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Resumo

A temperatura é uma das grandezas fisicas mais medidas no ramo da instrumentagao
eletronica, devido sua variacao se relacionar com a variacao de varias outras grandezas.
A medicao de temperatura é realizada utilizando uma ampla variedade de sensores, entre
eles, os termistores. Termistores sao sensores termoresistivos que variam sua resisténcia
de acordo com o aumento ou diminuicao de temperatura na qual esta inserido, sendo
classificados como PTC (Positive Temperature Coefficient) ou NTC (Negative Tempera-
ture Coefficient). Neste trabalho foi proposto a implementagdo de uma plataforma de
instrumentagao eletronica para a realizacao do processo de caracterizacao estatica de ter-
mistores. A plataforma desenvolvida possibilita a realizacao de ensaios para obtencao de
caracteristicas fisicas dos termistores. Para isso, foi utilizado um dispositivo para a aqui-
sicdo de dados NI DAQ USB-6212 e projetados dois circuitos para os atuadores, que sao
responsaveis pela dindmica da temperatura durante os ensaios. Os atuadores utilizados
foram: um resistor de fio de 109 /50 W que é utilizado como estufa para aquecer o am-
biente dos sensores (PTC ou NTC e LM35) e um cooler para resfriar a resisténcia de
fio (estufa). Para auxiliar a execugao dos ensaios e verificar os dados medidos em tempo
real, foram implementadas duas interfaces graficas utilizando o software LabVIEW. Com
a realizacao dos ensaios foi possivel obter os coeficientes de operagao e a condutancia

térmica dos sensores termorresistivos em estudo.

Palavras-chaves: Aquisicao de Dados, Instrumentagao Eletronica, Sensor de Tempera-

tura, Termistores.



Abstract

Thermistors are sensors which vary their resistance with an increase or decrease tem-
perature range, they are classified as PTC or NTC. In this work has been proposed the
implementation of an electronic instrumentation platform to static characterization of
thermistors. The developed platform allows to perform tests to obtain physical charac-
teristics of thermistors. For this, the NI DAQ USB-6212 has been used to perform data
acquisition in addiction to two actuator circuits were implemented, they are responsible for
the temperature dynamic during the test execution. The actuators were: power resistance
10€2/50W, it is used as stove to heat the sensor system (PTC or NTC and LM35) and
a cooler to cool down this one. To facilitate the testing and verification of the measured
data in real time, two graphical interfaces were implemented using the LabVIEW. With
these, have been able to determine operating coefficients and the thermal conductance of

the sensors.

Key-words: Characterization, Data acquirement, Electronic instrumentation, Tempera-

ture sensors, Thermistor.
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1 Introducao

A temperatura é a grandeza fisica que quantifica a agitacao das moléculas, normal-
mente, relacionada ao calor de um meio, corpo ou subtstancia. Algumas grandezas fisicas
possuem a propriedade termoelétrica, ou seja, quando submetidos a uma variacao de tem-
peratura, apresentam uma variagdo no seu valor. Como é o caso dos condutores elétricos

que, se aquecidos, variam a sua resisténcia elétrica, e sao classificado como termorresistivo

(TIPLER; MOSCA, 2008).

Devido a vasta relacao da variagao da temperatura com a variagao de outras
grandezas fisicas, ela é comumente medida no ramo da instrumentacao. Pois, ao medir a
temperatura, pode-se obter o valor de outras grandezas por meio de formulas matematicas
disponiveis na literatura. Sendo usada como, por exemplo, para a medicdo de radiacao

solar, poténcias de microondas, velocidade do vento, entre outras (OLIVEIRA, 1997).

A medi¢ao da temperatura é realizada utilizando uma ampla variedade de sen-
sores. Entre eles, os sensores termorresistivos apresentam uma vasta area de aplicagoes,
desde a microeletronica até a mecanica dos fluidos. Isso ocorre pelo fato dos termistores
apresentarem um pequeno tempo de resposta, sao relativamente de baixo custo e tem um
tamanho reduzido (MORRIS, 2001).

O termistor é um sensor classificado como termorresistivo, ou seja, apresenta uma
relacdo entre o valor da resisténcia e a temperatura na qual esta inserido. O seu compor-
tamento é descrito analisando os paramentros que regem o seu funcionamento, que sao

extraidos pelo processo de caracterizagao.

Segundo Oliveira (1997), a caracterizagdo é um processo no qual se determina as
constantes e os paramentros do sensor com o seu comportamento estatico, a caracterizagao
estatica, ou a determinacao da constante de tempo analisando o comportamento dinamico,

a caracterizac¢ao dindmica.

O comportamento estatico desses sensores é descrito analisando os dados obtidos
durante os ensaios térmicos e sob temperatura constante. O primeiro é realizado variando
a temperatura, no qual se mede a resisténcia do sensor para cada valor de temperatura,
e assim obtém-se a relacao entre essas duas grandezas. O segundo é realizado sob tempe-
ratura constante, o sensor é aquecido por efeito Joule, ou seja, pela passagem da corrente
elétrica, até obter o valor da temperatura constante. Com isso, obtém-se a relagao do
valor da poténica elétrica com a resisténcia do sensor (OLIVEIRA, 1997) e (OLIVEIRA,
1996).

Neste trabalho, propoe-se a implementacdo de uma plataforma de instrumenta-
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¢ao eletronica para a realizacdo do processo de caracterizagao estatica de termistores. A
plataforma é composta por circuitos de atuadores que sao responsaveis pela dindmica de
temperatura durante os ensaios, e os circuitos relativos ao condicionamento e a aquisicao.
Para a aquisicao dos dados é utilizada a placa de aquisicao de dados NI DAQ USB-6212
desenvolvida pela National Instruments (NI). Para auxiliar a utilizacao da plataforma, foi
desenvolvida uma interface grafica utilizando o LabVIEW (Laboratory Virtual Intrument

Engeneering Workbench) também desenvolvida pela National Instruments.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e implementar uma plataforma para caracterizacao estatica de termis-
tores, com a finalidade de obter os coeficientes de funcionamento e a conduténcia térmica

dos sensores em estudo.

1.1.2  Objetivos Especificos

e implementar os circuitos de atuadores que sao responsaveis por fazer a dindmica da

temperatura durante os ensaios;
e medir os valores da temperatura durante os ensaios e a resisténcia dos termistores;

e ler os valores medidos utilizando a plataforma de aquisi¢ao de dados NI DAQ USB-
6212;

e realizar o controle da temperatura para a realizacao de um dos ensaios;

e implementar a interface grafica utilizando o software LabVIEW, para que os usuarios

possam executar os ensaios e verificar os dados medidos em tempo real;
e montar a plataforma fisica para a realizacao dos experimentos;

e realizar testes e analisar os resultados.

1.2 Estrutura do Trabalho

Esse Trabalho de Conclusdo de Curso é composto por 6(seis) capitulos, os quais

sao apresentados a seguir:

e Capitulo 1 - apresenta-se uma contextualizagdo do tema de forma introdutéria, a

definicao dos objetivos e a estrutura do trabalho.
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Capitulo 2 - expoem-se os conceitos tedricos utilizados para o desenvolvimento da

plataforma.

Capitulo 3 - apresenta-se como foi implementada a plataforma experimental.

Capitulo 4 - apresenta-se o procedimento que deve ser seguido para a realizacao dos

experimentos.

Capitulo 5 - apresentam-se os resultados e suas andlises.

Capitulo 6 - apresentam-se as consideragoes finais a cerca do trabalho.



2 Fundamentacao Tedrica

O trabalho tem como objetivo descrever a implementagao da plataforma para a
caracterizagao estatica de termistores, um estudo tedrico sobre esses sensores serd apre-
sentado. Bem como, uma descricdo do processo de caracterizacao estatica e do método

utilizado para realizar o controle da temperatura.

2.1 Termistores

Os termistores sdo sensores termorresistivos que apresentam uma variagao no valor
da resisténcia quando submetidos a variagao de temperatura, essa relagao é descrita de
forma nao linear, conforme apresentado na Figura 1. Os sensores em questao sao classifi-
cados de acordo com o seu coeficiente de temperatura, podendo ser negativo ou positivo.
Quando o coeficiente é negativo, a resisténcia diminui com o aumento da temperatura e
os sensores sao classificados como NTC (Negative Temperature Coefficient). Para o coefi-
ciente positivo a resisténcia aumenta com o aumento da temperatura e, sdo classificados

como PTC (Positive Temperature Coefficient).

600

550
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[=]
=]

.
o
=]

S
=]
=

[ 5]
=]
=]

250
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-
5]
=]

-
[=]
=
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Figura 1 — Comportamento do sensor termistor do tipo PTC

O comportamento desses sensores é descrito matematicamente de duas maneiras:
pela aplicacao da primeira lei da termodinamica e pela relagdo da resisténcia elétrica com

a temperatura (OLIVEIRA, 1997).

A relacao da resisténcia elétrica com a temperatura é dada, genericamente, pela
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equacao 2.1:

Rs = F(Ts) (2.1)

na qual Rg é a resisténcia elétrica do sensor e T é a sua temperatura.

Quando utilizada para os termistores do tipo NTC, a equagao, normalmente, uti-

lizada é:

Rg = Ry x /15 (2.2)

Para os termistores do tipo PTC, a equacao ¢é expressa da forma de uma Série de

Poténica, dada por:

RS = Ro[l + 051<TS — To) + OéQ(Ts — T0)2 + ...+ Oén(Ts - To)n] (23)

na qual Rg e Ry sao as resisténcias do sensor nas temperaturas de uso Ts e de referéncia

Ty, respectivamente, e 5 e o sdo os paramentros do sensor.

Aplicando a primeira Lei da Termodindmica na descricdo do comportamento dos
termisores, tem-se que a energia entregue ao sensor ¢ composta pela soma da energia
perdida para o meio com a variacao da sua energia interna, genericamente, apresentada

na Equagao 2.4

e; = eg + Ae, (2.4)

na qual e; é a energia entregue ao sensor, ey é a energia perdida para o meio e Ae, ¢é a

variacao da energia interna.

Considerando que quando o termistor é aquecido por efeito Joule, ocorre transmis-

sao de calor por conducao, radiacdo e conveccao, a Equacao 2.4 pode ser reescrita como:

(OLIVEIRA, 1997).

dT.
aSH + P, = hS(Ts — T,) + mchf (2.5)

no qual aSH ¢ a radiagao absorvida pelo sensor; sendo « o coeficiente de transmissividade
absorvida do sensor; S ¢é a area da superficie do sensor; H é a radiagao incidente; P, ¢é a
poténica elétrica; hS(Ts —T,) é a energia perdida pelo sensor para o meio, h o coeficiente

de transférencia de calor na superficie do sensor; Ts é a temperatura do sensor; T, é a

temperatra ambiente; mc% ¢ a variagao da energia interna do sensor; m ¢é a massa do

sensor; ¢ é o calor especifico do sensor.
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Na equacao 2.4, o produto hS pode ser definido como a condutancia térmica (Gy,)
e mc como a capacitancia térmica (Cy,) (OLIVEIRA, 1997).

2.2 Caracterizacao Estatica dos Sensores Termorresistivos

Na caracterizagao estatica, como mencionado anteriormente, sao determinados pa-
ramentros do sensor relacionados ao seu comportamneto estatico. Para os termistores do
tipo NTC sao determinados os parametros Ry e  (ver Equacao 2.2). Para os temristores
do tipo PTC sao determinados os pardmentros Ry e a (ver Equagao 2.3). Nesse processo
também é determinada a condutancia térmica (Gy,), sendo essa encontrada para uma de-
terminada condigao de operagao do sensor (OLIVEIRA, 1997). Sendo assim, é necessaria

a realizacao de dois ensaios: um para determinar os paramentros e outro para determinar

G-

Na determinacao dos paramentros 3, a e Ry, precisa-se obter os valores de Rg e
Ts por meio de um ensaio térmico (Figura 2). Nesse ensaio, o sensor é envolvido pela

temperatura do meio e essa sofre variagoes. Para cada valor de T, o valor correspondente

de Rs é medido.

[ Ohmimetro ]

Fs=

Ta=Ts

Figura 2 — Representagdo do ambiente para o ensaio térmico.

Na obtencao da condutancia térmica, o ensaio é realizado sob temperatura cons-
tante (ver Figura 3). O sensor é aquecido por efeito Joule e, para cada par de valores de
corrente-tensao, ou seja a poténcia elétrica (Pg), no sensor, é medido o valor respectivo
de Rs.
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[ Voltimetro ]

Fs=

To

Figura 3 — Representagao do ambiente para o ensaio a temperatura constante.

Utilizando a Equacao 2.4 para esse ensaio, como a temperatura ¢ constante e a
radiacao absorvida pode ser desprezada, obtém-se a Equacao 2.6. Assim, conhecendo Tj

(temperatura do meio) e os valores de Ts e Pg, pode-se determinar o valor de Gy.

Pg

G, ==
th (TS . To)

(2.6)

2.3 Controle da Temperatura

Os controladores PID sdo comumente utilizados em sistemas de controle de tempe-
ratura (OGATA, 2010). No projeto de controladores, utilizam-se métodos para a obtegao
das fungoes de transferéncia da planta e do controlador, bem como regras de sintonia para

calcular os parameéntros.

Na Figura 4, pode-se observer a representacao do sistema de controle PID em
malha fechada atuando em uma planta. O termo planta é designado ao atuador que é

controlado.

h 4

1
Ejl+ —+T, Plant
el T, z) anta

Figura 4 — Representagao do sistema de controle PID da planta.

sendo o K, o ganho proporcional, o T; tempo integral e T; tempo derivativo do processo

a ser controlado.

2.3.1 Curva de reacao

Segundo Ogata (2010), curva de reagao é o método de andlise grafica da resposta

ao degrau utilizado para obtencao da aproximagao de primeira ordem da funcao de trans-
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feréncia (2.7) da planta. Em um processo que nao possua integradores ou pélos complexos
conjugados dominantes, serda gerado uma saida do sistema, uma curva conhecida como

curva S.

Y(S) _ K —Ls
U(s) Ts+ 1°

(2.7)

Para isso, aplica-se um sinal do tipo degrau unitario ao sistema em malha aberta.
Com a curva S é possivel obter os ganhos do processo (K), o atraso (L) e a constante de

tempo de resposta do sistema (T).

Como pode ser observado na Figura 5, a obtencao dos pardmetros ¢é realizada
desenhando-se uma linha tangente ao ponto de inflexao da curva S e, posteriormente,
determina-se a intersecgdo da linha tangente com o eixo do tempo (amplitude nula) e
o eixo da amplitude maxima. O ganho (K) corresponde a razdo entre a variacdo da
amplitude (méximas e minimas) e a variacdo de degrau. O atraso (L) corresponde a
intersecgao da reta com o eixo do tempo e a constante de tempo (T) a intersecgao da reta

tangente com o eixo K subtraida do atraso.

o(n) |
Reta tangente ao ponto de
inflexdo
K /—_
0 /| r
— [ T —r

Figura 5 — Curva de reacao

2.3.2 Regra de sintonia de Ziegler-Nichols

Ziegler e Nichols propuseram regras para determinar os valores do ganho propor-
cional (K,), tempo intregal (T;) e tempo derivativo (T;;) a partir da resposta temporal
do processo a ser controlado. Para isso, existem dois métodos, chamado de Métodos de
Ziegler-Nichols e divididos como Método 1 e Método 2.

e Método 1

O primeiro método é baseado na analise grafica da curva de reagao. Apds a obtencao
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dos parametros do sistema (atraso, ganho e constante de tempo), pode-se obter os

paramentros para os controlados PI e PID, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros dos controladores (Método 1)

Controlador Kp T; Td
PI 09 - [33L] -
PID 12 72+ | 2L [ 05L

e Método 2
O segundo método faz uso da resposta ao degrau unitario em malha fechada apenas
com um controlador proporcional K. Varia-se o parametro K, de 0 até um valor
K., o qual a saida exibe uma oscilagdo sustentada com periodo T,... Com esses
valores é possivel obter os parametros do controlador, como apresentado na Tabela
2 (OGATA, 2010).

Tabela 2 — Parametros dos controladores (Método 2)

Controlador | Kp T; Td
PI Ker Ter _
2,2 1,2
PID Eee 10,5T,, | 0,125T,,

Com os paraméntros calculados utilizando os métodos de Ziegler-Nichols, pode-se

obter a funcao de transferéncia do controlador, dada pela Equacao 2.8

Ge(s) = K,(1+ + Tys) (2.8)

T;s

A partir dos conceitos apresentados neste capitulo, foi desenvolvida a plataforma
de instrumentacao eletronica para realizar a caracterizacdo estatica dos termistores. A

plataforma sera explicada no capitulo 3.
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3 Plataforma Experimental

A plataforma experimental foi desenvolvida para realizar o processo de caracte-
rizagao estatica dos termistores, para isso, fez-se necessario implementar os circuitos de
condicionamento, circuitos de atuadores, o controle da temperatura, a aquisicao dos dados

e interface grafica.

Os atuadores sdo responsaveis por estabelecer a variacao e o controle da tempe-
ratura durante os ensaios. Utilizando os circuitos de medigoes, sao obtidos os valores de
temperatura lido pelo sensor LM35 e os valores das resisténcias do termistor. Os valo-
res lidos por esses sensores sao adquiridos utilizando o NI USB-DAQ 6212 e tratados
utilizando os softwares LabVIEW e Matlab.

O LabVIEW é um software desenvolvido pela National Instruments para aplica-
¢oes de teste, medigoes e controle com rapido acesso ao hardware e as informacgoes obtidas
por ele. O software traz o conceito de Instrumentagao Virtual ( Virtual Instrument - VI)
que possibilita a simulagao de instrumentos de medicoes reais por meio de programacao
grafica. A programacao utilizada é baseada em fluxo de dados para determinar a execugao
do programa, podendo ser a aquisicao de dados, o processamento das informagcoes e a in-
terface com o usuario. O programa ¢é dividido em duas janelas de visualizagao: a janela de
diagrama de blocos, onde a programacao ¢é feita, e a janela de programacao grafica onde
é feita a interface com o usuario (NATIONAL INSTRUMENTS, 2019). Nesse projeto, o
LabVIEW foi utilizado para adquirir os dados medidos utilizando o NI DAQ-USB 6212,

o controle dos atuadores, bem como o controle da temperatura, e a interface grafica.

3.1 Aquisicao de Dados

A aquisicao dos dados durante os ensaios é realizada pela placa de aquisicao de
dados NI DAQ USB-6212 (Fig. 6) desenvolvida pela National Instruments. A programagao

é realizada utilizando o software LabVIEW e é implementada graficamente.

A NI DAQ USB-6212 apresenta como algumas das suas caracteristicas: alimen-
tacao e comunicacao via USB; 16 entradas e 2 saidas analdgicas de 16 bits com 250 mil
amostras por segundos e 32 entradas e saidas digitais; tensdo de entrada com faixa ajus-
tavel para cada canal analdgico, com as opgoes £0,2V, 21V, £5V e £10V; e permite
facil integragao com o software LabVIEW (INSTRUMENTS, 2019).
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Figura 6 — Iustragao da NI DAQ USB-6212.

Para a implementacao desse trabalho foram utilizados 4(quatro) canais da USB-

6212, os quais podem ser visto na Tabela 3:

Tabela 3 — Informacgao dos canais do DAQ NI USB-6212 utilizados nesse projeto.

Canais Pinos Funcoes

Recebe o sinal proveniente do divisor de tensao do
termistor.

Entrada analégica | Pino 22 | Recebe o valor de tensao proveniente do sensor LM35.
Enviar o sinal de tensao para o circuito de
condicionamento do cooler.

Enviar o sinal de tensao para o circuito de
condicionamento do resistor de fio.

Entrada analdgica | Pino 20

Saida digital Pino 44

Saida analdgica Pino 12

A comunicagao entre o DAQ e o software LabVIEW é feita utilizando a janela de
diagrama de blocos, com o auxilio de blocos responséveis pela entrada/saida analdgica e
digital dos sinais. Para as entradas analégicas e a saida digital foi utilizado o bloco DAQ
Assistant (Fig. 7). Esse bloco consiste em uma interface grafica para criagdo de canais

virtuais da funcdo DAQmx.

DAQ Assistant
rate : G task out
nurmber of s,ar'r1|:|l».=_~5,J
timeout (=) .
error in _ e grror QUL
stop (T) DAQ Assistant
data Hpememeeen 3ty

device name

s

Figura 7 — Representagao do bloco DAQ Assistent do LabVIEW para entrada e saida de
sinais analégicos ou digitais.

Para a saida analdgica foi utilizado o bloco DAQmx (Fig. 8) para criar o canal de

salda analdgica utilizando essa funcao.
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DAQmx Write (Analog DEL 1Chan 15amp).vi

auto start -
task/channels in W task out
data e number of samples written |

Figura 8 — Representagdao do bloco DAQmx Write do LabVIEW para entrada e saida de
sinal analogicos ou digitais.

3.2 Circuitos de Condicionamento

A temperatura da estufa e a resisténcia do termistor sao gradezas que precisam
serem medidas. Para isso, foram implementados dois circuitos eletronicos que serao ex-
plicados a seguir. A medicao da temperatura é realizada pelo sensor LM35, a mesma é
utilizada como referéncia para a caracterizagao do termistor. Ja a medicao da resisténcia

¢é essencial para o calculo dos parametros e da condutancia térmica do sensor.

3.2.1 Temperatura

O sensor LM35 apresenta um relacao linear entre a tensao de saida e a temperatura
medida, o fator de escala é 10mV/°C (TEXAS INSTRUMENTS, 2019). Sendo assim,
mediu-se a tensao de saida do sensor utilizando o NI USB 6212 e fez a respectiva operacao
matematica para obter o valor da temperatura, conforme é apresentado no esquematico

da Figura 9.

LM35  NjUSB 6212
Ll+ws  vo2——(JAIM1

vi()sVv

T

Figura 9 — Esquematico do circuito do LM35.

3.2.2 Resisténcia do termistor

A resisténcia do termistor é obtida utilizando um divisor de tensdo entre um re-

sistor de 1k(2 em série com o termistor em analise, como apresentado na Figura 10.
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R1§1k

NI USB 6212
V1 C—)SV —(JAI10

Tﬂmo

I

Figura 10 — Esquemaético do circuito do termistor.

Aplicando-se a Lei de Kirchhoff das correntes no circuito, obtem-se o valor da

resisténcia do termistor T (Ry) dada pela Equagao 3.1

1 kQ * VAIlO
Rpr=——""— 3.1
g (5V = Vano) (3:1)

3.3 Circuitos de Atuadores

Nos ensaios realizados para a caracterizacao se faz necessario a variagao da tem-
peratura, aquecendo, resfriando e mantendo-a constante. Para isso, foram utilizados dois
atuadores responsaveis por aquecer e resfriar o sistema, e para obter a temperatura cons-

tante, fez-se uso de um controlador proporcional, integral e derivativo (PID).

Para aquecer o sistema foi utilizado um resistor de fio de 10Q2/50 W, que simula
uma estufa térmica. Esse aquecimento ¢ ocasionado pelo Efeito Joule, o qual relaciona a

passagem da corrente a variacao da temperatura. E para resfriar foi utilizado um cooler
de 12'V.

3.3.1 Circuito para acionamento do cooler

O circuito de acionamento do cooler foi implementado utilizando um MOSFET do
tipo IRFZ44, ver Figura 11. O mesmo tem a func¢ao de permitir ou bloquear a passagem
da corrente de acordo com os valores de funcionamento. Nessa aplicagdao, o componente ira

conduzir quando a tensao do pino gate estiver em nivel logico alto, esse sinal é proveniente

do NI USB-6212.
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H} Cooler
Ni USB 6212

P0.10) I Q1 viO12v

IRFZ44N

R1 < 10k

Figura 11 — Esquematico do circuito de acionamento do cooler.

3.3.2 Circuito para acionamento do resistor de fio

A dindmica da temperatura responsavel por aquecer o sistema é realizada pela
efeito da passagem da corrente pelo resistor de fio, ou seja, por efeito Joule. Sendo assim,
foi utilizado um driver de corrente para possibilitar o controle da corrente, seja no ensaio

térmico ou com a temperatura constante (ver Figura 12).

VCC 15V
c1 T
It
J_ +t
- 1004F Resistor_pot
100
4 - W
R4 ]
=1+
33k0) . F o1
oo [T s
10k0 CA3140E TIP122G
V1
+ = =
T R2
43“ 1kQ

Figura 12 — Driver de corrente.

Analisando o funcionamento do circuito da Figura 12, tem-se que sinal V1 repre-
senta a tensao de comando proveninente do DAQ. O divisor de tensao entre os resistores
R4 e R1 é responsavel por garantir que a tensao nao ultrapasse 1,3V, fator limitante
pelo transistor TIP122. O amplificador operacional CA3140, garante que a tensao sobre o
resistor R2 seja a mesma da saida do divisor, uma vez que a tensao v- ¢é igual a tensao v+.
Como o resistor é de 1K(2, gera uma corrente que vai de 0A a 1,3A. O uso do TIP122
se faz necessario para garantir o valor da corrente na faixa de 1 A, ja que o amplificador

operacional nao fornece corrente suficiente no seu terminal de saida.
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3.4 Controle da Temperatura

Ao analisar a situacdo em questao, tem-se que o controle serd realizado sobre o
valor da temperatura, a mesma deve seguir o valor de referéncia. Como a dindmica da
temperatura do sistema é realizada utilizando um resistor de poténcia, aquece por efeito

Joule, o controlador irda atuar sobre a corrente.

Na Figura 13 representa-se o sistema de controle, no qual, a temperatura de refe-
réncia é o valor da temperatura que se deseja manter constante. O controlador utilizado
foi o proporcional integral derivativo (PID) que fornece um valor de tensdo na saida (0V
a 5V). A planta do sistema é composta pelo circuito de controle e o resistor de poténcia.
O circuito de controle é responsavel por receber o valor da saida do controlador e atuar
sobre a corrente do resitor, esse circuito é o drive de corrente (Fig. 12). O controlador é
aplicado em sistema de malha fechada, sendo assim, precisa-se de um valor de feedback
para realizar o controle da variavel, nesse caso, foi utilizado o sensor LM35.

Planta

Circuito de Resistor de

Controlador PID contrale poténcia

———-—

Temperatura
de referéncia Temperatura

-
-

h 4

G

G.(s) INC I S Y )

A
LM35
E—

Sensor de Temperatura

Figura 13 — Representacao do sistema de controle da temperatura.

3.4.1 Identificacdo do modelo matematico do sistema

A identificagdo do modelo matematico da planta e do controlador foi realizada
utilizando os métodos: a curva de Reagdo, e o método 1 de Ziegler-Nichols, conforme

explicado no capitulo 2.

Ao aplicar um degrau de tensdao de 10V no resistor de poténica, obteve-se a res-
posta ao degrau do mesmo, conforme ilustrada na Figura 14. Analisando segundo a Curva
de Reagao, foi obtido os valores de: K = 90 (ganho do processo); L = 197 (atraso), e T =

2575 (constante de tempo de resposta do sistema).
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100 T T T T T T T
Resposta ao Degrau

/
o / i

o .

60 1

Temperatura (°C)

40 1

30 .

1 | ! 1 I | I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo (s)

20

Figura 14 — Resposta ao degrau da planta.

Aplicando os valores obtidos na Equacao 2.7, obtem-se a funcao de transferéncia

da planta, conforme apresentado na Equacao 3.2:

90 —197s

Gy — —
T OBTEs + 10

(3.2)

Utilizando o Método 1 de Ziegler-Nichols (ver Tabela 1), pode-se calcular os va-
lores de: K, = 0,175 (ganho proporcional), T; = 6,561 (tempo integral) e T, = 1,642
(tempo derivativo). Assim, aplicando essas valores na Equagdo 2.8, obtem-se a fungao de

transferéncia do controlador, dada por:

G.(s) =0,175(1 + +1,6425) (3.3)

6,567s

3.4.2 Implementacdo do controlador

O controlador da temperatura foi implementado utilizando o software LabVIEW,
na janela diagrama de blocos. O software disponibiliza um bloco especifico com a fungao
de controlador PID (Figura 15), necessitando apenas definir os valores dos ganhos (K,

T; e Ty), o setpoint, e faixa de valores da saida.
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output range semmmm————=;

getpoint PID_— autput
process wariable — B
PID gains mir :r‘" —— dt out (2]
dt [z] :
rednitialize’? [F) - :

Figura 15 — Representacao do bloco do controlador PID do LabVIEW.

Utilizando os valores calculados anteriormente, o controlador nao obteve um bom
desempenho. Sendo assim, foi realizado uma analise no sistema relacionando os valores das
variaveis calculadas com o seu comportamento, o que possibilitou ajustes nos paramétros
e a obtencao de valores que possibilitaram uma resposta satisfatéria. Sabendo-se que
ao aumentar o valor do K, o sistema se torna mais rapido, mas também pode torna-lo
instavel; ao variar o termo T; pode-se diminuir o erro estacionario, mas pode aumentar o

overshoot; e aumentando o termo Ty, tem-se o loop mais rapido em relagao ao seu ponto

de referéncia (GOODWIN et al., 2000).

Com o auxilio da interface grafica implementada no LabVIEW, apresentada na
Figura 16, pode-se realizar os ajustes para obter novos valores de ganhos do controlador.
Ao variar as trés variaveis do controlador, com o auxilio do grafico e dos indicadores,

verificou-se quais os valores para o controle da temperatura.

Process Vanable |- 36,73

PV: B6731 | Duty cycle ' .
g -2el . Setpoint [, |35,00
SP: \ PV Setpoint Output
100- 100-— Output ’ﬁ 0,00
100,0 ™
20- 20-
80,0
60- 60-
60,0-
40- an-
20- 20- 40,0-
0- 0-— 20,0-]
PID gains 00-
proportional gain (Kc) ; 30,000 -10,0-

1 1 1 1 1 1 1 1 1
. 07:08:27 07:10:00 07:12:00 07:14:00 071600 07:18:00 07:20:00 07:22:00 07:24:00 07:25:30
integral time (Ti, min) /0,010

derivative time (Td, min) -|0.001

STOP

Figura 16 — Interface utilizada para testar o controlador.

Apobs esses testes, os valores encontrados para o controlador foram:

K,[ T; | Ta
30 | 0,01 | 0,001

Tabela 4 — Parametros utilizado no controlador PID.
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3.5 Interface Grafica

Para auxiliar o usuario durante a realizacao dos ensaios, foi implementada duas in-
terfaces graficas, uma para o ensaio térmico e outra para o ensaio 4 temperatura constante.
Nas quais, o usuario terd a autonomia e as informacoes necessarias para compreender o

comportamento do sensor em estudo.

3.5.1 Ensaio térmico

Durante o ensaio térmico, deseja-se realizar a dinamica da temperatura e obter os
dados referentes a temperatura e resisténcia do termistor, para entao, calcular os seus pa-
ramétros, usando como base as equagoes 2.2 e 2.3. O tratamento dos dados sera explicado

no proximo capitulo.

Na Figura 17, nota-se que o usuario podera salvar as medi¢oes, sendo salvas em
formato .txt, possibilitando, posteriormente, o acesso a esses valores. O usuario acionara
a dindmica da temperatura, ativando os atuadores pelos botoes Aquecer (aciona o resistor
de poténcia) e Resfriar (aciona o cooler). Os valores nimericos das medigoes podém ser
visualizados no quadro de Medigoes e o comportamento da temperatura e da resisténcia
do termistor pode ser acompanhado pelos graficos que plotam esses valores em tempo

real.

Caracterizacao estatica:
Ensaio Térmico

A Temperatura LM35 S ]
Salvar medigées Q)

Dindmica da temperatura

Temperatura

Aquecer @

Resfriar &

Medic8es Resisténcia Termistor Pioto AN I
Temperatura Resisténcia
100- do termistor

112,120

33,7337

Temperatura (°C)

Figura 17 — Interface grafica do ensaio térmico.
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3.5.2 Ensaio sob temperatura constante

Com o ensaio sob temperatura constante, deseja-se calcular o valor da condutancia

térmica do termistor. Para isso, foi implementada a interface apresentada na Figura 18.

Como mencionado anteriormente, precisa-se que o sistema esteja com a tempe-
ratura controlada em um valor referéncial, indicado pelo usuério no quadro Controle da
temperatura. Visualizando o comportamento da temperatura pelo gréafico ou pelos indi-
cadores niimericos, o usuario podera identificar quando o sistema alcangou a temperatura
constante. O usuario também deverd indicar, nos Dados de entrada, os paramétros obtidos
com o ensaio térmico, e indicar a classificagao do termistor como NTC ou PTC. Apdss
isso, pode-se acionar o quadro que possibilita a medicao da condutancia térmica, tendo

como base a Equacao 2.6.

Caracterizacao estatica:
Ensaio temperatura constante

Controle da temperatura
Temperatura medida [»™™, 3512
Referéncia ™ 3500
Saida Controlador 0,00
100,0- —r
100- 200
Temperatura referéncial (°C): |35 g
80~
Temp dida (°C):  [35,1195 60,0
ED_
40,01
40_
i 20,0-
- 00— ! s i
10,04 ] I I I | |
00:35:39 00:39:00 00:42:00 00:45:00 00:48:00 00:52:42
Dadas de ertiada Condutancia Térmica
A Calcular : @
Resisténcia de referéncia (Ohms): 5 6573 Tipo do termistor
= 4 Condutancia
Pariamentro Beta: -2 33,92 s
¢ PTC - ) Térmica (mwW/eg): 270
Termo constante: a'{’

Figura 18 — Interface grafica do ensaio a temperatura constante.
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Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento da plataforma, os elementos
que a compoém e aplicagdo dos conceitos mencionados no capitulo 2, e as interfaces
implementadas para auxiliar o processo da caracterizacao estatica dos termistores. Para
a realizacdo desse processo é necessario seguir o procedimento experimental que serd

apresentado no capitulo 4.
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4 Procedimento Experimental

A plataforma implementada é apresentada na Figura 19. O usuario devera colocar
o termistor acoplado na extremidade inferior do resistor de fio, e entdo, dar inicio aos

ensaios.

Resistor de fio

Figura 19 — Foto da plataforma desenvolvida.

Utiliza-se as interfaces graficas para a realizagdo dos ensaios, a fim de determinar
os parametros desejados, 3, a, Ry e Gy,. Para auxiliar nesse processo, o usuario utilizara

um software de computacao ntimerica, como por exemplo o MatLab.

O primeiro ensaio a ser realizado é o térmico, nele obtém o arquivo dos dados dos
valores medidos da resisténcia do termistor e da temperatura. Com esses dados é possivel
classificar o termistor como PTC ou NTC analisando graficamente o seu comportamento.

Por meio de anélises matematicas, determinar os parametros de funcionamento.

No diagrama de blocos do ensaio térmico, apresentado na Figura 20, tem-se as
seguintes etapas: ligar a fonte de tensao responsavel por alimentar os circuitos dos atu-
adores; iniciar o ensaio utilizando a interface grafica (Fig. 17); acionar a dindmica da
temperatura, e selecionar o salvamento dos dados. Durante esse procedimento, as leituras

dos dados serao mostradas graficamente para o usuério.
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Caracteristica
Temperatura x Tempo

Ligar a Fonte de Tensdo

Temperatura LM35
v
- . o ) Leitura dos dados Salvar os
Iniciar o ensaio » Acionar o atuador NI DAQ USE 112 Rt
Resisténcia do
termistor
v

Caracteristica

Resisténcia x Tempo

Figura 20 — Diagrama de blocos do ensaio térmico.

Para determinar os pardmetros, fez-se uso da fungao cftool (Curve Fitting Toolbozx)
no MatLab. Essa ferramenta é utilizada para analise de dados, possibilitando o calculo
dos parametros e condigoes inciais, a fim de obter uma boa aproximagao matématica.
Nessa aplicagao, utiliza-se as equagoes caracteristicas do sensor, a Equacao 2.2 para os

termistores do tipo NTC e a Equacao 2.3 para os termistores do tipo PTC.

O segundo ensaio é realizado & temperatura constante, no qual se deseja medir a
condutéancia térmica do sensor. Para realizar o cdlculo da condutéancia térmica (Equacao
2.6), precisa-se dos valores de tensdo e corrente, obtidos pelo DAQ, e da temperatura
medida pela termistor (7). O valor de Ty é calculado utilizando as equagoes dos sensores

considerando os parametros obtidos pelo ensaio térmico, esses calculos sao realizados no
LabVIEW.

Para os sensores do tipo NTC utiliza-se a Equagao:

B

~ 7R
lnRO

T, (4.1)
Para os sensores do tipo PTC, utiliza-se uma aproximacao metamatica para fa-
cilitar os célculos (PEROVICH; CALASAN, 2016), na qual se obtém o valor de T pela

seguinte Equagao:

[0
To=—— (4.2)

——
lniRO

Na Figura 21 ¢é apresentado o diagrama de blocos desse ensaio, tem-se que, seme-
lhante ao ensaio anterior, inicia-se ligando a fonte de tensdo e executando o ensaio pela
interface grafica, em seguida devera fornecer os valores referentes a temperatura e resis-
téncia de referéncia, o tipo do termistor em estudo, o parametro e o valor da constante

C, para o sensor do tipo PTC. Logo que o ensaio é iniciado, o sistema de controle sera
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acionado, atuando sobre a temperatura da estufa (resistor de fio). Quando a temperatura

atingir o valor referéncial e ficar constante, a condutancia podera ser calculada.

Temperatura
referencial

Ligar a Fonte de Tensé

0

¥
Iniciar o-ensaio

b 4

h 4

Sistema de

. Leitura dos dados

controle

[

Caracteristica
Temperatura x Tempo

Fy

Temperatura LM35

Resisténcia do
termistor

Valor da
condutancia
térmica

Figura 21 — Diagrama de blocos do ensaio sob temperatura constante.

Apos a realizacao do experimento, como mencionado anteriormente, faz-se neces-
sario tratar os dados adquiridos a fim de obter os parametros e a condutancia térmica

para a caracterizagdo estatica dos termistores. A andlise dos dados e resultados obtidos

seré apresentada e discutida no capitulo 5.
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ltados e Discussoes

Neste capitulo apresenta-se uma analise quantitativa sobre as aproximagoes ma-

tématicas, o controle de temperatura utilizado e apresentam-se os parametros obtidos

durante a caracterizagao estatica de dois termistores.

5.1 Andlise do Controlador de Temperatura

O cont

rolador utilizado foi um PID com K, = 30 (ganho proporcional), T; =

0,01 (tempo integral) e Ty = 0,001 (tempo derivativo). Esse demostrou ser satisfatorio

para a aplicagdo, tendo em vista que apresentou um bom comportamento, como pode ser

visualizado na

100,0-

40,0~

60,0-

40.0-
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Figura 22 — Grafico referente ao comportamento do controlador.

O sistema apresentou um erro relativo percentual de:

T,—T
g = I = Towss| 10 (5.1)
Trarss

150,25 — 50]

100 = 0,5 2.2
=100 = 0,5% (52)

€%
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5.2 Determinacao dos Parametros

A caracterizacao estatica foi realizada para dois termistores, um PTC de 1K
e um NTC de 100K §2, com a finalidade de obter os seus parametros e a condutancia

térmica.

Executando o ensaio térmico, obteve-se os graficos apresentados na Figura 23.

Analisando-os, foi possivel classifica-los como sendo o PTC e NTC, respectivamente.
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Figura 23 — Graficos do comportamento do sensor PTC e NTC.

Tratando os dados do sensor NTC foram obtidos os seguintes valores:

Ro | B
12,76 | 56,18

Tabela 5 — Parametros obtidos para o sensor NTC.

Com esses valores e utilizando a interface do ensaio sob temperatura constante,

obteve-se o valor da condutancia térmica para 35°C de:

G =1,38mW/°C (5.3)

Para o estudo do sensor do tipo PTC, é necessario calcular os coeficiente da série
de poténcia (Eq. 2.3), para isso foi utilizado a temperatura de referéncia Ty = 28,24°C'.
Analisando as aproximagoes matematica, a série foi truncada no grau 3, pois o mesmo ja

apresenta um bom desempenho, como pode ser visualizado na Figura 24 .
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Figura 24 — Representacao grafica da aproximacao matematica da equacao caracteristica
do sensor PTC.

Com essa aproximacao foram obtidos os seguintes valores:

Ro(Q) « (0%} (6] (0%}
115,39310 | -0,00664 | 0,00086 | -2,925x107% | 6,593x10~"7

Tabela 6 — Parametros obtidos para o sensor PTC.

Como mencionado no capitulo Procedimento Experimental, para o calculo da con-
dutancia térmica dos sensores do tipo PTC, é utilizada uma aproximacao matemaéatica

para calcular T, numericamente representada por:

T, =3,23210" ke T + 119 (5.4)

Com isso, utilizando a interface do ensaio sob temperatura constante, o valor da

condutancia térmica para 35°C obtido foi de:
Gy, = 1,6mW/°C (5.5)

5.3 Andlise Quantitativa

Como mencionado anteriormente, o processo de caracterizacao estatica tem como
objetivo determinar os parametros do sensor. A fim de analisar quantitativamente os
valores e aproximacoes matématicas obtidas durante esse estudo, foram comparados os
valores medidos e calculados da resisténcia do termistor e da temperatura. Para isso,

foram utilizado os dois termistores PTC e NTC citados na se¢ao anterior.

Analisando os resultados obtidos com o ensaio térmico do termistor NTC, foi

possivel obter a Equacgao 5.6:

38,36

R, =24,62%¢ T (5.6)
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A partir dessa equagao foi comparado o comportamente térmico entre os valores
da resiténcia medida com os valores da resisténcia calculados. Com isso, verificou-se um

comportamento satisfatério, como pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25 — Grafico comparativo entre a resisténcia medida e a calculado no NTC.

O erro relativo percentual da resisténcia calculada foi:

119,82 — 121, 56
N 121, 56

eo, «100 = 0,97% (5.7)

Utilizando a Equacao 4.1 para calcular o valor de T, obteve-se um erro relativo

percentual de:

_]24,33 — 25,41
B 25,41

e, x 100 = 4, 2% (5.8)

Para a andlise dos ensaios utilizando o termistor do tipo PTC, no qual se obteve

a Equagao 5.9:

Rs = 117,52[1 — 2,012107°(Ts — 28,24) + 1, 74x107%(T — 28,24)*

(5.9)
—9,142107%(Ts — 28,24)% + 2, 64210%(Ts — 28,24)"]

Também realizou-se a comparagao do comportamento térmico entre os valores me-
didos e os calculados utilizando a Equagao 2.3. O mesmo apresentou um comportamente

também satisfatério, como pode ser visualizado na Figura 26.
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Figura 26 — Grafico comparativo entre a resisténcia medida e a calculado no PTC.

Calculando-se os erros relativos percentuais entre os valores medidos e calculados,

obteve-se a para a resisténcia do termistor um erro de 1,52%,

121,84 — 123,72

ey 123.72 * 100 = 1,52% (5.10)
e para a temperatura um erro de
135,98 — 35, 74|
= 100 = A1
ey, 35.74 * 100 = 0,67% (5.11)

No presente capitulo foi apresentada a analise quantitativa e os valores niimericos
obtidos com os ensaios realizados, bem como os parametros e a condutancia térmica dos
dois tipos de termistores em estudo. Com base nessas informacoes, serao apresentadas as

consideragdes finais no capitulo 6.
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6 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentada a implementacao de uma plataforma de caracteri-
zagao estatica para termistores do tipo PTC e NTC. Para isso, optou-se pela descricao de
conceitos e caracteristicas dos sensores termorresistivos (termistores), e o detalhamento
ordenado das principais ferramentas utilizadas e os procedimentos realizados para a cons-
trucao e utilizacao da plataforma. Dessa forma, explicou-se o funcionamento dos circuitos
dos atuadores, que sao responsaveis pela dindmica de funcionamento da plataforma du-
rante a realizacao dos ensaios com o objetivo de variar a temperatura de uma estufa.
Bem como a metodologia adotada para medicao e aquisicao dos valores de temperatura
e resisténcia dos termistores. Por fim, foi descrito a organizacao dos subsistemas de hard-
ware e software que compoe a plataforma. Analisou-se os resultados obtidos dos ensaios
experimentais e, concluiu-se a viabilidade do projeto da plataforma, pois foram atendidos
os requisitos de operacao, como um bom controle da temperatura e pequenos erros de

medigao.

Assim, a plataforma pode ser empregada para obter informacoes acerca de termis-
tores, auxiliando em estudos de caracterizacao estatica. Como proposta para trabalhos

futuros, esta a ampliacao da plataforma para realizar também a caracterizacao dindmica.
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ANEXO A - Cédigo LabVIEW

Imagem da janela de diagrama de blocos do software LabVIEW utilizada para

construir a interface grafica do ensaio térmico.
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Figura 27 — Cédigo no LabVIEW do ensaio térmico.
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Imagem da janela de diagrama de blocos do software LabVIEW, utilizada para

construir a interface grafica do ensaio sob temperatura constante.
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Figura 28 — Cédigo no LabVIEW do ensaio a temperatura constante.
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ANEXO B - Codigo MatLab

Cédigo implementado no software MatLab para o tratamento dos dados e obtencao

dos parametros dos termistores.

clear all

cle

%carregar os dados
load turma02 PTC. txt

% Separa a matriz em dois vetores
Temperatura = turma02_ PTC(:,1);
Resistencia = turma02_PTC(:,2);

figure (1)

%Plota a curva caracter stica entre eles

plot (Temperatura, Resistencia, ’'color’,’blue’,’ LineWidth’ 0.5)
hold on

cftool (Temperatura, Resistencia)

( "Termistor PTC")

ylabel ("RESIST NCIA DO TERMISTOR (OHMS) ")

xlabel ("TEMPERATURA ( C )’)

legend

hold off



