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Resumo. O avango tecnolégico continuo para o surgimento de novos materiais em diversas
dreas exige uma caracteriza¢cdo mais detalhada dos mesmos, onde muitas técnicas utilizadas
atualmente com esta finalidade fazem uso da solucdo de problemas diretos e inversos em trans-
feréncia de calor em regime estaciondrio. Entretanto, em muitos problemas fisicos que envol-
vem transferéncia de calor, o regime permanente é alcangado apos longos periodos de tempo,
tornando a modelagem destes problemas mais complexa e muitas vezes inviabilizando que al-
gumas validagoes sejam obtidas. O uso de algoritmos de controle pode reduzir subitamente
a parte transitoria relacionada ao problema de transferéncia de calor, além de evitar que a
solucdo em regime permanente tenha variacoes devido as mudangas climdticas no ambiente. O
presente trabalho apresenta as diferencas, vantagens e desvantagens no projeto de uso de con-
troladores do tipo proporcional e proporcional-integral em um problema de transferéncia de
calor unidimensional numa placa plana, visando acelerar o regime transiente de transferéncia
de calor controlando um fluxo de calor aplicado e mantendo uma temperatura final controlada
e estdvel, mesmo com variagdes no ambiente.

Palavras-chave: Transferéncia de Calor, Fluxo térmico, Sistemas de controle, Controle pro-
porcional, Controle proporcional-integral. .

1. INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico continuo associado a necessidade do surgimento de novos mate-
riais para aplicacdes em diversas dreas existentes tanto na engenharia quanto nas demais, con-
sequentemente ha uma progressao nos métodos de caracterizagdo dos mesmos. Existem véarias
formas de caracterizagdo de um material, algumas cléssicas e outras vém sendo desenvolvidas
nas ultimas décadas, a partir de solugdes diretas e inversas em problemas de transferéncia de
calor (Alifanov, 1994; Beck, Blackwell; Ozisik e Orlande, 2000; Padilha et al., 2016; Abreu
et al., 2016). Uma importante etapa na proposicdo de novos métodos de solugcdo de proble-
mas consiste na validac¢ao dos resultados a partir de aparatos experimentais adequados Knupp e
Abreu (2016).
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A determinagdo da condutividade térmica, por exemplo, tipicamente € realizada através de
metodologias envolvendo a solu¢cdo de problemas inversos de transferéncia de calor em regime
permanente, que em geral, ocorre apds um longo periodo de tempo. Os resultados obtidos a
partir destes métodos, em geral sdo afetados pelas instabilidades provocadas por distirbios de
temperatura presentes nos ambientes onde os experimentos associados aos mesmos sao realiza-
dos. O uso de algoritmos de controle pode reduzir subitamente a parte transitoria relacionada ao
problema de transferéncia de calor, além de evitar que a solu¢do em regime permanente tenha
variagdes devido as mudancas climaticas no ambiente (Pereira, Abreu e Silva Neto; Guths et
al., 2005).

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste trabalho considerou-se o problema de condugdo de calor unidimensional numa placa
termicamente fina, como mostra a Fig. (1), onde sdo apresentas duas placas supostamente fabri-
cadas em material bom condutor térmico e aquecidos com uma resisténcia delgada entre elas.
Considera-se, portanto, que quando submetida a uma tensao elétrica, esta resisténcia gere um
fluxo de calor uniforme e que supostamente se distribui igualmente entre estas duas placas (cada
placa recebe metade). Desta forma, considera-se um problema unidimensional de transferéncia
de calor em apenas uma das placas, supondo simetria no eixo x e ainda que as perdas de calor
nas superficies laterais sejam nulas. A partir do modelo unidimensional, mostrado na Fig 1.b,
considera-se ainda que as placas troquem calor com o ambiente em x = L por conveccdo € em

= 0 estejam expostos a um fluxo de calor com variagdo no tempo ), (t) que representa a
energia que entra no sistema por meio da resisténcia elétrica (Incropera, 1998).

]

QWUJ ----- 1

—
X=0 X=L:

(a) (b)

Figura 1- Placas e fita de resisténcia.
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Considerando que o problema trata de placas termicamente finas(Incropera, 1998), ou seja,
pode-se aplicar uma abordagem de parametros concentrados, € que ndo ha geracao de energia
interna devido a inexisténcia de fontes geradoras no interior do volume de controle e, uma vez
que o material € homogéneo, nas dire¢des = , y € 2, ou seja, considerando que as propriedades
térmicas sdo constantes, tem-se o seguinte balanco de energia:

Ee + Ea - Es = Eac (1)

em que E, representa a energia que entra no sistema, E,a energia interna gerada, E,a energia
que sai do sistema e, finalmente, Eac a energia acumulada no mesmo. Como a taxa de energia
acumulada na placa € a diferenga entre a taxa de energia que entra no sistema, ), (t), através
do aquecimento da resisténcia térmica (por efeito Joule) e a energia que sai do sistema através
da troca de calor com o ambiente, por convecgao, a equacao 1 é reescrita como:

dr
Qu(t) —hAgu,(T —Ty) = pVCp% 2)

2
onde Q,(t) = = U ¢ a diferenca de potencial (ddp em Volts), R € a resisténcia elétrica

(Ohms), h € o coeficiente de troca térmica por convecgdo (W/m?K), Asup é a drea superficial
da placa (m?), T, € a temperatura ambiente (°C’), C), é o calor especifico a pressdo constante
(J/Kg.K), p é amassa especifica do material (K g/m?) e V o volume da placa em analise (m?).
A solucdo analitica da equacao diferencial 2 € (Incropera (1998)):

U2 —hAsupt

- — pVCp
ST ) )

T(t) = Ta

A Fig. (2) mostra, experimentalmente Pereira (Abreu e Silva Neto), a caracteristica expo-
nencial do comportamento da temperatura, ressaltando que a curva desvia-se de uma exponen-
cial ideal devido a perturbagdes externas impostas as medidas de temperatura.

A evolucdo da temperatura na Fig. (2), sugere a modelagem desse sistema térmico por um
sistema de primeira ordem, cujo modelo no dominio da frequéncia complexa é dado por:

S(s)  Kebos
R(s) 7s+1

G(s) = “)

onde S(s) e R(s) sdo as transformadas de Laplace para a saida e entrada do sistema, respecti-
vamente. A constantes K, # e T modelam o sistema térmico de primeira ordem (Ogata (2003)).
O método para a determinacdo das constantes /X, 6 e 7 € feito através de dados experimentais
do sistema, e na literatura j4 existem trabalhos correlatos(Pereira, Abreu e Silva Neto). Assim,
para o caso que estd sendo tratado, o valor de K serd a diferenca entre o valor final e inicial da
diferenca de temperatura. O valor de ¢, € o instante de tempo em que a resposta atinge 63% do
valor do regime permanente. E 6, é determinado pela interse¢ao da reta definida pela maxima
derivada como eixo horizontal. Por fim, 7, a constante de tempo, é determinada por 7 = ¢y — 6
(Pereira (Abreu e Silva Neto)).
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Figura 2- Comportamento experimental da temperatura.

3. METODOLOGIA

Para que se utilize a mesma técnica de determinacao das constantes citadas acima no pre-
sente problema, foi utilizada a Eq.(2) através do codigo computacional. Os parametros do
modelo foram escolhidos baseando-se nos dados que sdo utilizados no experimento real, onde
se tem uma placa de aluminio com dimensdes L, = 40mm, L, = 40mm e L, = 2mm e
propriedades termofisicas conhecidas, p = 2703% ,Cp = 903K5+K , Too = 25°C' . Em termos
da fonte de energia, utiliza-se U = 4 Volts, R = 39,8 ohms e © = 0,2 A. O coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo utilizado foi h = 15, 8739%.

Utilizando o procedimento descrito anteriormente, tem-se

Com as constantes determinadas, € possivel obter a func¢do de transferéncia do problema.
Substituindo os valores obtidos na funcao de transferéncia padrao ja apresentada para um sis-

tema de primeira ordem:

7.91¢% 0.026
= ’ = ) . 5
Gl) = 306551~ 54 0,0033 )

A entrada sinal que melhor descreve o problema real € a fun¢do degrau unitario, e que sua
transformada de Laplace possui a forma de R(s) = 1. Portanto, no dominio da frequéncia, a

s

resposta do problema em malha aberta é dada por S(s) = G(s)R(s). Assim:

0,026 1

- 6)

S(s) = —20
()= 5700033 < 5

O objetivo do presente trabalho € analisar o comportamento do fluxo de calor entre as pla-
cas ao longo do tempo, verificando a eficiéncia do uso de controladores para que se atinja o
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regime permanente da transferéncia de calor em um intervalo de tempo mais curto, assim, serd
utilizado um sistema de controle em malha fechada, apenas com retroalimentagdo, sistema de
controle com controlador do tipo proporcional (P) e sistema de controle com controlador do
tipo proporcional integral (PI). A Fig. (3) ilustrado o ultimo caso.

E(s)

R (5—> Kp + 2L Gs) . S()

Figura 3- Sistema em malha fechada com o uso do controlador do tipo proporcional (PI).

4. RESULTADOS

E esperado que a saida dos métodos propostos neste trabalho acompanhe a entrada, ou seja,
se os sistemas funcionarem eficientemente para a entrada em degrau unitério, a generalizacao
para qualquer tipo de entrada em degrau (por exemplo, um valor fixo de tensdo) pode ser feita.

4.1 Analise do sistema em malha aberta

Este tipo de sistema possui caracteristicas como estabilidade garantida (pdlos localizados
no semiplano esquerdo do plano s), presenca de um ganho alto e um elevado tempo para que a
resposta atinja o estado permanente. A Fig. (4) mostra a resposta deste sistema quando a entrada
¢ um degrau unitario. Pode-se observar que a resposta possui um tempo de subida lento, e se
acomoda em aproximadamente 2.000 segundos.

4.2 Analise do sistema em malha fechada sem controlador

A realimenta¢do permite a diminui¢ao do tempo de acomodagdo (tempo em que a resposta
atinja valores proximos do permanente) e do ganho introduzido pelo sistema dado uma entrada.

E esperado que o sistema de malha fechada tenha um menor tempo de acomodagio, um
menor ganho e ndo atinja ainda a resposta desejada, devido ao erro que o sistema introduz a uma
entrada. A Fig. (5) mostra a resposta do sistema em malha fechada quando submetido a uma
entrada em degrau unitdrio, corroborando com as caracteristicas esperadas para este sistema.

4.3 Analise do sistema em malha fechada com controlador Proporcional (P)

O objetivo do uso do seguinte controlador € a utilizacdo de um parametro independente de
s(K,), o qual permite controlar a posi¢do do pdlo no eixo real, possibilitando um problema que
antes era instavel se torne estivel, assim como controlar a velocidade de resposta do sistema.
Desta forma, manipular o tempo de acomodacdo passa a ser possivel, variando o valor de K.
A Fig. (6) mostra essa varia¢ao no tempo de acomodagao.
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Figura 4- Comportamento do sistema a uma entrada degrau unitério.

Resposta ao Degrau Unitario
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Figura 5- Comportamento do sistema de malha fechada a uma entrada degrau unitério.

Quanto maior o valor de K, mais rdpido o sistema atinge a resposta desejada (igual a
unidade), ocorrendo a movimentagao da localizacdo dos pélos, entretanto, a resposta passa a ter

um maior erro associado.
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Figura 6- Comportamento da resposta do sistema para K, = 1, K, = 2 e K, = 5.

4.4 Analise de malha fechada com controlador Proporcional-Integral

Visto que o sistema em malha fechada com controlador Proporcional responde rapido,
porém, introduz um ganho (erro) alto na saida em estado permanente, a introdu¢do de um
componente integral visa eliminar tal erro em estado estaciondrio.

Entretanto, o sistema agora possui dois pardmetros livres, K, e K;, além de introduzir um
polo no sistema de malha fechada. A inclusdo de mais um pdlo, faz com que os pdlos possam
ter parte imagindria diferente de zero. P6los complexos conjugados resultam em componentes
senoidais na resposta do sistema. As figuras (7) e (8) mostram as variacdes dos parametros dos
controladores, respectivamente.

Quanto maior o valor de K;, maior € a frequéncia de oscilacdo e consequentemente, maior
o valor do sobre-sinal. O valor de K, (componente proporcional do controlador) nio altera a
frequéncia de oscilagdo, mas altera o ganho do sistema.

5. CONCLUSOES

A temperatura exerce um papel fundamental no estudo das propriedades dos materiais e
seu comportamento deve ser estudado sob diversos aspectos. Foi mostrado que se a funcdo de
transferéncia de calor de um sistema composto por um material e fonte de aquecimento pode
ser calculada, a temperatura em um dado ponto do material pode ser manipulada de acordo com
critérios de desempenho estabelecidos para a resposta em estados transitério e permanente.

Considerando as aproximagdes sugeridas para a modelagem do problema, o sistema pode
ser aproximado por uma funcdo de primeira ordem. Na primeira andlise proposta, em malha
aberta, o sistema responde de forma natural, lentamente. Através da mudanca de topologia, in-
cluindo uma realimentacao unitdria negativa, a resposta se tornou mais rapida, como esperado,
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Figura 7- Resposta do sistema para K, = 10 e K; variando entre 1 e 10.
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Figura 8- Resposta do sistema para K; = 1 e K, variando entre 1 e 10.

além de apresentar um ganho relativamente pequeno, quase atingindo a resposta desejada, onde
jé era esperada uma variacao entre a resposta desejada e a resposta obtida, devido ao surgimento
do erro. Controladores do tipo proporcional permitem que o sistema atinja o regime permanente
de maneira muito mais rdpida em comparagdo com 0s casos anteriores, entretanto, existe uma
elevacio do ganho a medida que K, assume maiores valores. O uso de controladores do tipo
proporcional-integral possui uma combinac¢do interessante, em que a parte integral tem a fungdo
de diminuir o erro associado a parte proporcional. Este controlador confere ao sistema uma res-
posta em estado permanente rapida além de um menor erro associado, se mostrando adequado
para este tipo de aplicagdo.
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DESIGN AND ANALYSIS OF CONTROL SYSTEMS IN A HEAT CONDUCTION
PROBLEM ON THERMICALLY FINE PLATES

Abstract. The continuous technological advance for the emergence of new materials in several
areas requires a more detailed characterization of them, where many techniques currently used
for this purpose make use of the solution of direct and inverse problems in steady state heat
transfer. However, in many physical problems involving heat transfer, the permanent regime is
reached after long periods of time, making the modeling of these problems more complex and
often making some validations impossible to obtain. The use of control algorithms can sud-
denly reduce the transient part related to the problem of heat transfer, in addition to avoiding
that the solution in permanent regime has variations due to the climatic changes in the environ-
ment. The present work presents the differences, advantages and disadvantages in the design of
proportional and integral proportional controllers in a one-dimensional heat transfer problem
in a flat plate, in order to accelerate the transient heat transfer regime controlling an applied
heat flux and maintaining a final temperature controlled and stable, even with variations in the
environment.

Keywords: Heat transfer, Heat transfer, Control systems, Proportional control, Proportional-
integral control.
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