expressa da seguinte maneira:

AQ  11AILT, (19)
A = — = ———
=T =022 2

Da figura 8, durante tof,

v,
Al = TO (1 — D)T, (20)

Substituindo a equacdo 20 na 19, chega-se a:
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T, (21)
Ao _1TEA-D) (&)2
v, 8 LC 2 £,
onde a frequiéncia de operacédo f; = 1/Tse
1 (22)

Je= 2mVLC

Pela equacgdo 21 ndo é dificil observar que as oscilaces de tensdo da saida podem ser
minimizadas escolhendo-se uma freqiiéncia de corte para o filtro passa-baixas muito inferior a
frequiéncia de operacdo (f. << f;). Nota-se também que o ripple é independente da carga
conectada em seus terminais de saida. A Andlise de ripple foi tomada para o modo continuo
de operacdo, mas € possivel fazer uma discussdo semelhante para o0 modo de operacao
descontinuo.

Segundo MOHAN et al. (2003) o valor de oscilacdo usual na saida de fontes de tensao
continua é por volta de 1%, mas a consideracdo de V, constante tomada nas demonstraces

anteriores é valida.

2.4 ELEMENTOS CHAVEADORES E IGBT

Os principais componentes constituintes das fontes chaveadas sdo, com certeza, 0s
elementos responsaveis por fazer a permutacao entre o estado ligado e desligado, as chaves.
Em eletronica de poténcia, os dispositivos incumbidos desta tarefa sdo os semicondutores.

De acordo com POMILIO (2006), os principais fatores para especificacdo dos
componentes semicondutores sdo tensdo de bloqueio, corrente de conducdo e frequéncia de
comutacdo. A figura 11 ilustra como os dispositivos semicondutores mais comumente
utilizados se caracterizam nestes trés critérios.

Os dispositivos semicondutores mais utilizados em eletrénica de poténcia sé&o:
tiristores, TBP (transistor bipolar de juncdo de poténcia), MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor Field Effect Transistor), e o IGBT. Dentre estes componentes, o TBP, o

MOSFET e o IGBT s&o os mais indicados para trabalhos em tenséo continua.
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Figura 11 — Limites de operacdo de componentes semicondutores de poténcia. Fonte: Fonte:
(POMILIO, 1998).

Para compreender o funcionamento, vantagens e desvantagens de cada um destes
dispositivos, é necessario tomar conhecimento da fisica de semicondutores detalhada em
MOHAN et al. (2003) e POMILIO (2006). Alguns conceitos sdo extremamente pertinentes a

este trabalho e serdo expostos a seguir.

2.4.1 FISICA DOS SEMICONDUTORES

De acordo com POMILIO (2006), a circulacdo de corrente elétrica em um meio
depende da aplicacdo de um campo elétrico e da existéncia de portadores livres (usualmente
elétrons) neste meio. Em metais, como o cobre ou a prata, a densidade de portadores livres
(elétrons) é da ordem de 10%*/cm®, enquanto nos materiais isolantes, como o quartzo ou o
6xido de aluminio, o valor é da ordem de 10%cm®. Os semicondutores, como o silicio, tém
densidades intermediarias, na faixa de 10® a 10'%/cm?®. Tais densidades sdo propriedades
intrinsecas dos materiais, para 0s condutores e isolantes, enquanto que, para 0S
semicondutores, podem ser variadas pela adicdo de “impurezas” de outros materiais e pela
aplicacdo de campos elétricos em algumas de suas estruturas.

Atomos de materiais com 4 elétrons em sua camada mais externa (C, Ge, Si) possuem,
segundo POMILIO (2006), ligacbes muito estaveis em suas estruturas através de ligacoes

covalentes, completando 8 elétrons em sua camada de valéncia. O silicio é o dispositivo
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semicondutor mais utilizado. Mas, uma vez que a temperatura assuma um valor diferente do
zero absoluto algumas destas ligagOes serdo desfeitas, devido ao fendmeno da ionizagéo
térmica, produzindo elétrons livres. O atomo que perde o elétron fica carregado
positivamente, ou seja, apresenta uma lacuna. Este atomo pode vir a receber outro elétron
livre que se desprendeu de um atomo anterior, e assim continuamente, caracterizando um
movimento de cargas positivas (lacunas) no interior do material.

Os materiais semicondutores utilizados na construcdo de dispositivos eletrénicos
possuem 4 elétrons em suas camada de valéncia e podem vir a ser dopados com outros
materiais. A dopagem consiste no acréscimo de pequenas quantidades destes outros materiais
ao semicondutor. Os materiais utilizados na dopagem de semicondutores sédo de valéncia 3
(como o aluminio) ou 5 (como o fésforo). Quando o semicondutor € dopado com material de
valéncia 3 (como o Boro), adquire excesso de lacunas e é dito tipo p. Se o processo de
dopagem é realizado com elemento do valéncia 5, o semicondutor adquire excesso de elétrons
livres, sendo denominado tipo n. O material permanece neutro ap6s a dopagem pois possui a

mesma quantidade de protons e elétrons.
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- A - - -

= - =) oY
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Figura 12 — Semicondutores dopados. Fonte: (POMILIO, 1998).

No silicio dopado com boro (material tipo p) tem-se um fluxo de lacunas devido ao
fato dos elétrons livres poderem ocupar estas lacunas sucessivamente. Neste material as
lacunas sdo ditas portadores majoritarios. Um raciocinio semelhante pode ser utilizado para o
material tipo n onde os elétrons sdo os portadores majoritarios.

De acordo com POMILIO (2006), as dopagens com acréscimo das impurezas
(10'%/cm?® ou menos), sdo realizadas em niveis muito menores que a densidade de atomos do
material semicondutor (10%*/cm®), de modo que as propriedades de ionizago térmica n&o sio
afetadas.

Dispositivos semicondutores sdo construidos com a associa¢do de substratos tipo p e
tipo n. O mais simples destes dispositivos é o diodo. Quando se aplica campo elétrico em um

material semicondutor, segundo POMILIO (2006), as lacunas se movem no sentido de campo
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decrescente e os elétrons no sentido oposto. Um diodo é formado pela jun¢do de um material
tipo p com um tipo n como se pode ver na figura abaixo:

Jungdo metalirgica

T T
1 4 2! 1 -
P+=+ A I N
= T E ++: _______
| | d .
PRI | Anodo  p | Catodo
Al ]
R e I
= + 4= - = = = = =
B I
- =+ +1=- === == =

|
I
T
I | Potencial

lu

>
Figura 13 — Estrutura de um diodo. Fonte: (POMILIO, 1998).

0

De acordo com BOYLESTAD e NASHELSKY (2004), quando se forma uma juncéo
p-n, 0s portadores minoritarios, elétrons no material p e lacunas no material n se deslocam em
direcdo a juncdo, provocando ionizagdo em ambos 0s materiais e criagdo de uma camada de
deplecéo na jungéo entre os materiais.

Quando ¢é aplicada uma tensdo reversa no diodo, isto &, aplica-se potencial negativo na
regido p e positivo na regido n, forca-se 0 aumento da regido de deplecdo devido ao grande
namero de elétrons livres arrastados para o potencial positivo da tensdo aplicada e também de
lacunas deslocadas em direcéo ao terminal negativo, segundo BOYLESTAD e NASHELSKY
(2004). Tem-se um fluxo de portadores minoritarios e uma pequena corrente reversa.
Segundo POMILIO (2006), caso o campo elétrico na regido de transi¢do seja muito intenso,
0s portadores em transito obterdo grande velocidade e, ao se chocarem com &tomos da
estrutura, produzirdo novos portadores, os quais, também acelerados, produzirdo um efeito de
avalanche. Dado o aumento na corrente, sem reducdo significativa na tensédo na jungéo,
produz-se um pico de poténcia que pode destruir componente.

Com uma polarizagdo direta, a tenséo aplicada supera o valor natural da barreira, cerca
de 0,7 V para diodos de Si, os elétrons do material n e as lacunas do material p se recombinam
com os ions proximos da fronteira acarretando uma redugdo da camada de deplegéo. O fluxo
de portadores minoritarios permanece constante, mas de acordo com BOYLESTAD e
NASHELSKY (2004), a reducdo da camada de deplecdo resulta em um fluxo intenso de
portadores majoritarios através da juncdo resultando em uma corrente elétrica que cresce

exponencialmente com a tensdo direta aplicada.
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Em um diodo de poténcia, existem algumas alteracBes para que seja possivel trabalho
em tensbes mais elevadas. Um maior detalhamento pode ser visto em POMILIO (2006) e

MOHAN et al. (2004), mas o principio basico € 0 mesmo exposto acima.

242 1GBT

A sigla IGBT, traduzida por AHMED (2000), significa transistores bipolares de porta
isolada. Este componente mescla as caracteristicas de outros dois componentes muito
utilizados aplicacbes de eletronica de poténcia. Tem a capacidade de suportar tensoes
elevadas no estado de conducéo e apresenta baixa queda de tensdo entre coletor e emissor, de
maneira semelhante ao TBJ (transistor bipolar de juncdo), mais conhecido como TBP
(Transistor Bipolar de Poténcia) para maiores poténcias. O IGBT possui também grande
facilidade de acionamento por tensdo na porta (gate), devido a sua alta impedéncia de entrada
de maneira semelhante aos MOSFET’s.
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Figura 14 — Caracteristicas de construcdo e operacédo e simbologias para o IGBT. Fonte:
(MOHAN et al., 2003).
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Devido ao fato de o IGBT aliar caracteristicas do MOSFET e do TBP, ha polémica na

comunidade de engenharia quanto ao simbolo do dispositivo e até com o seu nome. Como se

pode observar na figura 14, aplica-se dois simbolos distintos para este componente.

A curva de resposta do dispositivo IcxVce para varios valores de Ve € extremamente

semelhante as curvas do TBJ para corrente de base, assim como sua corrente de coletor em

resposta ao potencial de porta € idéntica a apresentada pelos MOSFET’s.

A sua estrutura fisica é a seguinte segundo MOHAN et al. (2003):
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Figura 15 — Constituicdo de um IGBT.
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O tiristor encontrado na figura 15 é dito parasita por MOHAN et al. (2003) e seu
acionamento € extremamente indesejado. O tamanho do emissor (source) é reduzido no IGBT
para evitar 0 acionamento do tiristor parasita.

Segundo POMILIO (2006) o funcionamento basico deste dispositivo é andlogo ao dos
MOSFET’s, isto é, aciona-se o dispositivo através de uma tensdo aplicada entre o gatilho e o
emissor como se pode observar na figura 14.

O IGBT esta se tornando cada vez mais utilizado em circuitos de controle de poténcia
no meio industrial que necessitam de comutacdo de carga de alta corrente em regime de alta
velocidade. Os transistores de poténcia (TBP’s) permitem o controle de elevadas correntes,
apresentam baixas perdas no estado de conducgdo e exigem elevadas correntes de base
(desvantagem). Ja os MOSFET’s podem controlar poténcias elevadas e exigem tensdo para o
disparo (vantagem), possuem comutacao lenta, devido as capacitancias de porta (gate), que
aumentam com a intensidade de corrente nominal entre dreno e fonte (desvantagem). O
MOSFET, para baixas correntes de conducdo através do canal, pode operar com elevadas

freqliéncias. Os IGBT’s apresentam as seguintes caracteristicas operacionais:

o Facilidade de acionamento e elevada impedancia de entrada dos MOSFET’s;
J Pequenas perdas de condugao dos TBP’s;
o Velocidade semelhante as dos TBP’s, sendo um pouco mais elevada.

O IGBT e freqlientemente utilizado como uma chave, alternando os estados de
conducéo (On-state) e corte (Off-state) os quais sdo controlados pela tenséo de porta (GATE),
de maneira semelhante aos MOSFET’s.

Quando o IGBT esta entrando em conduc¢éo (turn-on): partindo de Vce (tensdo entre
coletor e emissor) alto e Ve (potencial entre gatilho e emissor) igual a zero ou negativo. Com
uma tensdo continua na porta, se obtém uma queda da tensdo entre coletor e emissor (Vcg).
Uma pequena corrente de polarizacdo de porta é usada para carregar Cgc (capacitancia
existente entre a porta e o coletor do dispositivo) e a tensdo de porta permanece constante.
Posteriormente, quando a tenséo entre o coletor e 0 emissor reduz, Cec aumenta de valor de
tal forma que, uma pequena variagdo de V¢g é suficiente para levar a um aumento da corrente
de porta. Somente quando a corrente necessaria a carga se reduz novamente € que a tensao de
porta aumenta.

Quando o IGBT esta entrando em modo de bloqueio: partindo de Ve baixa, Vee
positiva ou maior que a tensdo limiar de conducdo, a tensdo de porta inicialmente decresce

quase que linearmente (pela fonte de corrente constante de descarga). A diminuicdo da
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capacitancia com o aumento da carga aumenta a tensdo. Caso nédo exista carga (resisténcia)
que drene corrente da porta, a tensdo entre emissor e porta se mantém constante impedindo a
abertura da chave. Em algumas aplicacdes, dependo da frequiéncia de operacdo, é necessario

inserir um resistor entre dreno e fonte para permitir que Cgc Seja descarregado.

2.4.2.1 ESTADO DE BLOQUEIO

O potencial entre porta (gatilho) e coletor controla o estado do dispositivo e caso ndo
exista um maior potencial no gatilho em relagdo ao coletor , a regido de deplecédo J, na figura
15 ficara bastante pequena porque a juncdo p/n” € polarizada diretamente e a juncdo n+/p+
ficard polarizada reversamente. Como ndo ha sobreposicdo destas regifes, o fluxo de
portadores majoritarios entre coletor e emissor sera impedido e ndo havera fluxo da corrente.
Os sinais — e + foram utilizados para indicar os niveis de dopagem das respectivas camadas. A
camada de material n" na figura tem a mesma funcéo que nos diodos de poténcia: minimizar a
corrente de fuga e evitar o efeito avalanche que pode destruir o dispositivo. Devido a

existéncia desta camada, o IGBT pode bloquear altas tensdes.

2.4.2.2 ESTADO DE CONDUCAO

Quando o seu gatilho é polarizado diretamente, o dispositivo entra em operacdo ou
saturacdo, dependendo do nivel de tensdo aplicada entre o gatilho e o emissor, permitindo o

fluxo de corrente entre coletor e emissor.
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Figura 16 — Estado de conducédo do IGBT. Fonte: (MOHAN et al., 2003).
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De acordo com MOHAN et al. (2003), a regido de 6xido abaixo do terminal metalico
do gatilho e o silicio abaixo desta regido formam um capacitor de alta qualidade, dai o
acionamento por campo elétrico como nos MOSFET’s.

Aplicando-se tensdo positiva na porta, é criada uma regido de deplecdo na interface
entre o0 6xido e o silicio. Cargas positivas sdo induzidas na regido metalica da porta e na
camada p abaixo da porta, se tem o acumulo de cargas negativas por inducédo. Isso acarreta
uma repulsdo das lacunas que séo os portadores majoritarios neste substrato p. Desta maneira,
a regido de deplecdo é deslocada em dire¢do a camada n” e, com 0 aumento da tensdo da porta,
as camadas a regido de deplecdo e em n” podem entrar em contato com n* e devido & dopagem
da juncéo p+/n+ polarizada diretamente, tem-se um fluxo de corrente entre coletor e emissor
de varias dire¢bes devido a polarizacdo direta de varios transistores internos ao dispositivo

como se pode observar na figura 16.

2.5 CONTROLADOR PID

Com a finalidade de melhorar a resposta do sistema térmico, utilizou-se neste trabalho
um controlador PID (proporcional-integral-derivativo). Na figura 17 ilustra a topologia do
sistema de controle e a localizacdo do controlador e demais componentes. Maiores detalhes
podem ser encontrados em OGATA (2003), DORF e BISHOP (2001) além de PHILLIPS e
NAGLE (1995).

SET POINT m Controlador P, Bl SAIDA
» Pl ou PID ™ Atuador Estufa v

+

Sensor -+

Figura 17 — Diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada utilizado.
A funcdo de transferéncia genérica para o controlador PID no plano s é a seguinte:
Y(s) k; (23)
Gs)=——=<=k,+—+5sk
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Onde Y(s) e X(s) sdo as transformadas de Laplace da saida e da entrada do controlador
PID, k, € o ganho proporcional, k; € o ganho integral e k, € o ganho derivativo.

Para utilizacdo deste controlador em software é necessaria a conversao da sua funcédo
de transferéncia do dominio continuo para o discreto. Segundo HAYKIN (2001), o método
mais popular para esta conversdo baseia-se na transformada bilinear, que fornece a seguinte

correspondéncia entre o plano s e o plano z:
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em que 3 € o intervalo de amostragem associado a conversao do dominio s ao dominio z.

Substituindo a equacao 24 na equacdo 23 e fazendo algum algebrismo, chega-se a:
Y(z)  2Tkp(22 = 1) + 3%k(2% + 22+ 1) + 4ky(2° — 22+ 1)  (25)
X(2) 23(z2-1)

G(z) =

Fazendo todas as condic@es iniciais nulas e utilizando A transformada Z inversa para
se obter uma equacdo de diferencas a partir de uma funcdo de transferéncia em z, melhor
descrita em DORF e BISHOP (2001) e PHILLIPS e NAGLE (1995), chega-se a:

~ X2 N2 _
y(k3) = y((k = 2)3) + (Z‘Sk” * ];;: * 4kd> x (k) + (’”S;“kd> (k-3 20

(—ZSkp + k3% + 4ky
+ o~
23

)x((k -2)3)

Através desta equacdo de diferencas que expressa a saida atual em funcdo da propria
saida e da entrada atrasadas de valores discretos no tempo, é possivel realizar o calculo do
controlador PID facilmente em um software que amostre a entrada e calcule a saida em uma

taxa de amostragem J definida pelo programador de acordo com a aplicacdo em questao.
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2.6 PROGRAMACAO EM C++

De acordo com DEITEL (2001), a linguagem de programacgdo C++ é uma evolucédo da
linguagem C que, por sua vez, evoluiu de linguagens de programacéo anteriores como BCPL
e B.

Segundo NETO (1997) a linguagem C++ contem diversos aperfeicoamentos em
relacdo a linguagem C. O maior destes aperfeicoamentos é o suporte a Programacéo
Orientada a Objetos.

Os programas em C++ consistem em pecas chamadas classes e fungdes (DEITEL,
2001). O programador pode programar cada peca para compor o programa em C++ e/ou pode
aproveitar as colecdes de classes e funcdes existentes na biblioteca padréo de C++.

A encapsulacdo ou o empacotamento de codigos sdo a base da Programacdo Orientada
a Objetos e o seu principal objetivo é retirar a responsabilidade do programador, colocando-a
no préprio dado e nos métodos de acesso, uma vez que todas as operacdes sdo realizadas
pelos objetos, de acordo com NETO (1997).

Objetos podem ser definidos como sendo blocos de estruturas que contém dados
privados e um conjunto que fazem acesso a estes dados, de acordo com NETO (1997).

Classes sdo as estruturas que criam 0s objetos e que contém tarefas que podem ou nédo
ser executadas pelos objetos.

Métodos € o nome dado aos procedimentos ou fungdes segundo (NETO, 1997).

Neste trabalho utilizou-se muito com Programacdo Orientada a Eventos, onde de
acordo com NETO (1997), a idéia basica é que alguns eventos determinam o fluxo de
execugdo do programa. Desta forma, o que o software ird ou ndo realizar depende do que o

usuario deseja.

3. MATERIAS E METODOS

Como se trata de uma fonte de poténcia, foi de grande importancia a escolha dos
elementos semicondutores que fizeram parte do projeto, a comecar pelos diodos retificadores.
Através da magnitude da carga e da tensdo reversa em que o retificador monofasico nédo
controlado foi submetido, foi possivel dimensionar os diodos a serem utilizados. Os diodos
escolhidos foram 1N5402, tanto para o retificador, quanto para o diodo de roda livre. Estes

diodos suportam 3A de corrente direta e 200 V de tensdo reversa.
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Como base para a préatica das técnicas de controle de temperatura, foi utilizado um
conversor cc-cc simples do tipo buck, trabalhando com 127 V da rede monofésica retificados
na entrada, resultando em cerca de 180V. Através da acdo de controle obteve-se na saida
tensdes de 0 a 180V.

Por questdo de custo beneficio, escolheu-se trabalhar com uma frequéncia de valor
intermediério: 4 kHz. Como a metodologia para geracdo do sinal PWM utilizada foi
inteiramente analdgica, foi necessario se trabalhar com amplificadores operacionais de
resposta rapida, capazes de trabalhar com sinais de frequéncia relativamente elevada sem
distorcé-los. Devido ao caso de possuir estas caracteristicas, escolheu-se o amplificador
operacional TLO74.

Sem duvida, o elemento mais importante deste projeto é o atuador. A chave foi
escolhida observando a freqiiéncia de trabalho, tensdo méaxima de bloqueio e maxima corrente
direta. Devido a excelente operacdo em média frequéncia, a chave escolhida foi o IGBT —
IRGB14C40L.

Todo o circuito de baixa poténcia necessita de alimentacdo continua a diversos niveis
distintos. Devido a este fato, confeccionou-se uma fonte de alimentacdo de baixa poténcia,
utilizando-se de um transformador de 1A, ponte retificadora com diodos 1N4007 e CI’s
reguladores de tensdo das séries 78xx e 79xx. Desta forma, foi possivel disponibilizar as
tensdes de /-5, */-9, */-12, */-15V utilizadas por diversos CI’s e referéncias analégicas de
tensdo utilizadas nas placas.

A linguagem de programacao escolhida foi o C++ por ser uma linguagem que permite,
ao mesmo tempo, o trabalho com programacéo orientada a objetos e também certa facilidade
de comunicacdo do hardware com o microcomputador. Desta maneira, foi possivel
confeccionar um software eficiente e provido de boa interface com o usuario.

Para converter a variavel temperatura em uma grandeza elétrica, processo
imprescindivel ao sistema de controle, optou-se por utilizar um sensor simples, barato e
eficiente. O LM35 foi o sensor escolhido por ser dotado de baixa inércia térmica e possuir
resposta réapida as variacdes de temperatura. Este sensor é alimentado com tensdo de 5V e
disponibiliza um sinal de saida que varia linearmente com a temperatura de 10 mV/ 1 °C.

Adotaram-se tambeém duas estratégias distintas de controle, sendo a primeira mais
simples e realizada via hardware, um controle do tipo proporcional. Apesar de ser mais
eficiente que o controle on-off, esta metodologia ndo apresenta boa resposta transitoria, além

da possibilidade de existir erro em regime estacionario.
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A outra estratégia de controle mostrou-se extremamente (til e prética, necessitando,
porém, de um microcomputador e de uma placa de aquisicdo de dados. Foi utilizado um
controlador PID digital, possibilitando ao usuario uma configuracao de seus parametros e uma
alteracdo da resposta do sistema de malha fechada.

A estufa de aquecimento confeccionada tem dimens@es didaticas (40X20X20)cm e as
4 lampadas de 150W simulam os aquecedores (resistores de poténcia) utilizados nas
industrias. A estufa foi construida em madeira (mdf) devido ao fato da madeira ser um bom
isolante térmico e as lampadas (aquecedores) foram distribuidas uniformemente no seu
interior para se obter um maior equidade térmica.

Toda a parte eletronica do projeto em baixa poténcia foi confeccionada em placas de
fenollite e a parte de alta poténcia, por onde circulam cerca de 2,5 A foi montada em painel de

madeira através de cabos de cobre isolados com se¢o de 1,5 mm?.

3.1 CONVERSOR BUCK

A topologia do conversor buck é bastante simples, como pode ser observado na figura
18, tratam-se de apenas de quatro componentes recebendo a tensdo de entrada e entregando

poténcia a uma carga que, neste projeto serdo 4 lampadas de 150W/220V em paralelo.

vd
Q1
IRGB14C40L
YYYN\

ZX D1 T 1000
1N5402

Figura 18 — Conversor buck confeccionado.

Cada componente tem uma funcéo especifica para o conversor e estas funcbes serdo

apresentadas abaixo:
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e Chave: Vérios dispositivos podem ser utilizados como chave dependendo da
poténcia a ser entregue (corrente nominal), freqiiéncia do chaveamento,
corrente da carga, tensdo direta e maneira de acionamento (corrente ou tensao).
As chaves e suas particularidades ja foram discutidas no item 2.4 e sua funcéo
no conversor, de maneira ideal, € proporcionar a ligacdo de uma onda quadrada
aos outros dispositivos, isto €, funciona como curto circuito conectando a
tensdo de entrada ou como uma chave aberta separando a alimentacdo do
restante. A chave permuta entre os estados fechado e aberto na freqiiéncia de
operacdo do sinal PWM que é determinada de acordo com as necessidades de
cada aplicacéo.

e Indutor: Tem como funcdo armazenar energia magnetica quando a chave esta
fechada e fornecer a corrente para o circuito quando a chave estiver aberta.
Desta forma, pode-se dimensionar um indutor que permita que a corrente na
carga nunca chegue a zero e minimize suas oscilagdes permitindo que ela se
torne praticamente constante. Quanto maior o valor da indutancia, menor sera a
ondulacéo de corrente.

e Diodo: Nesta configuracdo o diodo é chamado diodo de retorno ou de roda
livre, pois permite a circulagdo da corrente oriunda do indutor no circuito
quando a chave estiver aberta.

e Capacitor: Tem a funcdo de filtrar possiveis oscilacdes de alta freqliéncia,
reduzindo o oscilagdes de tensdo (ripple) na carga. Dependendo da aplicacéo o
ripple deve ser minimo.

Os modos de operacdo deste conversor ja foram detalhados na se¢do 2.2. Entdo, faz-se
necessaria apenas uma atencdo especial ao dimensionamento dos seus componentes e uma
verificacdo do modo de operacdo em que 0 conversor opera.

Devido a disponibilidade de um indutor compativel com a poténcia desejada, adotou-
se um indutor de 17,7mH.

Trabalhando um pouco com a equacdo 21 chega-se a seguinte relacéo:

_D(A-D)V, (27)
o =gl
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Escolhendo-se AVomax = 1V e f = 4kHz e sabendo que D ira excursionar entre 0 e 1,
tem-se:
dav, (1-2D)V, (28)

dD ~  8LCf?

Igualando a equacao acima a zero tem-se ponto critico em D = 0,5 e para este valor de

ciclo de trabalho se tem AV max.

Substituindo-se D = 0,5, 1V para AV max € (127+/2 -1,4)V (considerando a queda dos
diodos da fonte de poténcia) para V4 na equacdo 27 chega-se a C = 19,66F.

Como se dispunha de um capacitor um pouco maior, adotando-se C = 100uF e se
recalculando AV, max através da equacéo 23 para D = 0,5, encontra-se AV, max = 0,1966V. Um
resultado excelente! Mas, de acordo com KOFUGI (2004), as ondulagbes encontradas na
préatica sdo sempre superiores ao valor calculado pelo método acima devido a presenca de
uma resisténcia em série nos capacitores reais que faz somar a ondulacdo encontrada uma
ondulacéo triangular que acompanha a ondulacao de corrente no indutor.

A resisténcia equivalente média do conjunto das quatro lampadas em paralelo é cerca
de 80,66€, considerando-se regime permanente a temperatura de operagé&o.

Considerando-se dois valores limitrofes de tensdo, Vo min= 1,5V € Vomax = 176,4V, em
que seja possivel utilizar a equacéo 6:

1 DT
Iip = ELL,pico = T(Vd - Vo) = lop

Torna-se possivel calcular as correntes do indutor, aproximando-a pela corrente média
na carga (I.g1 = 1,5/R =18,6mAe I g, = 176,4/R = 2,19A).

Considerando o limite entre os modos continuo de descontinuo de operagdo
(utilizando a equacédo 6) para os ciclos de trabalho associados as tensfes de saida consideradas
acima (Dmin = 8,42x1073 e Dmax = 0,99) e utilizando as correntes calculadas acima, pode-se

determinar os valores minimos de indutancia:

— DminTs(Vd - V;)) = 10mH (29)
! 21151
Dmasz(Vd - Vo)
L, = = 101,7uH

Para os valores de indutancia calculados acima, o conversor ira operar no limite entre
0 modo continuo e descontinuo de operacdo para os respectivos ciclos de trabalho. Para

qualquer valor de induténcia inferior ao calculado o sistema passara a operar no modo
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descontinuo. Como a indutor adotado é ligeiramente superior aos dois valores calculados,
tem-se que o conversor buck confeccionado ira sempre operar no modo continuo de operacao.

O diodo de roda livre é escolhido, através da sua corrente direta e da sua maxima
tensdo de bloqueio. Além destes parametros, de acordo com KOFUGI (2004), é muito
importante a analise do tempo de recuperacao t,, (reverse recovery time) que é definido como
0 tempo necessario para a passagem do diodo do estado de conducédo para corte. Esse tempo
deve ser inferior ao ts (tempo de subida do IGBT), para evitar que o diodo e o IGBT estejam

conduzindo simultaneamente. Um valor pratico adotado para a seguranca das fontes

, t
chaveadas é t,. < ;5 .

3.2 FONTE DE POTENCIA

Devido a facil disponibilidade da rede alternada e a necessidade de tensdo cc na
entrada do Conversor Buck, foi construida uma fonte de poténcia que € constituida de um
retificador monoféasico com quatro diodos em ponte e um capacitor para controle das

oscilagdes.

: 1
= y

. P .

Figura 19 — Fonte de poténcia.

Neste caso, os diodos devem ser robustos como, por exemplo, 0 1IN5402 que suporta
tensdo reversa de 200V e uma corrente direta de 3A. Outros diodos de poténcia podem ser
empregados dependendo da necessidade da aplicacdo. Ja que esta fonte alimenta aquecedores,
que em geral consomem muita energia elétrica, provavelmente, langar-se-4 mao de diodos

ainda mais robustos em escala industrial.
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3.3 FONTE DE BAIXA POTENCIA

Para que o Sistema de Controle de Temperatura funcione adequadamente, além dos
dispositivos de poténcia precisamos da parte eletrobnica que governa o comando do
chaveamento (circuito gerador de PWM) e a conversdo do sinal do sensor em informagé&o.
Toda a parte eletrénica, onde estdo presentes componentes de baixa poténcia foi alimentada

pela seguinte fonte.

—
 S—
1A
15V ~
127V ~ |

VI 78XX VO +XX V
|
C3

o 10n

© 0V

15V ~ p—
10n

[a)]
z
(U]

VO T9XX VI =2 XX V

Figura 20 — Fonte de baixa poténcia.

Apesar de se utilizar apenas tensdes simétricas de 15 e 5V foi construida uma fonte
mais elaborada, com tensdes simétricas de quatro valores distintos.

A fonte consiste basicamente de um transformador de tap central, com 2 saidas de 15V
ac, ligado a um retificador monofésico em ponte através de dois fusiveis de 1A para protecdo
do circuito. Apds o retificador existem dois capacitores com a funcdo de diminuir as
oscilacBes de tensdo. A partir dai, tem-se os CI’s reguladores de tensdo e os capacitores de
desacoplamento para filtrar alguma componente de alta freqliéncia que ainda possa existir na
saida dos reguladores. Utilizando os CI’s da série 78xx (para tensdo positiva) e os CI’s da
série 79xx (para tensdo negativa). Desta forma, com os CI’s 7805, 7905, 7809, 7909, 7812,
7912, 7815, 7915 foi possivel construir uma fonte multi-tensdes de baixa poténcia, ja que a
méaxima corrente que cada regulador pode fornecer é de 1A, assim como proprio

transformador aplicado.
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3.4 TERMOMETRO

O termbmetro tem, no projeto deste Sistema de Controle de Temperatura a funcéo
primordial de ler a temperatura em que se encontra a estufa e transcrevé-la atraves de um sinal
elétrico de tenséo tornando possivel o fechamento da malha e o controle do processo.

O circuito desenvolvido para medir a temperatura utiliza como elemento sensor o
circuito integrado LM35 de fabricacdo da National® semicondutores. Este circuito integrado

possui em seu interior uma configuracdo semelhante a descrita na figura 21.

Vout =10 mV/*C
0.125 A2

Figura 21— Circuito interno do Sensor.

O LM 35 faz parte de uma série que é caracterizada pela sua precisdao e pela
linearidade em da tensdo de saida em funcdo da temperatura em graus Celsius. Dessa forma,
ele tem vantagem sobre os sensores calibrados em Kelvin, ja que o usuario ndo precisa
subtrair de um grande valor tensdo para obter uma escala em graus Celsius. Ele também tem a
vantagem de ndo necessitar de uma calibracédo externa. Em alguns casos, ele pode ser soldado
numa pequena chapa de metal para diminuir a resisténcia térmica e acelerar o tempo de
resposta em um ambiente em que o ar circula lentamente.

O circuito integrado LM35 guando alimentado com uma tenséo entre 4 e 30V gera em
sua saida uma tensdo linear, para temperaturas entre —55 °C e +150 °C, dada pela expressédo

abaixo:

Vout = 10mV /°C, onde: Vot =Tensado de saida do LM35.
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Figura 22 — Sensor LM35-DZ, configuracdo para medir valores positivos de temperatura e

configuracdo para medir de -55°C a 150°C.

A linearidade do sensor foi posta a prova comparando-o com o termopar de

instrumento um de medida confiavel da marca Minipa® modelo ET-2042C no LEEO04

(Laboratorio de Engenharia Elétrica 04). Os resultados, com o sensor inserido na estufa foram

0S seguintes:

Verificagdo da linearidade do LM35 em comparagao com termopar de multimetro minipa

tensao nos terminais

1.3

T T T T T T T
12_ ................... o
11 B i B R s R R B 0 R R K K 8 o N O O O B B S OB i e B

1_ .....................................................................................................................................
PV F— I— S— S— S S — — )
0.8F i ................... ..............

: : + dados do ensaio
0_7_ ............... ................ ................. ................ 2 o R .......... multimetro ...... 4
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0.5_ ........................................................................................................................................................ -
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Temperatura

Figura 23 — Verificacdo da linearidade do sensor LM35.

Devido a sua baixa inércia térmica, boa exatid&o, facilidade de operacéo, linearidade e

baixo custo o0 sensor LM35 apresentou-se extremamente pertinente a este projeto.
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3.5 CONTROLADORES

Como ja dito anteriormente, o presente trabalho permite o uso de duas maneiras
distintas de controle: um controle proporcional via hardware em placa de circuito impresso e
um controle PID digital, configurado via software de acordo com as necessidades do usuario.
A responsabilidade do controlador é proporcionar uma melhor resposta ao sistema, isto é, uma
resposta com menores oscilagbes e um baixo erro no estado estacionario. Para cada tipo de
planta existe um controlador que permite aperfeicoar sua resposta, tanto transitéria como em
regime permanente.

Na prética, o sistema funcionaria perfeitamente com o controlador proporcional, o
mais simples dos controladores, mas de acordo com PALHARES (acesso em 2007), visando-
se uma melhoria da resposta no regime estacionario, pode-se utilizar o controlador Pl e
objetivando uma melhor resposta no transitdrio, acrescenta-se a acdo derivativa formando-se

assim, o controlador PID.

Figura 24 - Circuito subtrator utilizado como controlador proporcional.

Ambos os controladores funcionam recebendo a diferenca entre o sinal do termémetro,
devidamente condicionado, e o sinal de set point escolhido pelo usuario, gerando um sinal
continuo que é conectado a entrada ndo inversora de um comparador. Na entrada inversora do
comparador, conecta-se um gerador de onda triangular, de maneira que a comparacdo entre o
sinal continuo, oriundo do controlador, e o sinal triangular possa dar origem ao sinal PWM na
saida do comparador.

O controlador PID digital realizado via software pode ser configurado pelo usuéario

para apresentar as configuracGes Pl e P, além de outras, bastando tornar nulas as constantes
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referentes a atuacdo ndo desejada. O controlador foi aplicado seguindo a metodologia
detalhada na secédo 2.5 e se consiste da equacao 26, ilustrada novamente abaixo:

23k, + k3% + 4k k3% — 4k
y(k3I) = y((k —2)3) + ( 2 2‘5 d)x(k%) + (T‘i> x((k = 1DI)

=23k, + k; 3% + 4k,
23

) x((k —2)3)

A entrada x do controlador é a diferenca entre a temperatura atual e o valor de set
point e a saida y é o valor continuo de tensdo que o controlador ird fornecer a o comparador.

O software em C++ permite que 0 usuario monitore a temperatura atual da estufa e
escolha através, de uma scrollbar, o valor de set point entre 0 e 150 °C. O programa converte
proporcionalmente todos os valores exibidos, mantendo-os entre 0 e 5 para célculos internos e
saida, j& que estes foram os valores de tensdo maximos permitidos na entrada e saida da placa

de aquisicdo de dados.
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3 Estufa

IS B
Sistema de Controle de Temperatura de uma Estufa

Temperatura Atual: [0z °C
0°C

: /A
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Set point °C e

=
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Clique aqui para

maiores informagoes

Aol

=
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°
O
1
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Zerar Contador
& .. Salvar
) 0,3320 ==
y = saida x = entrada
1,66 0,01 Ciclo de trabalho
’ 3

il =

Sair

Figura 25 — Formulario principal do software confeccionado.

O controlador PID pode ser configurado em um formulério especifico que é aberto
através de um clique no botdo PID no formuléario principal. Neste formulério, é possivel

observar a equacao de diferencas do controlador e suas funcBes de transferéncia, tanto no
plano s como no plano z.

31 Estufa2

M= B3
Controlador PID
Kp Ki Kd
50
G(s) |
y(K) = 49750 .x(k-2) + 0500 .x{k-1) + 50,250 .x(k) + y(k-2)
Simular I
y = saida X = entrada
5,00 0,03

Voltar

Figura 26 — Formulério de ajuste do controlador.
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3.6 GERADOR DE ONDA TRIANGULAR

Para obter um sinal triangular com frequéncia fixa a partir de um circuito, trabalhou-se
em varios estagios. O método a ser adotado neste projeto, se baseou em integrar uma onda
quadrada para dar origem ao sinal triangular desejado.

Antes do sinal triangular, foi gerada uma onda quadrada. A metodologia escolhida
para obtencdo do sinal quadrado foi simples, constituindo-se do Cl temporizador 555 na

configuracdo multivibrador astavel também conhecida como circuito de clock.

3.6.1 GERADOR DE ONDA QUADRADA

O dispositivo chave para a obtencdo do sinal quadrado foi o CI555, detalhado

internamente na figura abaixo:

) limiar
(s (6
R
g + Estégio de
tensfo (§ (2 Vo) [ 1 saida
de 5 = 3
controle gx ) " = Output - Saida
v sage 2
1 7 Ve 3 7
2 - descarga
- —
K Y
|‘:? (2) L -
entrada O
de gatiho '

reinicio

Figura 27 — Circuito interno do CI 555. Fonte: (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

O CI 555 é resultado de uma combinacdo de comparadores lineares e flip-flops
digitais (ver figura 27). Todo o circuito é alojado em um encapsulamento de oito pinos. Uma
conexdo interna em série de trés resistores idénticos determina os valores de tensdo de
referéncia para os comparadores. Devido a regra do divisor de tensdo, os valores de referéncia
para os dois comparadores sdo: 2/3Vcc e 1/3Vcc. A saida dos comparadores habilita e

desabilita o flip-flop. A saida do flip-flop controla um transistor que opera como chave dentro
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do CI. O emissor deste transistor tem a funcdo de descarregar e carregar o capacitor de
temporizacéo.

——0

Ry
Capacitor
descamega

Capacitor C & atraves de Ry

b SR—— 4—
camegado
através de 555
temporizador
\ —
*

Ry+ Ry R

.6 3— Saida
} 5

\ i 7 |
3\ —— 1.44
1 = f=
e 'J (Ry+ 2Ry) C
|
-

\ =

Figura 28 - CI 555 operando como multivibrador astavel. Fonte: (BOYLESTAD e
NASHELSKY, 2004).

O circuito na figura 28 descreve o Cl 555 em operacdo astavel, maneira aplicada nesse
trabalho. A configuracdo utiliza um resistor externo e um capacitor para determinar a
temporizacao do sinal de saida.

O capacitor C é carregado com a corrente circulando pelos resistores Ra € Rg até que o
seu potencial atinja 2/3V... Quando a tensdo do capacitor atinge um infinitésimo acima de
2/3V, 0 comparador 1 da figura 28 tem a saida levada ao nivel 1, fazendo com que o pino S
do flip-flop possua nivel 1. Com o nivel 1 no pino S (set) e nivel 0 no pino R (reset), a saida
do flip-flop vai para o nivel 1 fazendo com que o transistor (que opera como chave), conecte 0
pino 7 ao terra, iniciando a descarga do capacitor. Quando a tensdo do capacitor é um
infinitésimo menor que 1/3V., a tensdo de saida do comparador 2 vai para nivel 1, colocando
1 no pino R do flip-flop, enquanto isso, a saida do comparador 1 estd em nivel 0, colocando 0
no pino S do flip-flop. Nesta situagdo, com nivel zero no pino S e nivel 1 no pino R, a saida
do flip-flop vai para nivel 0, fazendo com que o transistor entre em corte, em consequéncia
disso, o capacitor volta a carregar.

V-:I r 3
Comparador
Vsat
L _I >
’ e
¥y V1-v2
zat

Figura 29 - Funcionamento do amplificador operacional com comparador.
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Tabela 2 — Tabela verdade do flip-flop SR.

S R Saida

0 0 Saida anterior
0 1 0

1 0 1

1 1 X

E importante ressaltar que um nivel negativo de tenséo é interpretado com nivel 0 para
os flip-flops.

Através da analise descrita anteriormente, teremos na saida do 555 uma onda quadrada
assimétrica (ver figura 28) onde:

Thigh= 0,693(Ra+Rg)C.
Tiow = 0,693RgC.

O periodo total de saida é: T = Thight + Tiow.

A freqliéncia do circuito astavel, de acordo com BOYLESTAD e NASHELSKY (2004), é

dada por:

1 1,443 (30)

U TS TS

Para a construcdo de sinais quadrados e simétricos, é interessante fazer R, < 10R,, de
maneira que a constante de tempo durante a carga, (Ra + Rg)C, e durante a descarga, RgC,
sejam proximas. Com Ra muito pequeno, essa diferenga torna-se minima e Thight = Tiow.

Para que possa ser usado um simples circuito integrador para a producdo da onda
triangular, deve-se atentar ao fato que o sinal de entrada neste estagio deve possuir um valor
médio nulo. Desta forma, a tens&o ficaria metade do periodo em um nivel continuo positivo e
a outra metade em um mesmo nivel, porém negativo. Assim, apos o0 processo de integragéo,
teriamos uma rampa ascendente e depois, uma rampa descendente. Entretanto, o sinal de saida
do multivibrador astavel varia entre zero e 5V, 0 que é indesejado para o estagio integrador.

Uma idéia seria acrescentar um estagio somador para corrigir este problema e adequar
o sinal do multivibrador as condi¢Ges necessarias. O mesmo efeito também poderia ser
produzido através de um capacitor de desacoplamento que filtraria a componente continua,
resultando em um sinal quadrado de -2,5V a 2,5V. Apds isso, restaria apenas amplificar com
ganho de 2. Essa técnica ndo foi utilizada devido a ruidos que podem ser inseridos pelo

capacitor nesta configuracéo que poderiam ser prejudiciais em estagios posteriores.
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A idéia intuitiva utilizada para obter um sinal quadrado de -5 a 5V foi somar o sinal do
multivibrador com ele préprio, originando uma onda quadrada oscilando de 0 a 10V e
adicionar esta onda com -5V provenientes da fonte de baixa poténcia para obter o sinal

quadrado de -5V a 5V, como se pode observar na figura 30.

5V

10k Ohm
LA L

-5 10 k Ohm 4‘

10k Ohim

33 k0Ohm

Figura 30 — Somador.

Entdo, apds este estagio somador, a onda quadrada apresentard a caracteristica
desejada de oscilar entre -5V a 5V. Poderia ser utilizado um resistor de SKQ ao invés dos dois
de 10 KQ ligados a saida do CI555, mas ndo existe resistor comercial com este valor, entdo se
optou por manter este estagio utilizando a idéia intuitiva (ver figura 30). Nesta figura, é
importante observar a presenca do resistor conectado a entrada ndo-inversora do amplificador
operacional que, de acordo com PERTENCE JUNIOR (1998), tem a funcdo de reduzir a
tenséo de offset e fornecer maior estabilidade ao circuito.

3.6.2 INTEGRADOR

A idéia inicial para o bloco integrador foi utilizar o mais elementar possivel, como

segue figura abaixo:

E—

Wi R Vo ] :
*—" 0 ———— -
o V}:-————IPEﬁ
+ RO

=

Figura 31 — Integrador.
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Um detalhe importante a ser observado no circuito da figura 31 é que este circuito
também € um filtro passa-baixas. Para 0 ganho desejado, o circuito pode vir a cortar quase
todo o sinal, uma vez que sua freqiiéncia de corte se tornar inferior a frequéncia de trabalho.
Entdo, pensando em algo mais pratico, pode-se adotar um integrador como segue figura

abaixo:

Figura 32 — Integrador modificado.

Com o circuito integrador foi possivel resolver o problema anterior, mas desta vez, a
onda triangular gerada possui uma componente continua maior que 2,5V, isto €, ela ndo
comeca de zero e vai até seu pico (5V), ela esta deslocada. A solucdo para este problema
poderia ser 0 uso de um subtrator ou, ja que se dispde de uma fonte de -5V um somador que
possua -5V em uma das entradas.

2.2k0hm
YW
¥ 22K0hm
A
Y
10K - _°
-5y 6 + il -
1k Ohm

Figura 33 — Somador utilizado para ajuste da onda triangular.

Utilizando-se o somador ilustrado na figura 33 foi possivel controlar o valor continuo
a ser subtraido atraves do ajuste do potenciometro de 10KQ ligado a entrada de - 5V. Desta
maneira, € possivel obter a onda triangular necessaria para confeccao do sinal PWM oscilando
entre 0 a 5V.
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3.7 GERADOR DE PULSOS PWM

De posse da onda triangular e do sinal continuo proveniente do controlador, é facil
obter o sinal PWM. Para isso, basta utilizar mais um amplificador operacional na
configuracdo de comparador como ja visto na figura 3.

Como se pode observar , o sinal PWM nada mais é do que uma onda quadrada gerada
da comparacdo entre os sinais injetados na entrada inversora e na entrada ndo inversora do
amplificador operacional.

Na figura 3, é possivel perceber que o operacional satura em +V¢c quando o sinal da
entrada inversora é menor que o sinal da entrada ndo inversora. Quando ocorre 0 contrario, ou
seja, a entrada inversora adquire uma amplitude de sinal superior a conectada na entrada ndo
inversora, o comparador fard com que o gerador de pulsos em PWM sature em -V¢c. Desta
forma, basta aplicar o sinal PWM a chave utilizada, pois cada tipo de chave possui uma
particularidade especifica no acionamento.

Neste projeto, deseja-se que a chave esteja fechada quando o sinal PWM estiver em
nivel alto, mas note que a frequéncia do sinal PWM ¢ idéntica a da onda triangular gerada.

Desta forma, o que ird variar é o ciclo de trabalho (D) do conversor buck.

3.8 OPTOACOPLADOR

Em projetos onde ha necessidade de uma separacdo elétrica entre a alimentacdo da
parte de comando e os circuitos de poténcia, normalmente se utiliza uma transformacdo dos
sinais elétricos em outra grandeza fisica, a luz por exemplo. Para esta conversdo, sao
utilizados dispositivos optoeletronicos (semicondutores fotosensiveis). Em dispositivos
optoacopladores, a transmissdo do sinal de um circuito para outro, faz-se pela emisséo
luminosa de um diodo de arsenieto de galio através de raios infra-vermelhos. Na recepcao, o
fototransistor inserido sera controlado pela luz recebida.

O funcionamento do optoacoplador € bem simples, alternando entre os estados ligado
e desligado de acordo com o emissé@o luminosa do diodo (LED):

. Ligado: o LED esté aceso e o foto-transistor responde entrando em conducao.

. Desligado: tem-se o LED apagado o foto-transistor entra em corte.
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Sabendo que podemos alterar a luminosidade do LED, obtemos assim diferentes niveis
na saida. Para o optoacoplador utilizado, também é possivel controlar o foto-transistor através
de sua base, como um transistor comum.

Os Acopladores Opticos possuem diversas vantagens sobre outros tipos de
acopladores: alta velocidade de comutagdo, nenhuma parte mecénica, baixo consumo e
iIsolamento total.

Um CI optoacoplador é projetado para resistir altas tensdes (500V a 10kV) entre sua
entrada e saida, mantendo o isolamento elétrico das partes mesmo com altas diferencas de
potencial. Este isolamento elétrico permite aos dois circuitos possuirem uma referéncia
distinta ou ainda, ter um em trabalhar em corrente continua e o outro em corrente alternada.

O objetivo do uso de um optoacoplador , neste trabalho, foi separar o circuito de alta
poténcia do circuito de baixa poténcia, evitando assim que as oscilacbes de tensdo do circuito
de poténcia que estariam conectadas a referéncia da parte de comando (baixa poténcia),
podendo interferir no seu funcionamento e causar riscos de acidentes. Além disso, de acordo
com STIVANIN (2006) a isolacdo através de acopladores dpticos aumenta a protecdo dos
circuitos eletrénicos de comando em caso de falha do circuito de poténcia, pode eliminar

ruidos e contribui para o fornecimento da tensao ideal para o acionamento da chave.
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Figura 34 — Detalhes do optoacoplador utilizado.

O ClI optoacoplador empregado foi o LTV-4N45. Neste Cl encontra-se um LED e um
foto-transistor contidos em um unico encapsulamento e eletricamente isolados. A emissdo de
luz pelo LED, devido a circulagdo de corrente no circuito de baixa poténcia em que esta

presente, ativa o foto-transistor. Este faz com que o IGBT, presente na parte do circuito de
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alta poténcia, possa conduzir. A preocupac¢do que se deve ter é de escolher um dispositivo que
possua um foto-transistor capaz de responder a frequiéncia de trabalho em quest&o.

Um dos problemas encontrados durante instalagdo do acoplador 6ptico ocorreu devido
a capacitancia interna do IGBT. Quando o sinal PWM era nulo, o IGBT permanecia em
conducdo devido a cargas acumuladas na capacitancia do gate, que mantinham a tensdo
necessaria para manter o dispositivo em conducdo. Para resolver o problema, um resistor de
1kQ foi inserido entre o gatilho e o emissor do IGBT para drenar as cargas acumuladas
durante a conducéo no estado de corte.

O IGBT, é um dispositivo relativamente pequeno e neste projeto, trabalhou a uma
freqiéncia média, necessitando dissipar valores consideraveis de poténcia devido as perdas de
transicdo. Foi utilizado um dissipador de calor para evitar um superaguecimento do
componente. As dimensdes deste dissipador foram tomadas de forma empirica, monitorando-
se a temperatura que o IGBT alcancava quando estava chaveando. Foram testados alguns
modelos de dissipador sendo que foi adotado o que obteve melhor resposta aos requisitos
temperatura e tamanho. Com o auxilio de um termopar e um multimetro para monitorar a
temperatura do IGBT, verificou-se que a temperatura do mesmo estabilizou-se préximo a
60°C. Este valor é bem razoavel, visto que, pelo datasheet, o IGBT utilizado suporta até 175°

C na juncao.

3.9 SOFTWARE

Além das funcdes descritas na se¢do 3.5, o software também possui a funcdo de
realizar a aquisicdo dos dados de entrada para o computador, isto é, salvar o sinal do
termdmetro condicionado de 0 a 5V, de maneira que 5V representem 150°C. Além dos dados
de entrada, é possivel salvar uma sequéncia de amostras da saida do controlador PID truncada
entre 0 e 5V, valores que a placa pode fornecer, e também sem truncar, apresentando valores
ilimitados. Estes valores juntamente com o vetor de tempo podem ser armazenados em um
arquivo com nome padrdo de arquivo.txt. O arquivo é organizado na forma de matriz onde a
primeira coluna representa o vetor de tempo, a segunda coluna representa a entrada de dados,
ja a terceira e a quarta representam, respectivamente, a saida do controlador truncada e sem

truncar.
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A aquisicao destes dados € extremamente importante para a realizacdo da modelagem
do sistema que possibilitaria uma sintonia perfeita do PID. Para garantir a confiabilidade deste
processo e proteger os componentes sensiveis foram confeccionados circuitos de protecdo a
entrada e a saida de dados. Ambos foram dotados de seguidores (buffers) de tenséo e, no caso
da saida, um filtro passa baixas (f. = 2340Hz) para evitar que o sistema tenha problemas com

ruidos de freqliéncia mais elevada que a de amostragem.

Figura 35 — Filtragem e isolamento elétrico do sinal recebido da placa de aquisi¢éo de dados e

isolamento elétrico do sinal adquirido pelo pc.

Através de um controlador escolhido heuristicamente, foi realizada a aquisicdo destes
dados que podem ser utilizados em um trabalho de modelagem da planta. Através de uma
planta devidamente modelada, isto é de posse de sua funcédo de transferéncia, torna-se facil,
através de técnicas de controle vistas em OGATA (2003) estimar os pardmetros do

controlador PID.
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P desc_estufal.txt - Bloco de notas

Arquivo  Editar Formatar Exibir  &juda

0,500 3,3300 2,5300 Z,5300
1,000 3,3200 2,5500 2, 5500

1,500 3,3300 2,5400 2, 5400

2,000 3,3300 2,5400 2,5400

2,500 3,3300 0,0000 -0,1900

3,000 3,3300 0,0000 -4,0700

3,500 3,3200 0,0000 -5,7200

4,000 3,3300 0,0000 -7,4000

4,500 3,3200 0,0000 -9, 0400

5,000 3,3200 0,0000 -10, 7000
5,500 3,3100 0, 0000 -12,3500
&,000 3,3100 0,0000 -14,0000
&,500 3,3000 0,0000 -15,6400
7,000 3,3000 0,0000 -17,2500
7,500 3,2900 0,0000 -18,9200
8,000 3,2000 0,0000 -20, 5700
8,500 3,2800 0,0000 -22,1900
5,000 3,2800 0,0000 -23,8200
9,500 3,2800 0,0000 -25,4700
10,000 3,2700 0,0000 -27,1000
10,500 3,2700 0, 0000 -28, 7300
11,000 3,2700 0,0000 -30,3700
11,500 3,2600 0, 0000 31,9300
12,000 3,2600 0,0000 33,6100
12,500 3,2500 0,0000 —35,2300
13,000 3,2500 0,0000 -36,8500
13,500 3,2400 0, 0000 38,4600
14,000 3,2400 0, 0000 40,0800
14,500 3,2400 0, 0000 41,7000
15,000 3,2300 0,0000 —-43,3000
15,500 3,2300 0,0000 44,9200
16,000 3,2300 0,0000 —46, 5300
16,500 3,2200 0,0000 -48,1300
17,000 3,2200 0,0000 —49, 7400
17,500 3,2200 0,0000 -51,3500
18,000 3,2100 0,0000 -52,9400

Figura 36 — Visualizacdo da forma com que os dados podem ser salvos através de um clique
no botdo salvar no formulério principal. As colunas séo, da esquerda para a direita, tempo,
sinal condicionado do termb6metro, saida truncada do controlador e saida do controlador sem
truncar.

Todo o software foi confeccionado com preocupacao de se ter uma boa interface com
0 usuario e, para isso, faz-se necessario um tratamento amigavel e instrutivo de erros e
excegOes. Um bom tratamento de excegOes deve ser educativo de maneira a reduzir os erros
do usuario do software e, principalmente reduzir os problemas no software devido ao mau uso

e a entrada de valores absurdos.

Controlador PID Controlador PID Controlador PID
Kp Ki Kd Kp Ki Kd Kp Ki Kd
F f F F F F f F F
Gis) Giz) Gis | Glz)
y(K) = 00000 .x(k2) + 00000 .x(k-1) + 00000 .x(k) + y(k-2) yiK) = Y(K) = 00000 0k dighacks il mpmesria s et 00000 .x{k) + y(k-2)
Simular

e "E“‘ Voltar Voltar Voltar

Figura 37 — Tratamento de excecbes e erros realizado nos campos. As validagoes
correspondem, da esquerda para a direita, de separador decimal (o software utiliza a virgula
como padréo), valores incorretos para K,, K e Kq (estas constantes devem ser valores reais
positivos) e mensagem enviada quando um caractere literal é digitado em um campo
numérico.
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3.10 ESTUFA

A estufa se consiste no local onde se deseja regular a temperatura. Para este trabalho,
confeccionou-se uma estufa de mdf (material que simula madeira) nas dimensdes de
40X20X20 cm. No interior da estufa, os aquecedores (lampadas) foram distribuidos
uniformemente, com o intuito de melhorar a equalizacdo de temperatura. Exatamente no
centro da tampa da estufa foi realizado um furo para permitir a entrada da sonda que porta o
sensor LM35.

Figura 38 — Estufa com detalhes no posicionamento do sensor e das lampadas.

O mdf foi o material escolhido por ser um excelente isolante térmico e o

posicionamento do sensor foi mantido fixo através do uso de um limitador em sua sonda.

3.11 FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO EM MALHA FECHADA

Quando a malha é fechada, o circuito é colocado em situacdo de auto-ajuste e, de uma
maneira independente do estado inicial, o sistema sempre tende a se estabilizar na temperatura
desejada. Pode haver alguns pequenos erros em regime permanente, muitas oscilagdes e uma
resposta transitdria muito lenta, caso os controladores ndo estejam configurados para o ponto
6timo de operacdo da planta. A temperatura desejada na estufa é estabelecida pelo usuario
através do sinal de set point que é dado via potencidmetro ou alteracdo na posi¢do da

scrollbar contida no software.
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O controle de temperatura é realizado tomando a diferenca entre o sinal continuo de
set point e o sinal de saida do term6metro, devidamente calibrado, através de um
amplificador. A diferenca entre estes dois sinais é a entrada de um controlador que tem como
funcdo otimizar a resposta da planta do sistema em tempo real. O controlador deve ser
escolhido de forma a melhorar a resposta transitoria, permitindo que o sistema ndo oscile
muito em torno do valor desejado e também, possibilitar que o erro em regime permanente
ndo seja elevado.

O sinal de saida do controlador € um sinal continuo que deve ser calibrado para ter um
nivel maximo de 5V ou um pouco mais. Este sinal deve corresponder ao valor maximo de
sinal PWM, isto é, o ciclo de trabalho assumird valor um. O sinal de saida do controlador
apenas atingird um nivel tdo elevado se o set point for maximo e o sinal do termémetro estiver
no minimo assim, o sinal de saida do subtrator que é conectado a entrada do controlador, sera
maximo ocasionando o nivel maximo na saida do controlador também.

A temperatura da estufa é diretamente proporcional ao nivel de tenséo sobre a carga e
o nivel de tensdo, por sua vez, depende do ciclo de trabalho (D), de forma que quando maior o
ciclo de trabalho no sinal PWM, maior a tensdo na carga e maior a temperatura na estufa.

Vale lembrar que a onda triangular é ligada a entrada inversora do comparador e que 0
sinal de saida do controlador é conectado a entrada ndo inversora do comparador. Sabendo
disso, é mais facil entender a dindmica de auto-ajuste do circuito com um exemplo pratico.
Supondo que o set point do circuito seja de 4V e que este sinal seja correspondente a uma
temperatura de equilibrio de 120°C e que a temperatura inicial da estufa fosse 15°C, dando
origem a um sinal de 0,5V na saida calibrada do amplificador. Entdo haveria, inicialmente,
um sinal de 3,5V na saida do subtrator correspondentes a diferenca entre o set point e o sinal
lido pelo termbmetro. Este sinal é levado ao controlador e, ap6s a acdo de controle via
hardware ou software, alterando principalmente o transitério desta diferenca, este sinal
continuo é levado a entrada néo inversora do comparador. Apds uma comparagao com o sinal
triangular entre 0 e 5V o resultado, a principio, seria um sinal PWM com ciclo de trabalho D
= 0,7. Um ciclo de trabalho com este valor proporcionaria uma tenséo na carga com 70% do
valor continuo fornecido pela fonte de poténcia ao conversor buck, ou seja, aproximadamente
123V ou 0,7 x 1272

Este valor alto de tensdo sobre a carga proporcionaria um aumento de temperatura,
elevacdo do sinal do termdmetro, reducdo da diferencga entre o sinal de set point e no sinal do

termOmetro e, uma consequente reducdo do ciclo de trabalho que ocasionaria queda de tenséo
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na carga. Como o ajuste é feito em tempo real a tendéncia é que o equilibrio seja alcancado e
que se tenha uma diferenca, entre o sinal de set point e o sinal calibrado do termémetro nula,

significando que o sistema (estufa) esta a uma temperatura regulada de 120°C.

Estufa

Sinal Continuo|

a7

Potenciometro
de set point

Lok
Vem do PC

J1

LM 35
3

Teocks
+15 Volts

B
Taiocks
Terra

Figura 39 — Configuracao Geral do Circuito.

Através da figura 39, é possivel ter uma visdo geral do circuito e entender melhor o

auto-ajuste em malha fechada descrito anteriormente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O circuito de poténcia comportou-se de maneira satisfatdria controlando a temperatura
através da variacdo da poténcia injetada no interior da estufa. Como era esperado, as
oscilacbes de tensdo na carga apresentaram-se muito superiores ao estimado nos célculos: os
componentes foram calculados para 1V e o encontrado foi 35V nas piores situagoes.

O conversor buck foi projetado para trabalhar no modo continuo de operagéo e,
através da medicédo de corrente em de um pequeno resistor em série com o indutor foi possivel
verificar o modo de operacao continuo para varios valores do ciclo de trabalho.

O sensor de temperatura apresentou excelente resposta, sendo necessario para a sua
utilizacdo, um filtro capacitivo em paralelo a sua saida devido a presenga, ndo prevista, de um
sinal dente de serra de alta frequiéncia em seus terminais. O capacitor possibilitou a filtragem
deste sinal parasita e permitiu o perfeito funcionamento do sensor.

A alocacdo em painel de madeira dos componentes de poténcia e das placas de circuito
impresso confeccionadas garantiu boa portabilidade e seguranga aos circuitos montados. As
técnicas de circuito impresso utilizadas garantiram aos circuitos boa confiabilidade e
eliminacdo de resisténcias de contato e ruidos parasitas frequentemente encontrados em
montagens com protoboard.

Na figura 40 é possivel visualizar a placa da fonte de baixa poténcia que se
responsabilizou pela alimentagdo de todo o circuito eletronico do projeto. Foi utilizado para

entrada da fonte um transformador com tap central de 15V fixado ao painel de madeira.
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Figura 40 — Fonte de alimentacéo.

Durante a execucdo do projeto, optou-se inicialmente por dividir os circuitos
impressos em modulos que realizariam fungdes especificas, mas ao final, optou-se por
confeccionar uma placa que englobasse vérias funcbes. A placa ilustrada na figura 41 contém
0s modulos de geracdo de onda quadrada, triangular, sinal PWM e controlador proporcional,

além da parte de condicionamento e isolagdo elétrica dos sinais enviados e recebidos do

computador.

Figura 41 — Placa multifuncional.

68



O optoacoplador foi confeccionado em placa individual e utilizou também, um
transformador independente que permanece com sua referéncia flutuando de acordo com o
potencial do emissor do IGBT. Este circuito conseguiu proteger com sucesso 0s componentes
e 0s usuarios ja que a referencia flutuante fica em local de dificil acesso. A referéncia do
circuito de baixa poténcia manteve-se a um patamar fixo em relacdo a rede depois da insercao

deste conjunto.

Figura 42 — Detalhe da placa e do transformador que constituem o optoacoplador.

O software em C++ destinado a realizar o controle PID e armazenar os dados
referentes & temperatura de entrada, saida do controlador e tempo de simulacdo constituiu-se
de dois formularios que podem ser visualizados nas figuras 25 e 26. O software alcangou 0s
objetivos esperados fornecendo uma interface amigavel e simples ao usuério e realizando com
precisdo a acdo de controle PID.

O Unico problema em relagdo ao software esteve intimamente ligado a placa de
aquisicdo de dados que é muito antiga e utiliza o slot ISA (existente apenas em maquinas
antigas) do computador. Esta limitacdo fez com que um computador antigo tivesse que ser
utilizado para todas as simulacdes e a falta de memdria RAM, por muitas vezes, ocasionou o

travamento deste sistema. A solugdo paliativa tomada foi uma reducdo do periodo de
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amostragem para valores proximos de um segundo. Esta medida corretiva ndo alterou o
sistema de controle nem a dindmica do sistema devido a elevada constante de tempo da estufa
que € em torno de 533s.

O sistema trabalhou de uma maneira satisfatdria, permitindo o controle e estabilizacdo
da temperatura em qualquer patamar superior a temperatura ambiente e inferior a 130°C,
podendo apresentar algumas melhoras na interface com o usuério no controle via hardware.

O sinal de set point via hardware é dado via ajuste de um potenciémetro, mas o
usuario ndo visualiza qual temperatura estd relacionada com uma respectiva posicao deste

potencidmetro.

Figura 43 — Visdo geral do projeto adaptado em painel de madeira, conector da placa de

aquisicao de dados e estufa.

O controle apenas proporcional da temperatura apresentou respostas muito lentas para
degraus de temperatura, atingindo e equilibrio em cerca de 20 minutos ou mais. A vantagem
apresentada neste caso é que ndo ha sobre-sinal. O controle PID apresenta respostas muito
mais rapidas, chegando ao set point cerca de 2 minutos. Como ainda nao foi realizado um
trabalho de modelagem da planta, apds alcancar o valor desejado, a temperatura sobe e fica
oscilando em torno do ponto de equilibrio apresentando sobre-sinais com amplitudes

decrescentes até chegar ao equilibrio como se pode ver na figura 44.
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Comparagao da resposta ao degrau de 38°C para 60,5°C
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Figura 44 — Comparagao entre os Controladores PID digital ndo sintonizado (K, = 1, K; = 0.028 e K4 =

0) e P analdgico via hardware (K, = 1).
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5. CONCLUSOES

O software atingiu todos os objetivos esperados, realiza com presteza a aquisi¢do de
dados e permite ao usuario um ajuste do PID. A interface ficou simples e objetiva de maneira
que ndo é dificil a manipulagéo por outro profissional.

A parte fisica do conversor buck tem algumas limitagGes financeiras que impediram
resultados mais proximos da perfeicdo. Indutores de poténcia possuem elevado custo e o
utilizado foi aproveitado da sucata, apresentando baixo valor de indutancia. Apesar de o
indutor permitir que o conversor opere sempre no modo continuo, ndo € seguro aumentar o
capacitor em paralelo com a carga para minimizar as oscilagdes de tensdo. Caso o valor deste
capacitor seja muito elevado, sua atuacéo reduz o efeito indutivo levando o sistema ao modo
descontinuo de operacdo. Contudo o chaveamento ocorreu de maneira perfeita e a tensao
média na carga variou perfeitamente de acordo com a temperatura no interior da estufa e o
sinal de set point, como desejado.

A parte de eletronica funcionou como esperado e calculado. A fonte apresentou
poténcia suficiente para alimentar todo o circuito sem problemas. Os sinais quadrado e
triangular gerados estiveram isentos de ruidos permitindo um bom funcionamento dos
estagios seguintes.

O optoacoplador protegeu o sistema e os usuarios das oscilacfes de referéncia que
existiam antes da sua implementacdo. Apenas a referéncia do transformador utilizado
especificamente para o optoacoplador é que apresentou oscilagbes. O Unico contratempo
encontrado com este médulo é que o tempo de resposta ou subida (slew rate) do Cl LTV-
4N45 é maior que o mesmo tempo referente ao amplificador operacional TLO74. Observou-se
entdo, um arredondamento da aresta do sinal PWM apos a utilizacdo deste circuito.

O conjunto funciona perfeitamente apesar de néo se tratar de um projeto extremamente
oneroso e pode ser empregadas, ap0s algumas adaptacGes, em estufas de secagem,

chocadeiras ou até fornos de baixa temperatura.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E imprescindivel para alcancar o ponto 6timo deste projeto realizar a modelagem da
estufa de maneira que seja possivel, através de técnicas de controle projetar um controlador
PID 6timo para a estufa.

Além disso, é extremamente recomendével o emprego de display de sete segmentos ou
LCD para a exibicdo da temperatura atual no interior da estufa e também, do valor de set
point dado pela posicdo do potencidmetro. A leitura dos valores de temperatura poderia ser
feitas através de uma leitura analégica das respectivas tensdes realizada via
microcontroladores.

Na maioria das aplicacbes de controle térmico, ndo se controla apenas a temperatura,
mas também a umidade. Isto ocorre tanto em estufas quanto em incubadoras. Uma excelente
sugestdo para agregacdo de valor a este trabalho seria a implementacdo de um controle de
umidade em paralelo com o de temperatura.

Grande parte dos comandos eletrénicos deste trabalho também poderia ser suprimida
por um microcontrolador com um software dedicado em trabalhos futuros. Esta modificacao
reduziria o volume do protétipo, facilitando o seu emprego nas diversas utilidades a que se

presta.
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