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RESUMO 

 Controladores de temperatura são amplamente utilizados em inúmeras 

atividades do nosso dia a dia. Esse tipo de tecnologia é encontrado em 

geladeiras, fornos, frízer, estufas, automóveis, ambientes climatizados, 

equipamentos médicos e outros. 

 A proposta deste trabalho de conclusão de curso trata do estudo, 

construção, testes, validação e controle dos parâmetros de troca de calor de um 

aparato que possui a característica de aquecer ou refrigerar um fluido, também 

foram realizados a análise de viabilidade de aplicação a um processo real. 

Foram utilizadas pastilhas Peltier para fornecer energia ao sistema, um 

trocador de calor para facilitar a interação entre a pastilha Peltier e o sistema, 

sensores de temperatura, dispositivo aquisição e controle da National 

Instruments e o Labview para atuar sobre as pastilhas Peltier. 

Foram realizados ensaios para determinar a capacidade de operação do 

aparato, tanto para resfriamento quanto aquecimento. Com isso foi possível 

determinar a função transferência da planta e posteriormente aplicar técnicas de 

controle. 

 

 

Palavras-chave: Controle de temperatura, pastilhas Peltier, controlador, 

trocador de calor, PID, controle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

Temperature controllers are widely used in numerous daily activities. This 

type of technology is found in refrigerators, ovens, freezers, greenhouses, 

automobiles, air-conditioned environments, medical equipment and others. 

The proposal of this project is the study, construction, testing, validation 

and control of the parameters of heat exchange of an apparatus that has the 

characteristic of heating or cooling a fluid, also the feasibility analysis of 

application was realized to a real process. 

Peltier modules were used to supply power to the system, a heat 

exchanger to facilitate interaction between the Peltier modules and the system, 

temperature sensors, acquisition and control device from National Instruments 

and Labview to act on Peltier pellets. 

Tests were performed to understand the characteristics of the apparatus, 

both for cooling and heating. With this, it was possible to determine the transfer 

function of the plant and later to apply control techniques. 

 

Keywords: Temperature control. Peltier modules. Controller. Heat exchanger. 

PID. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Segundo Ogata (2010), o controle automático é essencial em 

qualquer campo da engenharia e da ciência, sendo um componente importante 

e intrínseco em diversos sistemas e operações industriais que envolvam o 

controle de temperatura, pressão, nível, vazão, etc. Além disso, um controle de 

processo destina-se também a prevenir condições instáveis no processo que 

podem por em risco pessoas e/ou equipamentos (BEGA, 2011). 

A temperatura é uma das variáveis de processo mais importantes e 

sua medição e controle é fundamental numa vasta gama de aplicações, que 

abrange desde processos físicos e químicos até a proteção de equipamentos 

(BEGA, 2011). Mas não só na indústria necessitamos realizar o controle de 

temperatura de processos, no nosso dia a dia estamos constantemente 

controlando a temperatura de alimentos, ambientes, equipamentos entre outros. 

Com isso se faz necessário, cada vez mais, a utilização de equipamentos 

compactos. 

Dessa forma, percebe-se a necessidade de desenvolvimento um 

equipamento que faça o controle de temperatura de processos, que seja de fácil 

uso, compacto e acessível. Isso, para que o uma pessoa consiga, realizar o 

controle de temperatura de um alimento ou até mesmo de um ambiente para o 

conforto térmico, sem a necessidade de uso de um grande espaço físico. 

1.1   JUSTIFICATIVA 

Além de todos os problemas apresentados, inúmeros processos 

dependem do controle de temperatura para atingir o resultado esperado. Como 

apresentado anteriormente, sabemos que o espaço físico também é um 

problema quando falamos em aplicações domésticas. Diante da importância do 

controle de temperatura no dia a dia e da necessidade de desenvolvimento de 

um equipamento que utilize um pequeno espaço físico. O trabalho de conclusão 
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de curso se justifica, pois, será um equipamento compacto, proporcionará um 

aumento de qualidade do produto e ajudará na determinação de melhores 

processos. 

1.2 OBJETIVOS  

1.2.1 Objetivo Geral  

O objetivo geral desta pesquisa consiste em avaliar o desempenho e 

implementar o controle de temperatura de um trocador de calor 

compacto. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos são: 

• Construir o setup para teste (instalação dos sensores e 

atuadores no trocador de calor); 

• Utilizar a cDAQ e seus módulos de forma didática; 

• Avaliar a capacidade de resfriamento e aquecimento do 

trocador de calor compacto; 

• Realizar ensaios em malha aberta, caracterizando, assim, os 

pontos de operação e as possíveis aplicações para o trocador 

de calor; 

• Implementar um controlador (PID) de temperatura e um 

supervisório utilizando a plataforma de aquisição Cdaq e o 

software Labview; 

• Realizar testes com o objetivo de determinar a capacidade do 

aparato em malha fechada. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Para compreender melhor o funcionamento de um controlador de 

temperatura é necessário o entendimento das técnicas de controle aplicadas ao 

sistema, o sistema de aquisição de dados, os sensores e o trocador de calor 

(processo). 

O sistema de controle de temperatura utilizado no projeto consiste 

basicamente de três módulos: o trocador de calor, que irá adicionar ou retirar 

energia do sistema, o módulo de processamento e controle, que fará a leitura 

dos sinais de temperatura e responderá com um valor de sinal equivalente, e o 

módulo de potência, que será responsável por fornecer a energia necessária aos 

atuadores.  

2.1 TROCADORES DE CALOR E SUAS APLICAÇÕES 

Trocadores de calor são equipamentos amplamente utilizados na 

indústria. Segundo Lyra (2017), trocador de calor é um dispositivo usado para 

realizar o processo de troca térmica entre dois fluidos em diferentes 

temperaturas (Figura 1). O controle de trocadores de calor permite o projeto de 

unidades de baixo custo operacional, onde correntes quentes fornecem calor a 

correntes frias, de forma a minimizar a necessidade de outras fontes de calor 

(CAMPOS e TEIXEIRA, 2010) 
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Figura 1 – Representação esquemática do trocador de calor 

 

Fonte: Autor desconhecido 

Onde Tq,e e Tq,f representa o fluxo do fluido que irá fornecer calor ao 

sistema, e Tf,e e Tf,s representa o fluxo do fluido que irá retirar calor do sistema. 

Utilizado para facilitar a troca de calor entre dois meios, é amplamente 

utilizado em diversos tipos de processos, desde um simples aquecedor de água 

residencial, até mesmo em grandes usinas nucleares.  

Segundo o professor Bohorquez, os tipos mais comuns de trocador 

de calor são o de carcaça e tubos, tubo duplo, serpentina e placas. O trocador 

de calor de carcaça e tubo, um dos fluidos circula por dentro dos tubos, e o outro 

circula no espaço entre a carcaça e os tubos, são versáteis e pode ser usado em 

praticamente todas as aplicações. O trocador de tubo duplo consiste em dois 

tubos concêntricos onde um dos fluidos circula no tubo interno, e o outro na parte 

anular entre os tubos, em direções opostas. É o tipo mais simples de trocador e 

possui uma fácil manutenção. O trocador de serpentina consiste em tubos 

circulares ordenados dentro de uma carcaça, podem proporcionar uma grande 

área de contato, mas a limpeza normalmente é problemática. Tocador de placas 

consistem na sobreposição de placas, onde são construídas de forma que os 

fluidos quente e frio circulem alternadamente entre as seções, gerando um 

trocador compacto e de alta eficiência. Cada tipo de trocador possui 
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funcionamento, construção, formas e características de aplicação diferentes 

(figura 2). Assim, a escolha correta do tipo de trocador a ser utilizado é 

imprescindível para garantir o bom funcionamento do equipamento.  

Figura 2 – Tipos de trocador de calor 

 

Fonte: Elaboração própria 

2.2 TECNICAS DE CONTROLE 

Podemos realizar basicamente dois tipos de controle, o controle em 

malha aberta e o controle em malha fechada. 

Para a realização do controle em malha aberta é necessário que haja 

um operador para definir qual o momento que deve ser realizada a atuação no 

sistema. Segundo Ogata (2010), os sistemas de controle em malha aberta, são 

aqueles que o sinal de saída não exerce nenhuma ação de controle no sistema. 

Ou seja, em malha aberta tem-se a necessidade de uma operação manual do 

sistema. Uma desvantagem do controle em malha aberta é que não há como 

prever uma perturbação no sistema. Outra desvantagem do controle em malha 
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aberta é a sobrecarga de trabalho repetitivo para o operador (CAMPOS e 

TEIXEIRA, 2010). 

Para contornar o problema, é necessário a utilização do controle em 

malha fechada. Adicionando uma realimentação ao sistema juntamente com um 

controlador, de modo que ele compare o valor desejado com o valor real, e 

controle um atuador automaticamente para que o erro entre as duas medidas 

seja eliminado. Segundo Ogata (2010), o termo “controle em malha fechada” 

sempre implica na utilização de controle com realimentação para reduzir o erro 

do sistema. 

Para que o controlador funcione de forma satisfatória é necessário o 

ajuste em uma série de combinações das ações de controle proporcional, 

integral e derivativa. A ação proporcional é essencialmente um amplificador com 

um ganho ajustável; com a ação integral, o valor da saída é modificado a uma 

taxa de variação proporcional ao sinal de erro atuante e o a ação derivativa prevê 

o erro atuante, iniciando, assim, uma ação corretiva antecipada e tende a 

aumentar a estabilidade do sistema (OGATA, 2010). A lei de controle do 

controlador PID pode ser representada pela equação 1. 

     𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) +
𝐾𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
+ 𝐾𝑝𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
                                     (1) 

Onde 𝐾𝑝 representa o ganho proporcional, 𝑇𝑖 representa o tempo 

integrativo e 𝑇𝑑 representa o tempo derivativo. 

Uma das técnicas mais aplicadas para o cálculo dos parâmetros do 

controlador PID (𝐾𝑝, 𝑇𝑖 e 𝑇𝑑) foi desenvolvida por Ziegler-Nichols. Eles 

propuseram regras para a determinação de valores do ganho proporcional (𝐾𝑝), 

do tempo integral (𝑇𝑖) e do tempo derivativo (𝑇𝑑), baseadas nas características 

da resposta transitória do processo (OGATA, 2010). Ou seja, a determinação 

dos parâmetros do controlador PID pode ser realizada por meio de experimentos 

com a própria planta. De acordo com os autores, para a sintonia de um 

controlador PI com uma taxa de decaimento de 0,25%, pode-se utilizar as 

equações (2) e (3) para o cálculo do ganho proporcional de integrador, 

respectivamente. 
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                                   𝐾𝑝 =
0,9

𝑅.𝐿
                                                          (2) 

                                  𝑇𝑖 =
𝐿

0,3
                                                             (3) 

Onde 𝐾𝑝 representa o ganho proporcional; 𝑇𝑖, o tempo integrativo; 𝑅 

representa a inclinação da reta e 𝐿 é o tempo de retardo (Figura 3). 

 

Figura 3 – Representação esquemática do sistema 

 

Fonte: Adaptado de FRANKLIN (2013) 

 

2.3 CIRCUITO DE ACIONAMENTO PARA PASTILHAS PELTIER 

Para que seja possível realizar o controle do da pastilha Peltier, é 

necessário que haja um circuito capaz de regular a potência que está sendo 

entregue ao atuador. Isso permite explorar todas as faixar de potência do Peltier, 

facilitando a aplicação de um controlador. 

 A modulação por largura de pulso (PWM) se baseia variando o tempo 

que uma onda quadrada permanece em nível alto. Segundo Terviso (2006), a 

variação da largura de um pulso é feita variando-se o tempo em que o pulso 
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permanece em nível alto, a relação entre o tempo em que o pulso está em nível 

alto e o período total é chamado de razão cíclica, como podemos ver na figura 

4.  

Figura 4 – Razão cíclica PWM 

 

 

Fonte: Autor desconhecido 

Ao utilizar PWM, é possível controlar a razão cíclica entre zero e cem 

por cento, permitindo aplicar na mesma razão a potência total fornecida ao 

circuito, ou seja se tivermos um circuito que consome 100W em sua potência 

máxima, utilizando um controle PWM com uma razão cíclica de cinquenta por 

cento, estaremos fornecendo 50W de potência ao circuito. 
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3 METODOLOGIA 

3.1 VISÃO GERAL DO SISTEMA 

O sistema desenvolvido neste trabalho tem como característica ser 

compacto e de simples utilização. É composto de um trocador de calor, dois 

sensores de temperatura, três pastilhas Peltier, uma placa de sinal, uma placa 

de potência, uma CompactDAC e um computador. A Figura 5 ilustra a 

comunicação entre os elementos do sistema. 

Figura 5 – Representação esquemática do sistema 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Os elementos (ou dispositivos) responsáveis por fornecedor ou retirar 

energia do sistema são as pastilhas Peltier, acopladas a um trocador de calor 

refrigerado a água na face quente. Na face fria, foram acopladas à dissipadores 

de calor comerciais que interagem diretamente com o ar, sem a necessidade de 

utilização de cooler para facilitar a troca de calor. 

O trocador de calor consiste em um bloco de alumínio, onde foi 

usinado um caminho para que um fluido pudesse circular e trocar energia com 

as pastilhas Peltier. Tal dispositivo foi desenvolvido dentro da própria instituição 

para a elaboração de um trabalho de projeto integrador passado.  
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O sistema de controle é comandado por uma CompactDAC, que é a 

responsável por realizar a leitura dos dois sensores de temperatura (termopar), 

processar o erro do sistema e fornecer um sinal de saída que é capaz de 

comandar o circuito de controle e potência. 

O circuito de controle é responsável por receber o sinal de controle e 

convertê-lo em um sinal PWM capaz de acionar um circuito de potência que 

fornece energia para as pastilhas Peltier. 

Com todos os módulos atuando de maneira integrada (Figura 6), se 

torna possível realizar o controle de temperatura do sistema. Sendo possível 

monitorar e atuar em tempo real por meio do sistema supervisório. 

Figura 6 – Montagem final do sistema 

 

Fonte: Elaboração própria 

Onde (a) reservatório de fluido, (b) trocador de calor e pastilhas 

Peltier, (c) gabinete com fontes e placas eletrônicas, (d) CompactDAC. 
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3.1.1 Trocador de calor 

O trocador de calor utilizado (Figura 7) foi projetado e desenvolvido 

para ser utilizado em um projeto integrador do Curso Superior de Tecnologia em 

Mecatrônica Industrial, no qual também foi utilizado pastilhas Peltier como 

atuador do sistema. 

Figura 7 – Trocador de calor 

 

Fonte: Elaboração própria 

O trocador foi usinado em alumínio e possui dimensões de 250 x 125x 

20mm. Foram usinados 8 canais interconectados com dimensões de 220 x 8 x 

16mm, a fim de aumentar a área de contato entre o fluido e o trocador e garantir 

uma maior eficiência. 

Como foi desenvolvido com as ferramentas que estavam disponíveis 

no momento, não foi realizado um estudo para que fosse determinada, de forma 

precisa, as suas especificações.  
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3.1.2 Pastilha Peltier 

O efeito Peltier consiste na aplicação de uma diferença de tensão 

entre dois semicondutores conectados, que pode gerar uma diferença de 

temperatura entre as extremidades do sistema. 

Também chamadas de pastilhas termoelétricas, usam do efeito da 

aplicação de tensão sobre os semicondutores utilizando vários pares dos 

mesmos ligados em série e inseridos entre duas placas de cerâmica, com 

ilustrado na Figura 8. Fazendo com uma das placas de cerâmica seja aquecida 

e a outra resfriada. 

 

 

Figura 8 – Representação pastilha Peltier 

 

A capacidade de retirar ou adicionar energia a um sistema irá 

depender diretamente da corrente, tensão e a quantidade de pares de 

semicondutores. 

Ao todo serão utilizadas 3 pastilhas Peltier do modelo TEC1-12706, 

que serão ligadas em paralelo e possuem as especificações de performasse 

apresentadas na tabela 1. 
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Tabela 1 – Especificações Pastilha Peltier 

Temperatura do lado Quente (°C) 25 50 

Potência máxima (Watts) 50 57 

Delta T máximo (°C) 66 75 

Corrente máxima (Amperes) 6,4 6,4 

Tensão máxima 14,4 16,4 

Resistencia do módulo (Ohms) 1,98 2,3 

Fonte: Elaboração própria 

Na tabela 1 podemos verificar que quando o lado quente da pastilha 

Peltier está em 50ºC, temos uma potência máxima (Qmax) de 57 Watts, uma 

variação máxima de temperatura entre o lado quente e frio (Desta Tmax) de 

75ºC, uma corrente máxima (Imax) de 6.4 Amperes, uma tensão máxima (Vmax) 

de 16,4 Volts e a resistência interna (Module Resistence) de 2,3 Ohms.  

 

3.1.3 Circuitos de controle e potência  

O módulo de controle e potência consiste no conjunto de placas 

eletrônicas responsáveis por conversão e chaveamento, fornecendo, assim, 

potência ao módulo Peltier. 

O módulo Peltier é normalmente empregado no resfriamento ou 

aquecimento de pequenos volumes, soluções com baixo ruído e soluções 

portáteis. Alguns exemplos de aplicações são bebedouros eletrônicos e caixa de 

transporte de medicamentos.    

O módulo de controle e potência é responsável por receber um sinal 

contínuo em tensão, processá-lo e fornecer um sinal em PWM capaz de controlar 

a potência aplicada ao módulo Peltier. 

Durante a elaboração do trabalho, foi desenvolvido uma placa de 

tratamento de sinal, que tem como objetivo converter o sinal oriundo do 

controlador (0-5V) em um sinal de PWM (0-100%). A Figura 9 representa o 

circuito eletrônico da placa e a Figura 10, a placa fabricada.  
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Figura 9 – Esquemático placa de tratamento de sinal 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

Figura 10 – Placa de tratamento de sinal. 

 

Fonte: Elaboração própria 

O principal componente da placa de controle é o SG3524N, que neste 

projeto está sendo utilizado como um gerador de PWM. O componente opera 
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recebendo uma tenção entre 1,5V e 3,8V no pino 2, oriunda do controlador, e 

converte em um sinal PWM de 0-100% no pino 13, como podemos ver na tabela 

2. 

 

Tabela 2 – Especificações SG3524N 

Pino 
Tipo Descrição 

Nome Número 

COL 1 12 S Coletor do terminal da saída 1 

COL2 13 S coletor do terminal da saída 2 

COMP 9 E/S Pino de compensação do erro do amplificador 

CT 7 - Determina a frequência do oscilador 

CURR LIM+ 4 E Limitador de corrente positiva do amplificador 

CURR LIM - 5 E 
Limitador de corrente negativa do 

amplificador 

EMIT 1 11 S Emissor do terminal de saída 1 

EMIT 2 14 S Emissor do terminal de saída 2 

GND 8 - Terra 

IN + 2 E Amplificador da entrada de erro positiva 

IN - 1 E Amplificador da entrada de erro positiva 

OSC OUT 3 S Entrada do oscilador 

REF OUT 16 S Referência da saída do regulador 

RT 6 - Ajusta frequência do oscilador 

SHUTDOWN 10 E Desliga o equipamento 

Vcc 15 - Alimentação positiva 

 

Fonte: Elaboração própria 

Também foi desenvolvida uma placa de potência, que tem como 

finalidade utilizar o sinal de PWM para chavear um mosfet que é responsável por 

fornecer potência a pastilha Peltier, como pode-se ver o esquemático na Figura 

11 e a placa na Figura 12. 
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Figura 11 – Esquemática placa de potência 

 

Fonte: Elaboração própria 

Figura 12 – Placa de potência em funcionamento 

 

Fonte: Elaboração própria 

O Mosfet utilizado é o IRF840, que é o responsável por regular a 

potência fornecida para a pastilha Peltier, que tem como principais 
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características a capacidade de corrente equivalente ao consumido pela pastilha 

Peltier e o chaveamento equivalente ao sinal PWM, como mostra a tabela 3.  

Tabela 3 – Especificações IRF840 

Tensão entre coletor e emissor (V) 500 

Tensão entre base e emissor (V) 20 / -20 

Máxima corrente contínua (A) 8 

Máxima corrente pulsada (A) 32 

Dissipação de calor (W) 125 

Fonte: Elaboração própria 

 

3.1.4 Sistema de aquisição 

O sistema de aquisição é responsável por adquirir os dados dos 

sensores de temperatura, processar de acordo com um método pré-determinado 

e emitir um sinal para o circuito de controle e potência do sistema, para assim, 

se tornar capaz de atuar em malha fechado, o que melhora a resposta, rejeita a 

perturbação e reduz significativamente o erro do sistema. 

O hardware utilizado para aquisição de dados do sistema é a 

CompactDAQ da National Instruments (Figura 13). O sistema é composto por 

sensores, hardware de aquisição de dados e um computador com o software 

programável. 

Figura 13 – CompactDAC 

 

Fonte: www.ni.com 
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As principais características do módulo cDAQ-9189 é seu tipo de 

conexão via Ethernet, disponibilidade de utilização de 8 slots, permite 

sincronização e possui trigger interno, como podemos ver na tabela 4. A 

especificação completa da cDAQ-9189 está disponível no Anexo A. 

Tabela 4 – Características CompactDAC 

Conector barramento Ethernet 

Quantidade de slots 8 

Permite sincronização Sim 

Trigger interno Sim 

Frequência de clocks internos 
80MHz, 20MHz, 12,8MHz, 10MHz, 

100kHz 

Resolução 32 bits 

Frequência de saída 0Mhz a 20Mhz 

Divisor de frequência 1 a 16 

Fonte: Elaboração própria 

 

O módulo responsável pela aquisição dos dados de temperatura é o 

NI-9214 da National Instruments (Figura 14), que tem como característica uma 

grande quantidade de canais, oferece recursos para aumentar a precisão dos 

sensores, uma levada taxa de comunicação e um ótimo isolamento de ruídos. 

Figura 14 – NI-9214 

 

Fonte: www.ni.com 

O módulo NI-9214 possui 16 canais analógicos, consegue processar 

68 amostras por segundo e suporta todos os tipos de termopar, como podemos 

http://www.ni.com/
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ver na Tabela 5. A especificação completa do módulo NI-9214 está disponível 

no anexo B. 

Tabela 5 – Características NI-9214 

Canais 16 

Precisão máxima (°C) 1,24 

Taxa de amostragem (amostras por segundo) 68 

Auto zero sim 

Resolução ADC 24 bits 

Sensores suportados Termopar tipo J, K, T, E, N, B, R, S 

Fonte: Elaboração própria 

Para fornecer o sinal analógico de saída do controlador, foi 

selecionado o módulo NI 9263 da National instruments (Figura 15), possibilitando 

uma rápida taxa de variação, elevada exatidão e diversos dispositivos de 

proteção.  

Figura 15 – NI 9263 

 

Fonte: www.ni.com 

O módulo NI-9214 possui quatro saídas analógicas, possui uma taxa 

de atualização de cem mil amostras por segundo, corrente máxima de 1mA e 

resolução da saída analógica de 16 bits, como podemos ver tabela 6. A 

especificação completa do módulo NI-9263 está disponível no anexo C.  
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Tabela 6 – Características NI 9263 

Saídas analógicas 4 

Faixa de tensão da saída 
-10V a 

10V 

Taxa de atualização (amostra por segundo) 100k 

Corrente máxima (mA) 1 

Resolução da saída analógica 16 bits 

Fonte: www.ni.com 

3.2 MONITORAMENTO E CONTROLE NO LABVIEW 

O LabVIEW é um software de controle e aquisição de dados da 

National Instruments, que é muito aplicado a processos automatizados. Fornece 

um ambiente de programação, um dispositivo de aquisição de dados e execução 

de algoritmos e exibição de interfaces de com o usuário. 

O LabVIEW é composto de duas telas, o diagrama de blocos e o 

painel frontal. No diagrama de blocos é criado a função de controle, que pode 

ser operações matemáticas, lógicas ou estrutura de programação, e o fluxo de 

informações do instrumento virtual. Já no painel frontal é definido a interface com 

o usuário e é possível configurar botões, teclas, gráficos, mostradores, entre 

outros.  

O diagrama de blocos e o painel frontal são integrados de modo que 

qualquer alteração realizada em um dos ambientes é refletida no outro, o que 

facilita a utilização do programa. 

3.2.1 Sistema supervisório 

Sistemas supervisórios de aquisição de dados utilizam softwares para 

monitorar determinados sensores, processar os dados gerados e apresentar ao 

usuário em tempo real. Dessa forma, o sistema permite mensurar o andamento 

do processo e possibilita uma tomada de decisão caso seja necessária. 

Os sistemas supervisórios, também conhecido como SCADA 

(Supervisory Control and Data Aquisition), possibilita que o usuário realize a 
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análise de tendências, o que possibilita tomada de decisões proativas durante o 

processo. Proporciona uma maior disponibilidade do equipamento, visto que é 

possível identificar falhas em tempo real. Permite a geração de relatórios e 

gráficos, uma vez que os dados podem ser salvos em um banco de dados a fim 

de ter o histórico da operação. Além do mais, permite que seja realizado o 

acompanhamento e intervenções de forma remota.  

Dito isto, ao controlar um equipamento em tempo real, se garante que 

o produto tenha uma melhor qualidade, a redução de custos, otimização da 

produção, solução de problemas remotamente. 

A Figura 16 representa o sistema supervisório utilizado no 

desenvolvimento do projeto. O qual nos fornece os dados de temperatura atual 

de dois sensores (entrada e saída do trocador de calor) e o valor do sinal de 

saída do controlador. Também nos permite alterar os dados do controlador PID, 

temperatura de referência e taxa de aquisição de dados, tudo em tempo real. 

Figura 16 – Sistema supervisório 

 

Fonte: Elaboração própria 

Onde o Temperatura Chart apresenta o gráfico da temperatura ao 

longo do tempo dos dois sensores de temperatura, o Tensão Chat apresenta o 

sinal que o controlador está enviando para a placa de controle, o Tref representa 

a temperatura de referência, o proportional gain (Kc) representa o valor de ganho 
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proporcional, o integral time (Ti, min) representa o valor do ganho integral e o 

derivative time (Td,min) representa o ganho derivativo.   

3.2.2 Implementação do controlador 

Um controlador tem a função de comparar o valor real da saída com 

o valor de referência, assim, determina o desvio e gera um sinal de controle 

proporcional ao erro, buscando anular a diferença de valores. E a maneira pela 

qual o controlador automático produz o sinal de controle é chamada de ação de 

controle (OGATA, 2010).  

Neste projeto, o controlado do tipo PI foi selecionado pelas 

características de apresentar erro nulo, simplicidade na implementação e pelo 

bom histórico em controle de temperatura. Na figura 17 pode-se observar o 

diagrama do controlador Proporcional e integral. 

 

Figura 17 – Diagrama controlador PI 

 

Fonte: Elaboração própria 

Onde SP é o valor de referência, E(s) é o erro, U(s) é a saída, Kp é 

ganho proporcional, Ti é o tempo integrativo e Gp representa a planta do sistema. 

A ação proporcional tem como característica acelerar a resposta do 

sistema. A componente integral adiciona um polo na origem da função de 

transferência, ocasionando a eliminação do erro estacionário de posição, 

embora aumente o tempo de resposta e piore a estabilidade da resposta. 

O controlador PI é normalmente indicado para sistemas que tem 

constante mudança de carga, quando um controlador P não é capaz de reduzir 
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o erro a um nível aceitável. Contudo o sistema deve ter alterações de carga 

relativamente lentas, para evitar oscilações induzidas pela ação integral 

(Lourenço, 1996). Com essas características, o controlador do tipo PI se torna 

adequado para a solução de controle de temperatura. 

O controlador foi implementado utilizando o bloco PID do LabVIEW, 

onde o sinal de temperatura é recebido pela CompactDAC, processado pelo 

bloco de PID, que gera um sinal entre 1,5V e 3,8V. Este sinal é enviado pela 

DAC para o módulo de sinal, a fim de realizar o controle do processo. Todo esse 

processo foi desenvolvido via diagrama de blocos do LabVIEW, como observado 

na Figura 18. 

Figura 18 – Diagrama de blocos LabVIEW 

  

Fonte: Elaboração própria 

No diagrama, os blocos Temperatura e temperatura 2 são 

responsáveis por captar o sinal do sensor de temperatura e converter em um 

valor de temperatura que será utilizado pelo controlador. O bloco do controlador 

PID recebe um valor de referência (Tref), a temperatura atual e os ganhos do 

PID (PID gains). O valor da temperatura de referência é determinado pelo 

usuário através da entrada do sistema supervisório. A temperatura atual é a 

leitura do sensor de temperatura em tempo real. Os ganhos do PID são ajustados 
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pelo usuário através da entrada do sistema supervisório. Com essas 

informações o bloco de PID realiza os cálculos e gera um sinal de controle que 

varia entre 1,5v e 3,8v. O sinal de controle é processado e através do bloco de 

saída analógica e fornecido para o resto do sistema.   

3.3 CUSTO DE DESENVOLVIMENTO 

Na tabela 7 é apresentado o levantamento de valores dos principais 

itens utilizados no projeto. Todos os itens necessários para a elaboração do 

trabalho de conclusão de curso estão disponíveis na instituição. 

Tabela 7 – Tabela de custos 

Item Quantidade 
Valor 

Unitário Valor 

Peltier 3 R$ 19,90 R$ 59,70 

Termopar 2 R$ 18,90 R$ 37,80 

Bomba 12v 1 R$ 30,00 R$ 30,00 

cDAQ 1 R$ 9.120,00 R$ 9.120,00 

NI-9214 1 R$ 9.095,00 R$ 9.095,00 

NI-9263 1 R$ 2.550,00 R$ 2.550,00 

Fonte 12v 1 R$ 32,00 R$ 32,00 

Fonte 24v 1 R$ 55,00 R$ 55,00 

Placa de Controle 1 R$ 10,00 R$ 10,00 

Placa de Potência 1 R$ 10,00 R$ 10,00 

  Total 
R$ 

20.999,50 

Fonte: Elaboração própria 

O levantamento mostra que os itens com a maior representatividade 

no valor final do projeto são a cDAQ e seus módulos. Os outros itens apresentam 

o valor relativamente baixo e podem ser encontrados facilmente no comercio. 
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4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

4.1 ENSAIOS EM MALHA ABERTA 

O ensaio de malha aberta foi realizado com o intuito de verificar o 

comportamento do protótipo quanto a capacidade de aquecer e resfriar o 

sistema. Também buscou-se entender a influência do valor da vazão de líquido 

em relação à performance do sistema. E através do ensaio identificar a função 

transferência da planta. 

Para a realização do ensaio em malha aberta, utilizou-se uma vazão 

de fluido constante, fornecendo a bomba uma tensão constante de 5V. Foi 

utilizada sempre a mesma quantidade de líquido no reservatório (tanque), 

aproximadamente, 500ml. A potência fornecida a pastilha Peltier é equivalente a 

50% de PWM. Com esses parâmetros pré-determinados, realizou-se a 

comparação entre diferentes ensaios mantendo a confiabilidade dos resultados. 

4.1.1 Comportamento do sistema em malha aberta 

Durante o ensaio em malha aberta foram observados 

comportamentos distintos entre o ensaio de aquecimento e resfriamento. Notou-

se que a eficiência foi satisfatória para realizar o aquecimento do sistema, mas 

não para o resfriamento. 

Ao realizar o ensaio de resfriamento, notou-se que o sistema 

apresentou dificuldade para reduzir significativamente a temperatura do líquido, 

sendo incapaz de reduzir mais que 5°C em relação à temperatura ambiente. 

Assim, tornando inviável o estudo mais aprofundado no processo, pois, 

necessitaria de inúmeras melhorias para se conseguir aumentar a eficiência do 

processo de resfriamento.  

O ensaio de aquecimento demonstrou uma performance satisfatória, 

chegando a elevar a temperatura do fluido 25°C acima da temperatura ambiente 

e motivou a continuidade dos ensaios. 
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Durante a execução do ensaio de aquecimento em malha aberta, 

notou-se que o sistema apresentou um comportamento característico de um 

sistema de primeira ordem, como podemos ver na Figura 19. O ensaio durou 

uma hora e vinte e quatro minutos e atingiu a temperatura máxima de 48,6°C. A 

partir desse resultado, a função transferência do sistema foi identificada, 

equação 4. 

               𝐺(𝑠) =
10,5𝑒−3𝑠

1225𝑠+1
                                                       (4) 

Figura 19 – Comportamento em malha aberta 

 

Fonte: Elaboração própria 

4.1.2 Avaliação da relação entre vazão de água e ∆ T 

Para analisar a influência da vazão de fluido na performance do 

sistema, foi realizado o teste de vazão, comparando a temperatura de entrada e 

saída do trocador de calor, a fim de quantificar a variação de temperatura (∆ T), 

e a possível eficiência do trocador. Durante o teste foi mantida a potência 

fornecida as pastilhas Peltier em 50% de PWM, também foi mantido a mesma 

quantidade de líquido no tanque. A única variável do sistema foi a tensão 

fornecida a bomba, que variou crescentemente entre 3V, 5V, 7V, 9V e 11V.  

Durante a execução do teste, o comportamento do sistema 

apresentou as seguintes características: ao utilizar a tensão de 3V na bomba, a 
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mesma apresentou constante oscilação na vazão, resultando numa grande 

variação medição do ∆ T, que apresentou valores entre 1,4 °C e 1,6°C; com 5V, 

a bomba apresentou uma rotação constante, resultando em uma estabilização 

no ∆ T, e valores em torno de 0,75°C; ao utilizar 7V na alimentação da bomba, 

foi constatado o aparecimento de bolhas de ar no escoamento, reduzindo a 

eficiência do trocador por diminuir a área de contato entre o metal e o fluido. O ∆ 

T apresentado nessa situação ficou em trono de 0,4°C; ao utilizar 9V e 11V, 

ocorreu a o surgimento de muita bolha no escoamento e o ∆ T ficou em torno de 

0,3°C e 0,2°C, respectivamente. As figuras 20 e 21 representam os valores de 

temperatura nos sensores e os valores de ∆ T observados durante o ensaio.  

Figura 20 – ∆ T do trocador durante teste de vazão 

  

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 21 – ∆ T do trocador durante teste de vazão 

 

Fonte: Elaboração própria 

Com a realização do teste foi constatado que, quanto maior o fluxo de 

fluido no sistema, há uma menor diferença de temperatura entre os sensores de 

temperatura na entrada e saída do trocador de calor, Figura 21. Isso se dá pois 

quanto maior a vazão, menor o tempo de residência do fluido no trocador, assim 

o fluido tem menos tempo para realizar a troca de calor com o metal, tornando 

menor a diferença de temperatura entre a entrada e saída do sistema. 

4.2 ENSAIO EM MALHA FECHADA 

O ensaio em malha fechada foi realizado mantendo se constante a 

vazão da bomba e o volume de fluido, semelhante ao ensaio em malha aberta, 

com a finalidade de possibilitar a comparação entre os dois experimentos. 

Para sintonizar o controlador, foi utilizado o método teórico de Ziegler 

e Nichols, o qual se mostrou muito efetivo. Teoricamente encontramos os valores 

de Kp=-35 e Ki=0,15, como observados na equação 5 abaixo: 
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                                                                  (5) 

 Os valores encontrados de forma teórica, quando aplicados, se 

mostraram eficazes no controle da planta, pois não foi necessária a realização 

de correções para que o controlador tivesse características de eficiência e 

estabilidade  

4.2.1 Desempenho do sistema para segmento de referência 

Ao analisar os dados referentes ao ensaio em malha fechada, foi 

observado uma melhoria significativa na resposta do sistema. E o mais 

importante, o sistema se mostrou muito estável com transições 

consideravelmente suáveis entre os limites da variável manipulada. A Figura 22 

ilustra o comportamento da temperatura em relação ao sinal de referência e a 

Figura 23, o sinal de controle do mesmo teste. 

Figura 22 – Teste em malha fechada para seguimento de referência 

 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 23 – Teste em malha fechada - variável manipulada 

 

Fonte: Elaboração própria 

Durante o ensaio em malha aberta o sistema atingiu a temperatura de 

35°C em dezesseis minutos (Figura 16). Já em malha fechada, o sistema o 

sistema atingiu a mesma temperatura em cinco minutos (Figura 24). Isso mostra 

que é possível atingir o mesmo resultado em 34% do tempo em malha aberta. O 

controlador apresentou um comportamento estável, mostrando que o método de 

sintonia para controladores PI de Ziegler-Nichols foi assertivo na determinação 

dos parâmetros do controlador (Figura 25). 

Figura 24 – Resposta da temperatura em malha fechada 
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Fonte: Elaboração própria 

 

Figura 25 – Resposta do controlador em malha fechada 

 

Fonte: Elaboração própria 

Em relação ao sobressinal obtido no ensaio, foi verificado que o valor 

de pico do sistema foi de 35,39°C sobre um valor de referência de 35°C. Valor 

este que é insignificante para a maioria das aplicações de controle de 

temperatura convencionais. 

Após o sistema atingir o valor de pico, o sistema estabilizou e manteve 

uma variação constante próxima de 0,04°C em torno do valor de referência de 

35°C. Isso mostra que o método de Ziegler e Nichols se aplicou muito bem ao 

processo em questão. 

4.2.2 Desempenho do sistema para rejeição de perturbação 

O ensaio de perturbação foi realizado adicionando água gelada (em 

torno de 10°C) ao sistema que estava estabilizado a 45°C, resultando numa 

variação de temperatura abrupta, mas o sistema retornou ao equilíbrio. 
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Durante a realização do teste, foi constatado que, a temperatura 

diminuiu de 45°C para 39,98°C, e em 30 segundos o controlador demonstrou um 

poder de reação, contornando a situação e voltando a aquecer o sistema, como 

podemos ver na Figura 26. Além da capacidade de reação, o controlador se 

mostrou estável (Figura 27), estabilizando o sistema na temperatura de 

referência 8 minutos e trinta segundos após a perturbação. 

Figura 26 – Teste de perturbação 

 

Fonte: Elaboração própria 
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Figura 27 – Sinal de controle durante teste de perturbação 

 

Fonte: Elaboração própria 

 

O valor de pico neste ensaio foi de 45,19°C sobre um valor de 

referência de 45°C, mostrando mais uma vez a eficiência do controlador. Após o 

ocorrido, o sistema entrou em equilíbrio novamente variando em torno de 0,02°C 

do valor de referência. 
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5 CONCLUSÕES 

No decorrer do projeto, o objetivo foi desenvolver uma solução de 

controle de temperatura que tivesse a capacidade de manter a temperatura do 

objeto controlado independente das perturbações do meio, como por exemplo 

variação de temperatura durante o dia. Como resultado, foi desenvolvido um 

aparato capaz de realizar a determinada tarefa e o mais importante, foi 

observado alguns pontos que podem ser melhorados, para que consiga ser 

empregado em uma complexa gama de soluções. 

Com o desenvolvimento do protótipo, foi verificado que o mesmo tem 

a capacidade de aquecer e controlar a temperatura de médios volumes de líquido 

a temperaturas ente 25°C e 45°C. O controle se mostrou rápido e estável. 

Também foi averiguado que a técnica de controle de Ziegler e Nichols se mostrou 

muito precisa, sem a necessidade de realizar ajustes aos valores de Kp e Ki 

determinados teoricamente. 

Foi constatado que, o aparato não apresentou boa performance para 

realização do resfriamento do volume controlado, não sendo capaz de reduzir 

significativamente a temperatura do meio, em relação a temperatura ambiente. 

O que justificou o não aprofundamento nos testes dessa funcionalidade. 

Foi percebido que grande parte da baixa eficiência no processo de 

resfriamento se dá pela falta de isolamento térmico entre o trocador de calor e o 

meio ambiente, o que ocasiona no chamado curto circuito térmico entre a parte 

fria e a parte quente das pastilhas Peltier. O que fez com que o aparato tivesse 

uma baixa eficiência realizar o resfriamento, o que motivou que se concentrasse 

os esforços no modo de aquecimento do projeto. 

Foi Realizado o levantamento dos custos do projeto e encontramos 

um valor de R$21.000,00, este valor se mostra extremamente elevado para a 

solução que foi proposta. Isso se dá pela utilização da tecnologia de aquisição e 

processamento de dados da National Instruments, que são equipamentos com 

capacidade de processamento muito superior a necessária para o projeto. Esta 

tecnologia foi utilizada pois estava disponível e é de interesse da instituição 

explorar e aprender mais sobre o que este equipamento é capaz de oferecer. 
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5.1 TRABALHOS FUTUROS 

O grande ponto de melhoria para um trabalho futuro seria a realização 

do estudo de capacidade do trocador de calor utilizado utilizando ferramentas de 

simulação. Assim poderia ser afirmado que a baixa eficiência do trocador se dá 

pela falta de isolamento térmico, baixa eficiência da pastilha Peltier ou mesmo 

algum problema de projeto que inviabilizasse a utilização do equipamento. 

Também seria importante implementar um circuito de controle de 

vazão na bomba. Isso faria com que se atingisse os valores de controle com 

mais rapidez, principalmente nos momentos em que é referenciado um valor de 

temperatura menor que o valor anterior, fazendo com que o sistema troque calor 

exclusivamente com ambiente para reduzir a temperatura. 

Outra grande melhoria para o aparato seria a implementação de um 

módulo de potência capaz realizar, automaticamente, a mudança do modo de 

operação entre resfriamento e aquecimento. Isso possibilitaria realizar o controle 

em casos onde a temperatura controlada fica próxima a temperatura ambiente. 

Por exemplo, necessidade de controlar a temperatura de um meio a 25°C, onde 

no início da manhã, quando é mais frio, temperatura em torno de 20°C, e no 

início da tarde, quando é mais quente, temperatura em torno de 30°C.  

Como o custo do projeto se mostrou elevado, se dá a necessidade de 

estudar novas tecnologias de aquisição de dados e controle a fim de substituir 

os equipamentos da National Instruments. Sendo possível reduzir o valor do 

projeto em mais de 90% seguramente. 
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