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INRODUCAO

A sociedade tem desfrutado de uma mudanga muito positiva em varios sentidos, isso devido ao
enorme avango tecnoldgico das ultimas décadas (KUSIAK, 2016). De modo que a qualidade de
vida, em geral, tem aumentado bastante. Nesse contexto, estd intrinseco todo tipo de dispositivos
moveis, os quais possibilitam acesso a informagdo e comunicacdo. Todavia, esses dispositivos sao
condicionados a fonte de energia que os alimenta. Para essa finalidade sdo utilizadas baterias,
entretanto, essas apresentam um tempo de vida, a partir do qual as reagdes eletroquimicas cessam e
ndo se ¢ ,ais capaz de extrair energia das mesmas (FRANSOZI, 2015). Devido a isso, é pertinente
e proveitoso a existéncia de meios para predizer esse importante parametro. Nesse interim, uma
solugdo ttil ¢ a utilizacdo de modelos matematicos. Contudo, para validagdo do modelo existe a
necessidade de levantar-se um grande volume de dados a partir de experimentos fisicos reais, para
comparac¢do dos resultados provenientes dos modelos projetados.

Sendo assim, surge uma motivacdo para elaboracdo de uma plataforma de coleta de dados
experimentais que torne o processo para validagdo o mais pratico possivel. Nesse sentido, tem-se
desenvolvido por meio do Grupo de Automagao Industrial e Controle (GAIC) uma plataforma que
atenda essas necessidades. Nesse contexto, um parametro importante ¢ o da temperatura, por exercer
uma forte influéncia sobre a carga e descarga das baterias. Em consequéncia, projetou-se um controle
de temperatura para plataforma. Tal projeto foi apresentado & comunidade académica por meio do
Saldo do Conhecimento no ano de 2019 com o titulo de "Elaboracdo de um Protétipo de Controle
de Temperatura Proporcional Relacionado a Plataforma de Monitoramento e Predicao do Tempo de
Vida de Baterias". Nesse sentido, o presente trabalho propde-se a dar continuidade, implementando
o projeto a plataforma e apresentando o resultado final. Além disso, a parte do calculo de controle
sofreu um refinamento, o qual serd apresentado nos resultados e discussdo. Além disso, desenvolveu-
se uma interface grafica relacionada a esse controle de temperatura, a qual torna mais simples o fluxo
de dados com o controlador. De modo a proporcionar a elaboracao de graficos da resposta do circuito
em tempo real.
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METODOLOGIA

Com base na pesquisa de literatura e principalmente do projeto do prototipo ja elaborado, pdde-
se partir para implementacdo na plataforma. Assim, iniciou-se pelo projeto da placa de circuito
impresso, utilizando-se do software EagleCad devido a ampla biblioteca de componentes e funcdes
apresentadas. Com a placa desenvolvida, pode-se perceber a necessidade de alguns ajustes, os
quais foram realizados com o auxilio do Proteus, um programa destinado a simulagdo de circuitos
eletronicos. Além desses, fez-se uso do Matlab, pelo qual pode-se desenvolver uma malha de
controle e determinar tanto a fun¢do de transferéncia quanto os ganhos do sistema. Desse modo,
adicionou-se tais parametros a rotina de calculo elaborada por meio do ambiente de desenvolvimento
da programacao de microcontroladores Arduino IDE. Depois disso, realizou-se ainda uma interface
grafica para auxiliar no processo de coleta e envio de dados relacionadas ao sistema de controle de
temperatura. Para tal, utilizou-se da linguagem C#, haja vista a disponibilidade de um conjunto de
ferramentas Uteis nessa tarefa. Sendo assim, optou-se pelo uso do Windows Forms, integrado na IDE
do software Visual Studio, o qual permite esse desenvolvido em C# e consequentemente o uso das
ferramentas supracitadas. Com todo o sistema finalizado, pdde-se realizar diversos ensaios, pelos
quais levantou-se graficos, com o proposito de demonstrar o comportamento do sistema.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como ja supracitados, dando continuidade ao projeto do controle de temperatura da plataforma
de monitoramento e predi¢do do tempo de vida util de baterias, haja vista a importancia da
termodinamica nesse interim (HALLIDAY, RESNICK ¢ WALKER, 2012,p. 184), desenvolveu-se
uma placa de circuito impresso. Todavia, por meio dela foi possivel perceber que os sensores LM35,
utilizados para afericdo da temperatura, estavam com medidas inconstantes. Todavia, constatou-se
que isso era devido a distancia que os sensores ficavam da placa, uma vez que os mesmos eram
confinados dentro do ambiente interno enquanto a PCI era alocada de forma externa. Além dos ruidos
provocados pela frequéncia de chaveamento advinda dos sistemas dos sistemas de resfriamento e de
aquecimento. Por isso, alterou-se o sensor para um termopar tipo K em conjunto com um modulo
Max6675, responsavel por digitalizar o sinal. O que ¢ extremamente interessante, se comparado com
métodos analogicos, para leituras com uma certa distancia da placa.

Além disso, existiu necessidade de fornecer maior poténcia para placa de controle de modo de carga
e descarga das baterias. Em decorréncia, projetou-se uma nova placa de circuito impresso, capaz de
suprir melhor as demandas do projeto. Tal placa ¢ demonstrada na Figura 1, na qual apresenta-se
o sistema de controle de aquecimento a esquerda e o de resfriamento na parte inferior direita. Ja
o controle geral fica centralizado enquanto os bornes de poténcia ficam na parte inferior e os para
comunicacao na parte superior direita. Além desses, ha 2 LEDs, 1 botdo e 1 potencidometro tanto para
funcdo de status quanto para DEBUG, facilitando algum reparo futuro.
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Figura 1 - Placa de controle de temperatura

Fonte: Autores

Outra alteragdo feita no projeto original, foi no sistema de aquecimento, todavia, no sentido de
sofisticagdo do mesmo. Passando a fazer o chaveamento nao com um rel¢, mas com um TRIAC, de
modo a adicionar maior precisao ao controle, permitindo um ajuste mais fino da poténcia dissipada.
Além disso, optou-se por somar a resisténcia um soprador, de modo a distribuir o calor de forma
mais homogénea dentro do ambiente. Esses dois componentes foram aproveitados do desmonte de
um secador de cabelo, retirando-os do mesmo e conectando ambos ao sistema de aquecimento da
plataforma.

Depois disso, passou-se para fixagdo de todo o sistema a plataforma. Na Figura 2 demonstra-se a
instalacdo externa e interna. A esquerda pdde-se ver a placa acoplada & plataforma, isso por meio de
parafusos. Também ¢ exibido os dissipadores associados a refrigeragao, além da fonte de alimentagao
do sistema no canto inferior esquerdo. Enquanto a direita € possivel visualizar, no ambiente interno,
tanto os sensores de temperatura fixos a plataforma como o conjunto para aquecimento no centro
inferior do ambiente, enquanto a cima dele ha uma placa, onde ¢ posicionado as baterias. Ao
passo que ao fundo, localiza-se os coolers de ventilagcdo, os quais sdo associados ao sistema de
resfriamento.
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Figura 2 - Instalagdo externa e interna

Fonte: Autores

Uma vez concluida a instalagdo e com o funcionamento dos circuitos, optou-se por sofisticar o
controle presente, aplicando um controle proporcional integral derivativo. Para tal, levantou-se
os dados do sistema e aplicou-os a ferramenta de identificacdo de sistema do software Matlab,
resultando na fun¢do transferéncia do mesmo. Com essa, pode-se simular a malha de controle
fechado do sistema de forma computacional. Assim, e por meio da op¢ao Tune do bloco PID ¢
possivel realizar a sintonia dos ganhos. De forma que adicionando os valores encontrados a rotina
de célculo padrao realizada em microcontroladores, para esse tipo de aplicagdo, chega-se ao controle
completo do ambiente.

Contudo, para facilitar a troca de dados entre o usuario e o microcontrolador se elaborou, por meio do
programa Visual Studio, uma interface grafica capaz de receber os dados e realizar a elaboragdo de
graficos em tempo real, além de enviar a referéncia de temperatura desejada e receber a temperatura
atual do ambiente interno da plataforma. Na Figura 3, ¢ ilustrado a interface grafica e as curvas de
resposta de aquecimento e resfriamento do sistema. Por meio dessas, nota-se que ao informar uma
temperatura de referéncia o controlador atua para que a temperatura lida seja equivalente ao valor
desejado. As curvas em azul representam essa referéncia, enquanto as curvas em verde representam
a aferi¢ao da temperatura interna da plataforma. Assim, torna-se evidente a eficacia do projeto.
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Figura 3 - Curva de aquecimento e resfriamento da plataforma controlada
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Fonte: Autores

Nesse contexto, a Figura 4 demonstra o comportamento do sistema em regime permanente. Por
meio dela € possivel ver a estabilidade em torno de uma referéncia. Uma vez que as curvas
estdo praticamente sobrepostas, ocorrendo um minimo ripple de cerca de 0,2°C. Mais uma vez
evidenciando o correto funcionamento do projeto.

Figura 4 - Resposta em regime permanente
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CONSIDERACOES FINAIS

E valido citar que a curva de aquecimento ¢ bem rapida, enquanto a curva de resfriamneto ¢ um
pouco mais lenta. Todavia, isso ja era esperado, haja vista que aquecimento ¢ a resposta natural
de sistemas. Entretanto, para essa aplicacdo ndo ¢ importante o tempo de acomodagdo, € sim a
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estabilidade em regime permanente. Haja vista que o sistema s6 comega os ensaios nas baterias apos
0 regime transitorio. além disso, a faixa de operagdo de 10°C a 50°C ¢ muito satisfatoria para a
aplicacdo, todavia, outros projetos que venham a se inspirar nesse, dependendo da aplicagdo, podem
expandir esse range adicionando mais pastilhas peltier, para esse resultado utilizou-se 3. Com isso
posto, e apds analisar as respostas do sistema, torna-se claro que o projeto sepre as demandas para
qual foi desenvolvido.
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