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RESUMO - Desde a revolucdo industrial até o presente momento,
muito foi desenvolvido em termos de sistemas de controle, desde o
mais simples (On/Off) até o mais sofisticado (PID). Este artigo tem
como objetivo apresentar comparagdes entre os resultados obtidos
por meio de ensaios reais de uma estufa de secagem e os resultados
obtidos através de simulag¢des utilizando o Xcos-Scilab, sendo que para
a construcdao do modelo térmico foram utilizadas as varidveis descritas
no ensaio real de controle On/Off. Os resultados levam em
consideracdo o sistema de aquecimento da estufa On/Off sem
histerese e com histerese.

Palavras-chave: Sistema térmico. Controle On/Off. Scilab. Xcos.

ABSTRACT - Since the industrial revolution until the present moment,
much has been developed in terms of control systems, from the
simplest (On/Off) to the most sophisticated (PID). This article aims to
present comparisons between the results obtained through real tests
of a drying oven and the results obtained through simulations using
Xcos-Scilab, considering that for the construction of the thermal model
the variables described in the real test were used On/Off control. The
results take into account the On/Off drying oven heating system
without hysteresis and with hysteresis.

Keywords: Thermal system. On/Off control. Scilab. Xcos.
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1 INTRODUCAO

N3o é possivel imaginar a sociedade
moderna sem os sistemas de controle. O
acionamento de foguetes, pecas metdlicas
sendo usinadas automaticamente e entre
outros tantos exemplos podem ser listados
como sistemas de controle. Mas nao sao
somente nessas aplicagOes idealizadas pelo
homem que se encontram os sistemas
controlados automaticamente. A propria
natureza possui inUmeros modelos de
controle automatico, como o corpo humano,
gue possui, por exemplo, o pancreas,
responsavel por regular o nivel de agtcar no
sangue (NISE, 2013).

O primeiro trabalho significativo de
controle automatico surge exatamente
durante o marco zero da revolucdo industrial,
no século XVIIl, no qual James Watt projeta
um regulador centrifugo para controlar a
velocidade de uma mdaquina a vapor
conforme apresentado na Figura 1 o
esquema de um sistema de controle de
velocidade. J& em 1922, Minorsky

desenvolveu  trabalhos de  controles
automaticos para pilotagem de embarcacgdes.
Dez anos mais tarde, Nyquist desenvolve um
sistema ndao muito complexo, para
determinar a estabilidade de sistemas de
malha fechada e Hazen em 1934, dd partida
aos trabalhos com servomecanismos. Na
década de 1940, métodos de resposta em

frequéncia, principalmente baseados no

diagrama de Bode, possibilitaram projetos de
controle linear de malha fechada que
satisfaziam o desempenho almejado. Muitos
desses sistemas utilizavam controladores PID
(Proporcional, Integral, Derivativo) para
controle de pressao, temperatura e entre

outros (OGATA, 2010).

Figura 1. Sistema de controle de
velocidade.
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Fonte: (Ogata, 2010).

Segundo Nise (2013), na
contemporaneidade, os sistemas de
controles automaticos possuem um vasto
campo de aplica¢des, como no caso de navios
que utilizam  componentes  elétricos,
hidraulicos e mecanicos que em resposta ao
rumo desejado, geram comandos de leme.
Nos controles de processos também se
encontram aplicacbes como controles de
nivel de liquidos, dosagem de produtos
quimicos em tanques, etc.

Pensando neste contexto de controle
automatico, que é intrinseco ao cotidiano da

humanidade, serd apresentado neste
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trabalho, a comparacdo dos resultados
obtidos pela simulacdo do controle de
sistema térmico por meio da interface Xcos-
Scilab e o trabalho desenvolvido por Petinari
(2018) de um controle On/Off (liga/desliga)

da estufa de secagem.

1.1 SISTEMA TERMICO E CONTROLE

Segundo Moran et al. (2005), os
sistemas térmicos sdo relacionados com o

armazenamento, conversdo e transferéncia

de energia, possuindo diversas
aplicabilidades.
Ogata (2010), acrescenta que o0s

sistemas térmicos sdo aqueles que de uma

substancia para outra ocorre uma

transferéncia de calor, sendo que essa

transferéncia se da de trés formas

elementares: conducdo, conveccdo e

radiagao. Em controle, um sistema térmico é
considerado um sistema de primeira ordem,
na qual a relacdo entre entrada e saida é

definido através da Equagao 1.1.

(1.1)

De modo que R(s) diz respeito a
entrada do sistema, C(s) a saida e Ts é a
constante de tempo, cuja a funcdo é
apresentar com que velocidade o sistema
analisado responderd a uma entrada. Desta
forma, quando aplicado um sinal na entrada
do sistema, o resultado serd uma curva
conforme

exponencial, apresentado na

Figura 2.

Figura 2. Curva de resposta de um sistema de primeira ordem.
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Fonte: (OGATA, 2010).

1.2 ESTUFA DE SECAGEM

De acordo com Cardoso (2017), uma

estufa de secagem é utilizada, como o

préprio nome sugere, para a secagem de
algum produto, como por exemplo, madeira.
Uma estufa é composta basicamente por um

3
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sistema de controle que tem como finalidade
regular a temperatura requerida em seu
interior.

A Figura 3 apresenta a estufa de
secagem utilizada no trabalho desenvolvido
por Petinari (2018), sendo desenvolvido um
sistema de controle On/Off por meio do
microcontrolador arduino. O sistema foi
analisado, levando-se em consideragdao duas
I6gicas: com a histerese e outra por meio de
uma légica melhorada, que se mostrou mais

estavel, com erro inferior a 5%.

Figura 3. Estufa de secagem - Nova Etica.

Fonte: (PETINARI, 2018).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fungdao de transferéncia pode ser
representada utilizando diagramas de blocos,
conforme exemplo da Figura 4, com saida
definida como c(t) e entrada definida como
r(t) e a fungdo de transferéncia no interior,

representando o sistema (NISE, 2013).

Figura 4. Diagrama de blocos de um sistema.

Entrada Saida
-l  Sistema p—
rit) c(t)

Fonte: (NISE, 2013).

2.1 CONTROLE DE MALHA ABERTA E
FECHADA

De acordo com Ogata (2010), em
controle, podem ser considerados dois tipos
de malha: aberta e fechada. Na malha aberta
nao existe a presenga de um compensador
(como controladores PID e outros) em fungao
da varidvel de saida, isto &, sem
realimentacao.

J& em malha fechada acontece uma
comparagdo entre a variavel controlada
(como pressdo, temperatura, vazdo, etc) e a
variavel de referéncia (setpoint), gerando um
valor de erro para compensar o sinal da
saida.

Como exemplo pratico, pode-se
referenciar a malha na Figura 5, que mostra o
sistema de aquecimento do forno, onde a
temperatura esta sendo constantemente
mensurada pelo sensor conectado ao
microcontrolador, ou seja, é a realimentacao

do sistema.
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Figura 5. Diagrama de blocos em malha fechada.
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Fonte: (FRANKLIN et al., 2013).

2.2 SISTEMA DE PRIMEIRA ORDEM

Para Aguirre (2004) apud Melo (2007)
deve ser considerado para a representacdo
de um sistema térmico de 12 ordem, a

Equagdo 2.1:

H(s)= @.1)

Sendo que:
K: representa o ganho do sistema; e

TS: representa a constante de tempo.

J4 o ganho K, Melo (2007) é definido

pela Equagao 2.2 como:

=== (2.2)

Sendo que:

y(oo): representa a temperatura em regime
permanente;

y(0J: representa a temperatura inicial; e

A: representa a amplitude do sistema.

A temperatura no instante dado pela
constante de tempo T do sistema é

estabelecida conforme a Equacdo 2.3:

yt)=0,632% [y(oo] =y (0))+y(0) (23

Segundo Melo (2007), o valor de
0,632 diz respeito ao tempo que o sistema
leva para atingir 63,2 % da variagdo total do
degrau aplicado em sua entrada.

Uma estufa tende a demorar um
determinado periodo para alcancar a
temperatura que se deseja, dessa forma é
importante conhecer a resposta transitoria
do sistema a um degrau unitario, sendo que
essa resposta depende da entrada do
sistema. Assim, para se conhecer a resposta
transitéria, é utilizado o sistema em repouso
como premissa, isto &, com todas as suas
variaveis de saida e respectivas derivadas
iguais a zero. A observacdo da resposta
transitoria permite identificar algumas
caracteristicas que explicam o

comportamento do sistema até que ele

alcance o regime permanente, ou seja,
5
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periodo em que teoricamente ndo haverd
oscilacoes (OGATA, 2010).

Ainda para Ogata (2010), a primeira
caracteristica que deve ser analisada é o
tempo de subida (t;), que nada mais é que o
periodo que a resposta leva para atingir seu
valor final. Sabendo que o sistema ndo é
completamente estavel, tem-se um
sobressinal (M,) que indica em porcentagem
0 quanto a resposta ultrapassou seu valor
final. J& o tempo de duragdo desse
sobressinal é o chamado tempo de pico (t;).
O tempo de acomodacao (t;), corresponde ao
periodo para que o sistema se estabilize e
entre em regime permanente. Conforme

apresentado na Figura 6, a resposta em

regime permanente pode variarde 2 % a 5 %.

Figura 6. Resposta em degrau unitdrio.
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Fonte: (OGATA, 2010).

De acordo com Tillmann et al. (1998),
as estufas precisam ser avaliadas quanto a
estabilidade de temperatura, ventilacdo, taxa

de fluxo de ar, o tempo para a recuperacao

da temperatura quando inseridas as

amostras, etc.

2.3 TIPOS DE CONTROLES

Os tipos de controle de processo
amplamente difundidos em sistemas de
controle sdo: On/Off e PID (Proporcional,
Integrativo e Derivativo). O sistema On/Off é
0 mais simples, sendo que a premissa desse
sistema se baseia no acionamento ou nao
dos atuadores a depender da resposta do
sinal (duas logicas sdo assumidas: 1, o
sistema estd acionado ou 0, o sistema estd
desligado). Exemplificando, quando a varidvel
a ser controlada possui um setpoint e ele
encontra-se abaixo, o sistema é acionado e
guando o valor controlado se encontra acima
do setpoint, o sistema é desligado (MARIANO
etal., 2013).

J4& os controles PID consistem na
aplicagdo ao sistema de um sinal de excitagao
proporcional ao erro, mais a funcao
derivativa deste, além de sua fungdo integral,
fornecendo resposta rapida e baixo erro de

regime permanente.

2.4 PROPRIEDADES TERMICAS

Diferentemente do regime
permanente, onde ndo ocorre variagdo das
propriedades do fluido ao longo do tempo,
no regime transiente ocorreram variagdes no
decorrer do tempo. No caso do estudo em

questdo, o ar presente na estufa sofrera
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mudangas de temperatura ao longo do
tempo que, por exemplo, influenciard em sua
densidade.

Como ja mencionado, a temperatura
€ uma varidvel que estd sendo controlada
dentro de uma estufa de secagem. A
temperatura é uma grandeza escalar que
traduz o grau de agitacdo das particulas
dentro de um sistema. No caso de uma
estufa vazia que contém somente ar, quanto
mais quente, mais desordem molecular
existira e consequentemente maior sera a
temperatura.

Como fonte de calor, a estufa
estudada utiliza resisténcia elétrica blindada
e aletada, que converte a energia elétrica em
energia térmica por meio do efeito Joule.

Atkins (2011), vai além, definindo
outra propriedade térmica importante por
meio da Equacdo 2.4 sendo a capacidade
térmica (C), que nada mais é do que a
guantidade de energia necessaria que um
corpo precisa liberar ou absorver para que

possa variar sua temperatura.

J

Onde,
g, a quantidade de energia absorvida ou
rejeitada (J: Joule);

AT, a variacdo de temperatura (K: Kelvin).

Por fim, a condutancia térmica do
material (G) representada pela Equagdo 2.5
estd relacionada com a caracteristica do meio
onde ocorrerd a taxa de transferéncia de
calor (Lei de Fourier, aplicada a conducdo de
calor). No caso de uma estufa, o isolamento
apropriado, vai reduzir ao minimo a taxa de

transferéncia de calor para o ambiente.

(2.5)

Sendo,
Q, é a taxa de transferéncia de calor por
conducdo (W: Watts);

AT, é a variacdo de temperatura (K: Kelvin).

3 METODOLOGIA

Como ferramenta computacional
utilizada para a elaboracdo das simulagdes
que serdo apresentadas, foi utilizado a
plataforma open source Scilab versao 5.5.2,
sendo um programa de computagdo
cientifica e visualizacdo, inteiramente
gratuito, com cédigo fonte aberto no qual
apresenta solucdes de problemas numéricos
em uma fracdo de tempo, em razdo de suas
centenas de fungdes matematicas (CAMPOS
FILHO, 2010).

O Scilab foi langado em 1994 e desde
entdo tem registrado mais de 100 mil

downloads todos os meses ao redor no

7
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mundo. Na Figura 7 é possivel visualizar o
console do Scilab versao 5.5.2, no qual
podem ser inseridos os comandos e gerados

as respostas numéricas e graficas.

3.1 XCOS - SCILAB

A plataforma do Scilab possui uma
ferramenta denominada Xcos (conforme
mostrado no exemplo da Figura 8), sendo
este um ambiente de simulacdo grafica que
permite a simulacdo de sistemas dindmicos
tanto continuos quanto discretos. A versao
utilizada para o Scilab-Xcos foi a 5.5.2.

Ao abrir o programa de simulacao
Scilab, serd possivel notar uma série de

Figura 7. Console do Scilab.

l Cormode Solabk 5.5.2
Fichier [déion Comirdle dpplicstsons
e A H0O|Y B e ea
Mawpleir de Toriers TRX
B arwiDoomeis' 4
—=>plotid
-
= Documenis L5
Figura i

] Respescter s caesse [] ...

Fonte: (SCILAB, 2023).

icones presentes no canto superior direito da
tela, conforme apresentado nas Figuras 7 e 9.

Dessa forma, para que seja possivel
realizar as simulacbes, faz-se necessdrio a
abertura dessa interface efetuando dois
cliques sobre o icone identificado. Também é
possivel abrir a interface, escrevendo no

prompt de comando Xcos seguido de um

enter.

MEigEtsE 0 varabees THEX

T P X Helorigesdes coswnandes T A X
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Figura 8. Modelo de simulacao grafica: Xcos.

Time 50000

Fonte: Préprio autor.

Figura 9. icone para abrir o Xcos.

! Scilab 5.5.2 Console

Arquivo Editar Controle Aplicativos 7 Caixas de ferramentas
2B AD0|% &8 & % $ 8O
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Fonte: (SCILAB, 2023).

Dentro do Scilab é possivel buscar no
gerenciador de moddulos (ATOMS) um
conjunto de blocos desenvolvidos para
areas/problemas especificos (Figura 10),
assim é imprescindivel que seja acessado o
ATOMS para que seja realizado o download
dos moédulos necessarios ao desenvolvimento

das simulagdes.

Figura 10. Gerenciador de médulos - ATOMS

E Scilab 5.5.2 Console

Arquivo Editar Controle Aplicativos ? Caixas de ferramentas
% & o 0% & % B X @0
| Gerenciador de médulos - ATOMSL

TWIvonIng v =l

Fonte: (SCILAB, 2023).

Para a simulacdo do sistema térmico
de primeira ordem, de uma estufa de
secagem para controle de temperatura,
foram necessdrios baixar no gerenciador
ATOMS, os médulos Coselica (versdo 0.6.4) e
SIMM (versdao 0.5) apresentados na Figura
11, como orientado em modelo de sistema
semelhante

elaborado pela Scilab

Enterprises.
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Figura 11. Mdédulos para sistema térmico.

= Categorias principais - ATOMS - 0 X
Arquivo ?
3 Todos os madulos Coselica 0.6.4 Loaded
(& Bioiformatics & Standard Open Modelica Bocks a,‘;faljf'fp
(5 Data Analyss SIMM 0.5 Loaded
& ata Handing = sim i
B Documertaton SCHONE atoms{ac4| SN[ 0.5 e
Fonte: (SCILAB, 2023).
3.2 CONDICOES DO MODELO
_ c=— 180291y 503480 (5
Para simular o comportamento (542,42 —292,84) K

térmico que foi apresentado por Petinari
(2018), foram coletadas algumas informagdes
apresentadas nos ensaios e introduzidas nos
blocos do modelo, conforme mostrado na

Tabela 1.

Tabela 1. Principais informacgdes utilizadas.

Modelo estufa — (Nova Etica) 400/4ND
Tensdo corrente alternada — (Vca) 220 Vca
Poténcia da resisténcia blindada e aletada — (W) 1580 W
Temperatura Inicial em Celsius — (°C) 19,69 °C
Temperatura méxima em Celsius — (°C) 414,65 °C
Temperatura em funcdo da constante de tempo da estufa — (t) | 269,27 °C
Tempo correspondente a temperatura y(t) - (s) 2291 segundos

Fonte: Préprio autor.

Segundo Petinari (2018), ndo houve
mudangas significativas nos ensaios com o
recirculador de ar ligado e desligado, dessa
forma, no modelo ndo serd considerado a
interferéncia do recirculador de ar.

Com base na Equacdo 3.1, a
Capacidade Térmica (C) do sistema modelado

foi definida, como:

Isto quer dizer que para variar 1
Kelvin no interior da estufa sdo necessarios
adicionar ao sistema 14,5 quilojoules.

Ja a condicdo que se refere a isolacdo
do sistema, a condutancia térmica do
material (G) é calculada com base na Equacao

3.2.

1580 W
= =4,0—
687,8-292,84 ' K (3.2)

Esses resultados que representam
condicdes importantes do sistema térmico
também foram informados aos respectivos

blocos.

3.3 MODELO TERMICO DE UMA ESTUFA

O modelo On/Off de uma estufa de

secagem no Xcos foi baseado no conceito

10
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fundamental do sistema, esbocado no diagrama de blocos, conforme apresentado
na Figura 12.

Figura 12. Diagrama de blocos do sistema.

Setpoint - ) » Saida
Arduino » Chave Estatica —=Planta da Estufa—

Sensor PT-100 |-

Fonte: (PETINARI, 2018).

Neste trabalho ndo esta representado 13) e outro com realimentagdo (malha
nos modelos de blocos os ruidos anotados no fechada com histerese — Figura 14).
trabalho elaborado por Petinari (2018).

Foram construidos dois modelos
térmicos da estufa de secagem, sendo um

sem realimentacdo (malha aberta — Figura

Figura 13. Modelo térmico estufa sem realimentagao.

Fonte: Préprio autor.

Os principais blocos utilizados no
modelo apresentado na Figura 13, estdo

apresentados nas Tabelas 2 e 3 a seguir.
11



Tabela 2. Blocos utilizados no modelo térmico.
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MBS_Step
(Degrau unitario)

height [-] : Height of step
offset [-] : Offset of output signal

1

0

startTime [s] : Output = offset for time < startTime |0

MEAI_ldealClosingSwitch _./I_; |
(Chave estatica) il

Ron [Ohm] : Closed switch resistance 0.00001

Goff [S] : Opened switch conductance 0.00001

MEAS_StepVoltage g ;
(Fonte de tensdo) |
W

WV [V] : Height of step 220
offset [V] : voltage offset 0

startTime [s] : Time offset 0

MEAB_Ground

(aterramento) —

IREP_TEMP (duracdo da
simulagdo)

‘ Time 15000 ‘

Durée de la simulation 15000
Nombre de points 150000
Grille affichée (1 oui, 0 non) 1

Affichage des courbes pendant la simulation (1 oul, 0 non) 0

ISCOPE (grafico) »‘ ‘

Number of superposed curvs 1
Tamanho do buffer 200

constante)

MBS_Constant (valor —

k [-] : Constant output value 19.69

Fonte: Préprio autor.

Os blocos da Tabela 2 representam as
condicbes de controle como resposta ao
degrau unitdrio e temperatura inicial do
modelo. Também sdo encontrados os blocos
gue representam a fonte de tensdo
(fornecedora de energia ao resistor) e a
chave estatica (que estabelece ou interrompe
a corrente elétrica fornecida ao resistor).
Além disso, foram utilizados blocos graficos
responsaveis por gerar o comportamento ao
longo do tempo, bem como o bloco que
delimita o tempo para simulagao.

Na Tabela 3, os blocos representam o
comportamento térmico do sistema, uma vez
gue podem ser notados o bloco que modela
a resisténcia térmica da estufa, a capacidade

térmica do sistema e a condutancia térmica.

Alguns blocos representam a conversdo de
temperatura e o sensor de temperatura.

Os blocos adicionados ao modelo
térmico da estufa de secagem com
realimentacdo, apresentados na Figura 14 e
na Tabela 4, contém o bloco de comparacao,
sendo este responsavel por comparar o valor
atual de temperatura da estufa, a partir do
sinal enviado pelo sensor de temperatura,
com o setpoint definido para o sistema, que
no caso é um bloco de temperatura
constante. Além disso, o bloco de histerese
representa a variacdo da temperatura ao

longo do tempo em torno do setpoint.

12
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Tabela 3. Blocos utilizados no modelo térmico.

MEAB_HeatingResistor
(Resisténcia)

1L,

R_ref [Ohm] : Resistance at temperature T_ref 30.63

T_ref [K] : Reference temperature 373.13

alpha [1/K] : Temperature coefficent of resistance 0

TH_HeatCapacitor
(Capacidade térmica)

9

C [J/¥] : Heat capacity of part (= p*m) 14503.48
steadyStateStart [-] : true, if component shall start in steady state 0

T_start [K] : Inital temperature of part (in Kehin) 292.84

MTH_ThermalConductor
(Condutancia térmica do
material)

9]

G [W/] : Constant thermal conductance of material |4

MTHC_TemperatureSensor

(sensor de temperatura)

-

A4

MTHC_PrescribedTemperatu

(conversor Celsius para
Kelvin)

ol

|

Fonte: Préprio autor.

Figura 14. Modelo térmico estufa com realimentagao.

Time 15000

19.69

Fonte: Préprio autor.

O modelo de bloco histerese

disponivel para sistemas continuos na

biblioteca utilizada, permite definir um valor
para que o sistema continue a aquecer além

do setpoint. esse valor o

Apds  atingir

sistema abre a chave e interrompe o

aquecimento até que a temperatura atinja o
setpoint definido. Essa variacdo ocorre de
forma permanente no tempo desde que o

sistema esteja acionado.

13



SIMULAGAO DE CONTROLE DE SISTEMA TERMICO: ESTUDO DE CASO DE UMA ESTUFA DE SECAGEM

Tabela 4. Blocos utilizados no modelo térmico.

CBN_Hysteresis (histerese i von [ i Switchonwhenu >=uon 2.5
dO Sistema) -£:}_ r wOff [] : Switch off when u <= uOff -2.5
e ¥On [-] : Output when switched on 1
yOff [-] : Output when switched off o
y_start [-] : Start value of output (1]
MBM_Add {) S E L k1 [] : Gain of upper input 1
- | k2 [ : Gain of lower input -1
MBS_Constant (setpoint) ‘ + K[ : Constant output vakee | 100
100

Fonte: Préprio autor.

4 RESULTADOS

O ensaio real de aquecimento da
estufa de secagem realizado por Petinari
(2018), apresentou a curva tipica para um

sistema de primeira ordem (Figura 15).

Figura 15. Ensaio de aquecimento (Real).

450
400

__ 350

(=]

< 300

Temperatura
= = [ NN
w o v o wu
o o o o o

[=]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tempo (s)

——Temperatura (°C)

Fonte: (PETINARI, 2018).

Para o ensaio de resfriamento
apresentado na Figura 17, foi elaborado por
Petinari (2018) através de um aquecimento
programado até 300 °C e apds desligar o
sistema, a curva de temperatura ao longo do
tempo foi reduzindo até o equilibrio térmico

do sistema com o ambiente.

A Figura 16 apresenta a curva do
modelo térmico da estufa no Xcos, sendo
possivel observar uma semelhanga entre a
curva do modelo no Xcos em relacdo ao

ensaio real.

Figura 16. Modelo de aquecimento (Xcos).

Temperatura estufa °C |

250+

200 --

Temperatura (°C)

150 1----

100+

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tempo (segundas)

Fonte: Préprio autor.

No modelo computacional (Xcos), a curva de
resfriamento obteve um comportamento
semelhante ao ensaio real, conforme

apresentado na Figura 18.
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Figura 17. Modelo resfriamento (Real).
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Fonte: (PETINARI, 2018)

Analisando o sistema com a
realimentacdo, ou seja, quando o sinal de
temperatura da estufa é comparado com o
setpoint de temperatura do sistema, surge a

histerese (variacdo da temperatura ao longo

Figura 18. Modelo resfriamento (Xcos).

Temperatura estufa °C |

_______________________________________________________

200 F--{------ booomooonn I bommoones boomooooes

150 F---- - LIS WO - SSP. | WP S——

Temperatura (°C)

0 5000 10 000 15 000 20 000 25 000
Tempo (segundos)

Fonte: Préprio autor.

do tempo em torno do setpoint de
temperatura), conforme apresentado na
Figura 19 em um dos ensaios com histerese

por Petinari (2018).

Figura 19. Curva de Temperatura com Setpoint a 100 °C.

106

104

102

100

98

Temperatura (°C)

96

94
0 500

Temperatura (°C)

Limite inferior (95 °C)

Fonte: (PETINARI, 2018)

O modelo térmico da estufa no Xcos

contendo o sistema com histerese
apresentou comportamento oscilante entre
as temperaturas maxima e minima durante o

tempo da simulacdo, demonstrando que o

1000 1500 2000
Tempo (s)

Setpoint (100 °C)

Limite superior (105 °C)

modelo computacional estd funcionando

corretamente (Figura 20).
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Figura 20. Curva de Temperatura com aquecimento e setpoint a 100 °C (Xcos).
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Fonte: Préprio autor.

Na  Figura 21 destaca-se o
comportamento do sistema, apds entrar em
regime o processo On/Off que se estabelece
em torno de uma histerese de 2,5 °C, sendo
gue a chave estdtica fornece corrente a
resisténcia enguanto o sinal de
realimentacdo informa que a temperatura é
maior ou igual a 100 °C e menor ou igual a
102,5 °C. Esse processo permanece constante
ao longo do tempo, desde que nao se altere
as condic¢des especificadas no modelo.
Observa-se que em todos os
resultados obtidos via modelo Xcos, tanto
sem a realimentagdo quanto com a
realimentacdo, o tempo de resposta para
aquecer, resfriar e manter a temperatura em
torno de uma temperatura especifica (100
°C) apesar de seguir o comportamento do
sistema, ndo apresentou o mesmo tempo a
resposta em relacdo ao que se observou nos
ensaios sendo possivel

reais, que essa

1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempa (segundos)

diferenga esteja atrelada a inércia térmica do

sistema.

Figura 21. Curva de Temperatura com
aquecimento e setpoint a 100 °C com

histerese 2,5 °C.

110

Temperatura estufa °C

05 deceee s oo e I e

Temperatura (°C)

I A S SRS S .

1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (segundos)

Fonte: Préprio autor.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados simulados utilizando a
ferramenta Xcos do Scilab 5.5.2, comparado
com os ensaios reais de uma estufa de
secagem seguiu 0 mesmo comportamento,
apesar dos tempos de respostas serem
diferentes entre os modelos e os ensaios
reais, uma vez que a inercia térmica do
sistema real ndao foi assimilada pelos dois
modelos desenvolvidos (com e sem
histerese).

Além disso, incertezas oriundas do
experimento realizado por Petinari (2018),
podem ter levado a erros nos cdlculos dos
parametros de capacidade térmica e
condutancia térmica, varidveis importantes
para determinar respostas semelhantes ao
ensaio real.

Desta forma, para trabalhos futuros, a
condicdo de inércia térmica ou até mesmo a
possibilidade de revisar os calculos de
capacidade térmica e condutancia térmica
podem favorecer a redugao das divergéncias

relacionadas a velocidade das respostas.
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