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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimentaliorldo ao resfriamento de dispositivos
eletrdnicos utilizando jatos sintéticos direciormde modo que o jato flua tangencialmente a
superficie aquecida, utilizando para isso uma ldmcaxperimental especialmente
desenvolvida. Para o desenvolvimento deste trab&tham analisados outros estudos
relacionados ao assunto, simulados e experimentaizando neste caso um alto-falante como
membrana montada em conjunto com a estrutura daattanpara formar a camara e
consequentemente o gerador de jatos sintéticato@intético gerado ira resfriar um elemento
de aquecimento que simula o funcionamento de urposiigvo eletrénico, posicionado
tangencialmente em diversas posicoes de distancralacéo a saida do jato.

Os procedimentos de teste de resfriamento foratizadas na bancada experimental em
diversos modos de funcionamento do elemento decamesto, utilizando temperatura média
de 80 °C semelhante a temperatura maxima de tadellkispositivos eletronicos.

Para a geracdo do jato sintético foram aplicaduasssenoidais em frequéncias de pulsacéo
entre 20 e 120 Hz e com amplitude de aproximadam&bel,, que resulta em 20 Wrms de
poténcia no gerador de jatos sintéticos. Nos tagiésando poténcia fixa do elemento de
aguecimento, a temperatura no elemento de aquettidemonitorada. Em outro modo de teste,
foi mantida uma temperatura constante e monitomdaténcia maxima correspondente
dissipada no elemento de aquecimento.

Por fim, também foi realizado comparativo entrefrimmento eletronico utilizando jatos
sintéticos e método tradicional com a utilizacaoveatiladores, onde sao utilizados trés
diferentes tamanhos dmolers acoplados a bancada experimental e arrefecendesom
elemento de aquecimento, verificando e compararelociades e rendimento entre 0s

métodos de resfriamento.

Palavras-chave: Jato sintético, nimero de Nussélimero de Strouhal, resfriamento,

eletrénico, experimental.



ABSTRACT

This paper presents an experimental study relatebet cooling of electronic devices using
synthetic jets directed so that the jet flows tarigdly to the heated surface. A custom-built
experimental test bench especially developed basemther studies related to the subject. In
this case, a speaker was used as a membrane taitkths a cavity in the test bench to form
the synthetic jet generator. The synthetic jetsadheating element that simulates the operation
of an electronic device, positioned tangentiallyatous distance in relation to the exit plane
of the synthetic jet.

Cooling test procedures were performed in the codiailt experimental test bench in various
operation modes of the heating element, using arage temperature of 80 ° C which is similar
to the operating temperature of electronic devices.

To generate the synthetic jet, sinusoidal inpuhalg) were applied with frequencies between
20 and 120 Hz and with amplitude of approximate82¥ p which resulted in 20 Wrms power
consumed by generator. In tests using a fixed palissipated by the heating element, the
temperature drop is monitored in the heating elénmarthe other test mode, the temperature
on the heating element was set at a constant tleumaximum power dissipated in the heating
element was measured.

Finally, comparisons were also performed betweenctioling performance of synthetic jets
and the conventional method with the use of thiferdnt coolers sizes. The same tests were
performed on the same heating element and the spameing velocities and cooling

performance between the two methods were compared.

Keywords: synthetic jet, Nusselt number, Strouhahber, cooling, electronic, experimental.
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1 INTRODUCAO

Um resfriamento adequado, extremamente necess#aimlq se trata de dispositivos
eletrbnicos, € 0 que mantém os circuitos e sistefea®nicos funcionando perfeitamente. Esta
demanda de resfriamento de dispositivos eletrongmsleve principalmente a evolugéo
constante e miniaturizacdo que aumentam a pot@naialocidades de processamento, e
consequentemente também aumentam a necessidaidsipagéio de calor. Esta maior relacao
de dissipacao por area, mais presente em compgnaetednicos miniaturizados, dificulta o
controle de temperatura para funcionamento adegdadmmponentes eletrénicos, que para
um chip é abaixo de 85 °C (Bhownakal, 2005) ou abaixo da temperatura méaxima fornecida
pelo fabricante (Mathews e Balaji, 2006). Divulgaan 2008 e revisto em 2011, o estudo da
“International Technology Roadmap for Semiconduet@TRS)”, mostrado em grafico na
Fig. 1.1, prevé crescimento exponencial de compesealetrénicos dentro de um Unico
encapsulamento e com isso, conforme Chandratidieke (2010), fica evidente a necessidade

de pesquisar novas técnicas com maior eficiéncteanaferéncia de calor.
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Figura 1.1 — Previsdo da demanda eletronica ftwi@ complexidade dos projetos térmicos.
Fonte: Adaptado de ITRS (2011).

Se 0 avanco rapido e constante da eletrénica prigpar rapidez no processamento de
informacdes, temos como resultado o efeito de sabga térmica que exige a constante

necessidade de encontrar alternativas de resfriamerais eficientes para controle da
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temperatura de funcionamento. O excesso de tetnper@ considerado um dos principais
motivos de avaria em sistemas eletronicos.

De acordo com Xet al.(1998), para a escolha do fluido de arrefecimarster utilizado
em sistemas eletrénicos, sempre que possivel dewtitzar o ar devido sua economia e
facilidade de manipulacdo em pequenos espacosgmasonhecida a melhor eficiéncia da
refrigeracdo liquida para componentes eletrénieomdior poténcia. Ainda assim, o sistema
de resfriamento de ar em conveccéo forcada € pagsibilita maior confiabilidade com menor
custo para arrefecimento eletrénico. Mas como cifaat Chaudharet al. (2010a, 2010b), o
método convencional de utilizacdo de ventilacdgdda exige ventiladores de grande vazéo
para gerar o fluxo de ar necessario para circidlyspdutos e aletas do dissipador de calor.
Considerando este obstaculo com a utilizacdo délagio forcada, a utilizacdo de jatos
sintéticos apresenta um diferencial superior deamlganho no aumento da convecgao com o
incremento da turbuléncia no escomaento sobreexfétip a ser resfriada.

Jatos sintéticos, método incipiente no resfriametgodispositivos eletronicos, sao
gerados pela oscilacdo delimitada de uma membra@acgsiona a succdo e ejecdo de um
fluido através de uma pequena cavidade. Confornaeidtariet al. (2010a), devido a natureza
oscilatdria do jato sintético, o resfriamento dodb € mais elevado se comparado a de um jato

continuo, o que ajuda em um resfriamento eficaz.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo verificar o resfremto de um elemento de
aquecimento utilizando um jato sintético alinhaeéofatma que o escoamento do jato ocorra
tangencialmente a superficie aquecida, neste b@abalencionada como elemento de

aguecimento.

1.1.1 Objetivos Especificos

» Construir um protétipo experimental condizente dosbalhos de simulagdo numérica e
experimental anteriormente desenvolvidos;

» Verificar parametros ideais de funcionamento doeédrpento, considerando os dados
obtidos em trabalhos anteriores e analisando peissiiteracdes e melhorias;

* Analisar eventuais alteracdes que possam resuftanehor rendimento no resfriamento

eletrénico por jatos sintéticos;
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» Comparar resultados de resfriamento eletrénicggtos sintéticos em relacdo a métodos

tradicionais de resfriamento.

1.2 JUSTIFICATIVA

S&0 necessarios novos e eficazes métodos de arreffiee de dispositivos eletrbnicos
devido aos desenvolvimentos tecnoldgicos na aetedrica. Além do estudo de um método
eficiente de arrefecimento, ha a necessidade aelet@s restricbes de espaco e apresentar
confiabilidade na transferéncia de calor.

Os jatos sintéticos se apresentam como uma boaatlt@ aos métodos tradicionais
de arrefecimento, pois funcionam com o propriodibluambiente e propiciam um aumento na
troca térmica. Estudos de jatos sintéticos sapienies, mas possuem aplicacdes na dissipacao
de calor em dispositivos eletrénicos, como tambéanmdustria, como secagem industrial de
celulose e téxtil, como também témpera e recozioneos processos de fabricacéo de vidros e

metais.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho apresenta uma revisdo bibfiogrd@lescricdo dos procedimentos
e atividades executadas na definicdo, projeto g¢agem do prototipo, o estudo experimental
e os resultados atingidos.

No capitulo 2, a revisdo bibliografica aborda aBnd@es e estudos j& realizados
referente a jatos sintéticos, formas de gerac@aeierizacdo dos jatos sintéticos, comparacao
com outros métodos de resfriamento e analise dotgo desenvolvido para este experimento.

No capitulo 3 € desenvolvida a fundamentacdodaogue analisa as caracteristicas de
conveccao envolvidas em jatos sintéticos e troesdde calor.

No capitulo 4 é abordada a metodologia aplicadératmalno desenvolvido, onde é
apresentado a elaboracdo da bancada experimersistema de aquisicdo de dados com o
aparato de equipamentos utilizados e calibracGe=searias.

No capitulo 5 é desenvolvida a apresentacdo da@stxperimental realizado, com
enfoque nos modos de arrefecimento utilizados epaoagéo entre resfriamento por jatos

sintéticos e consoolerconvencional.
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O capitulo 6 apresenta as consideracdes finaig)us#Eo e propostas de continuidade

deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo € destinado ao relato dos conceiteshados no trabalho, com analise

dos estudos ja desenvolvidos até o0 momento enéicelags jatos sintéticos.

2.1 ATUADORES DE JATOS SINTETICOS

Os atuadores de jatos sintéticos sdo dispositorosafdos por uma cavidade construida
de paredes rigidas contendo um orificio e uma manabfiexivel que oscila em determinada
frequéncia, e que com este movimento, forma 0s jgsititéticos através da succgdo e ejecdo
periodica de fluido através de um orificio (MAHALBAM etal., 2007). Este procedimento é
mostrado de maneira esquematica na Fig. 2.1, ofate oesultante € direcionado na direcao
vertical, para baixo. Ao contrario de jatos conbisiLos jatos sintéticos funcionam sem injecéo
de massa liquida. Conforme revisdo de Chaudaal. (2010b), o jato sintético € gerado a
partir de um fluido circundante e a oscilacdo dacrdade ao longo do seu eixo associada a

geracdo de um anel de vortices.

Membrana

Membrana _— K flextvel Membrana
P -+ < W flexivel Iy flexivel
. i Cavidade E
j S J; S
T s ‘12 .
Anéis de
vortices
és:

(a) (b) (c)

Figura 2.1 — Diagrama de operacao de jatos singt{a) Componentes basicos do
dispositivos. (b) representacéo da succao. (cgseptacido da ejecao e formacéo de vortices.
Fonte: Adaptado de Glezet al.(2003).

Em termos de desempenho, Smith e Swift (2003)izegalm uma comparacéo entre
jatos sintéticos e jatos continuos, chegando alesé@ que, na regido de transicédo, os jatos
sintéticos se assemelham com os jatos continuostérs perfis de velocidade idénticos. Eles
ressaltam que a diferenciacdo entre os jatos s@ dagido inicial, quando os jatos sintéticos
sdo caracterizados pelo arraste do fluido por pdeesoértices. Com isso, jatos sintéticos
apresentam maior crescimento se comparados acatisiuos, seja em termos de largura de

fluxo quanto em volume do jato.
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A forma detalhada e a geometria correspondentendatuador de jatos sintéticos,
incluindo dimensfes, componentes e termos envaddasto na Fig. 2.2, onde o jato € voltado
na direcao vertical, para cima. Na geometria dpadigivo, Dn € o diametro hidraulico do
orificio, D é a largura da cavidadeHeé a altura da cavidade. A diregéé a direcéo axial de

deslocamento dos anéis de vértices e a dire¢ddirecdo transversal de ejecao do jato.

4

3o

(':} jato sintético
¢ E i : 2
q . .
- - -

: ) g ; anéis de vortices
VA

o

Figura 2.2 — Esquema da geometria e dimensfesidéatde jatos sintéticos.
Fonte: Adaptado de Xiao-Ming e Jing-Zhou (2013).

O deslocamento da membrana pode ser realizadaversals técnicas, como 0S meios
piezoelétrico, magnético ou mecanico, com amplitadéciente para induzir o fluxo de
separacao no orificio. Isso faz com que ocorramma@anca no volume da cavidade, e o fluido
comprimido seja projetado para o ambiente extati@vés do orificio. Alguns dos processos

de formacéao de jatos sintéticos sdo mostradosgh@ 3.

Jato Sintético 4 Jato Sintetico T Jato Sintético
7/'”' v Wl ? T T | T Zf/ s R
—  — Z 1 i ) N B
T alto-falante . Sinal
(a) membrana oscilante (b) cilindro com pistio (c) excitagdo acustica

Figura 2.3 — Métodos de producéo de jatos sintgtico
Fonte: Adaptado de Mallinsaet al. (2004).
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Conforme Chaudhaet al. (2010a), o jato sintético ndo requer fonte esmecide
fluido, pois 0 mesmo fluido ambiente pode serzadiio na succao e expulsdo do jato sintético.
Com isso ndo ha a necessidade de suprimento exfiaido ou instalacbes complexas para
suprir o jato sintético. Esta caracteristica paldic de funcionamento do jato sintético, de
acordo com WANGet al. (2010), é denominada “zero-mass-flux” ou “zero-meiss-flux”
(ZNMF). De acordo com Smith e Glezer (1998), o jatotético é um fluxo formado
diretamente a partir do fluido no sistema em qu iesorporado.

De acordo com Mahalingaset al. (2007), que utilizou a velocimetria por imagem de
particulas (PI1V) para verificar a geracdo de jandésico mostrado na Fig. (2.4 (a) — (¢)), a
ejecdo ocorre com a expulséo do fluido da cavidaaeriacdo de um par de vortices no meio
externo. A caracteristica turbulenta dos jatosésious € devido a esta vorticidade. Se a
expulsdo do fluido para o meio externo for contjrmgato formado sera constante. Com a
oscilagéo peridédica da membrana, ha formagéo peaide vorticidade, e isso forma a estrutura
do jato sintético. A Fig. (2.4 (c) - (d)) apresentaleslocamento da vorticidade do jato em
relacdo ao orificio de saida, o que evita a ocor@éde re-arrastamento ou succéo do fluido
expelido quando a membrana inverte de direcaodagdo. Os pares de vortices formados na
saida do orificio a partir da ejecdo, conforme BraiGlezer (1998), geram instabilidade no
escoamento do fluido expelido devido interagbedauhdnicas e logo apos passa por uma
transicdo e consequentemente a um escoamento entdulMais a jusante, ocorre a

desaceleracéo do jato devido ao fluido circumdante.

] |

(© (d (e)

Figura 2.4 — Verificacdo de jato sintético com eetwetria por imagem de particulas (P1V).
Fonte: Mahalinganet al. (2007).

O jato sintético, conforme Glezer e Amitay (200@mbém pode ser formado pela
oscilagédo de pressao de um campo acustico, owase@nbrana osciladora de um alto-falante.

Isso € possivel devido & compressibilidade do ae go atingir oscilacbes de presséo

suficientemente altas, possibilita um efeito des@aéncia acustica e a expulsdo de vortices
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através do orificio. E importante ressaltar quessonancia precisa produzir vortices com
grandeza suficiente para superar a resisténciasimpelas dimensdes reduzidas do orificio e
as forcas relacionadas ao curso de succado. Tambdenqrorrer oscilagcdo acustica sem a
presenca de jatos sintéticos. McGuitnal. (2013) citam este fenébmeno, conhecido como
“streaming” acustico, descrito em estudo realizziianeados de 1950. De acordo com Smith
e Glezer (1998), este fendbmeno € resultado dgdis@d de energia acustica ou a atenuacéo da
transmissao do som propagado.

O enfoque deste trabalho experimental desenvoléideerificar a capacidade de
arrefecimento de um jato sintético escoando tangkenente sobre a superficie de um elemento
de aquecimento disposto em um canal horizontalFiga2.5 é possivel conceber melhor
geometria proposta para este estudo, onde ossjatéicos geram um escoamento oscilante e
rente as paredes internas do canal de modo a propar o arrefecimento sobre toda extensao
da superficie aquecida. A presenca dos jatos isio$einduz a formacdo de um escoamento
oscilante dentro do préprio canal com velocidadelinpositiva. Assim, esta geometria
proposta € semelhante ao resfriamento de aletas medcoamento médio induzido por um

coolerfornece a conveccgao forcada.
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Fase de sucgfo do jato primario

Figura 2.5 — Funcionamento da ejecdo e succadaenaum canal.
Fonte: Mahalinganet al. (2007).
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2.2 CARACTERIZACAO DE JATOS SINTETICOS

Em estudo experimental, para efeito de visualiza8&oth e Glezer (1998) realizaram
0 aquecimento do ar no interior da cavidade dodatuatilizando um aquecedor de pelicula
montado nas paredes da cavidade. A imagem mosteadig. 2.6, gravada por uma camera de
alta velocidade com tempo de exposicao deusQ@presenta um par de vortices formados junto
ao orificio e um jato turbulento mais distanteeg@p. Neste experimento foram utilizados 1140
Hz para a frequéncia de oscilacéo e utilizanddamiretangular com dimensées 0,5 mm por

75 mm, sendo que o0 numero de Reynolds ficou eB8e318124.

Figura 2.6 — Jato sintético a partir de orificitargular.
Fonte: Smith e Glezer (1998).

Conforme citado por Smith e Glezer (1998), quandluido € ejetado para fora do
orificio, a pressao estatica média € positiva sepavado com o fluido externo a cavidade.
Quando ocorre a succgao, a pressdo estatica mérkienpra saida do orificio € geralmente
menor que a do ambiente, e esta tendéncia de &evidoscampo de presséao propicia a formacéo
de um ponto de estagnacao no escoamento do flaiganganta do orificio.

Em estudo realizado por Mallinsehal.(2003) foi utilizada a dinamica computacional
dos fluidos (CFD) com atuador de jatos sintéticmss@erado de microescala, com orificio
retangular de 0,2 mm por 0,165 mm e cavidade cognia de 3,68 mm e altura de 0,135 mm.
Isto representa aproximadamente um décimo das diieerde um atuador de escala macro
utilizado em experimentos anteriores. Os resultagasicados sdo mostrados na Fig. 2.7 em

nove diferentes casos, utilizando exatamente a mggometria do orificio e verificadas no
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mesmo instante de tempo. Conforme cada coluna dgens, ha uma maior difusdo da
vorticidade do fluxo externo a medida que se auamaramplitude e frequéncia de sinal em
forma de onda senoidal aplicadas a membrana, etmggaa os fluxos na cavidade e orificio
se comportam de maneira semelhante a atuadoressesta enacro. O estudo também
determinou que no plano de saida do atuador, @idalte do escoamento varia linearmente
com o produto da amplitude e frequéncia do sini&agns a membrana, que séo relacionados

diretamente com o deslocamento e frequéncia da ra@ab

Figura 2.7 — Comparacao de vorticidades do jataieersas condi¢des de sinal.
Fonte: Mallinsoret al. (2003).

2.3 DESEMPENHO DE JATOS SINTETICOS EM RESFRIAMENTO

Conforme McGuinret al. (2008), que consideram outros estudos na elalmde&eu

experimento, jatos sintéticos podem ser utilizagoscipalmente em arrefecimento de
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dispositivos eletronicos ou em casos onde se exgewadas taxas de dissipacao de calor. A
utilizacdo adequada de um sistema de jatos sio$étiequer conhecimento dos parametros
envolvidos que afetam a dissipacdo de calor. Oéanpetros que interferem na taxa de
transferéncia de calor de um jato sintético sadmaas e complexos, e como exemplo, podem
ser citados o formato e dimensdes do orificio palecescoa o fluido, a frequéncia e o curso de
oscilagdo da membrana, que interferem diretameon®e mimeros de Nusselt (Nu) e
Reynolds (Re).

Para exemplificar, no experimento desenvolvido Pavlova e Amitay (2006), foi
verificada a eficiéncia no arrefecimento de umaesdiigie com fluxo de calor constante,
utilizando jatos sintéticos e continuos visando goraparacdo de desempenho entre eles. No
arrefecimento por jatos sintéticos, com frequérdia 420 Hz, foram obtidos melhores
resultados de arrefecimento em distancias axiaisores, e na frequéncia de 1200 Hz foi
observado arrefecimento mais efetivo em distarexéss maiores. Verificaram também que
0S jatos sintéticos apresentam maior eficiénciajaies continuos para o mesmo numero de
Reynolds (Re), atribuindo isso aos vortices crigoeles jatos sintéticos que intensificam a
remocao de calor na superficie que esta send@eaidaf

Chaudhariet al. (2010a) realizaram experimento para verificaretefdo formato do
orificio na dissipacdo de calor de uma superfigeeaida; os formatos utilizados foram o
quadrado, circular e retangular. O didmetro hidecaulD;) médio foi de 3,8 mm a8 mme o
coeficiente de transferéncia de calor € obtido @engdo da distancia entre o orificio de saida
do jato e a superficie aquecida. Com frequénci@astacdo da membrana entre 55 Hz e
250 Hz, o numero de Reynolds ficou na faixa enbi@®4000 baseado na velocidade média e
a distancia axial varia entre 1 e 25 diametrosdhilitos. Como resultados, verificaram que ha
grande semelhanca nos resultados com a utilizagéofttios quadrados e circulares, enquanto
o orificio retangular se difere deles. Utilizandoficios quadrado e circular, sdo obtidos
melhores resultados em maiores distancias axiaigja@to que com a utilizagdo de orificio
retangular se percebe melhor arrefecimento a disisuaxiais menores e por este motivo se
coloca como melhor opcéo para arrefecimento dercips onde ha restricdo de espaco.

Relacionando a taxa de transferéncia de calor cofrequéncia de oscilacdo da
membrana utilizada na geracao do jato sintétidoalmalho de Chaudhaei al. (2009) relata
experimentalmente essa relacdo com o efeito dadreip de excitacdo da membrana de jatos
sintéticos no arrefecimento de superficie aqueaitiizando diferentes distancias e varios
formatos de orificios para expulséo do jato. Agdéncias de ressonancia foram identificadas

como a frequéncia da membrana e a frequéncia dmheéiz, sendo a ressonancia de
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Helmholtz conhecida como o fendbmeno que ocorre duanar passa por uma cavidade e,
devido a isso, ressoa, e tem como exemplo o soatdgero soprar o gargalo de uma garrafa
vazia. No estudo de Chaudhatial. (2009), a frequéncia da membrana foi consideradais
importante por corresponder a maior velocidadeatte §intético e com menor consumo de
energia. Entretanto, a frequéncia da membrana demmaspectos materiais e € independente

dos parametros geométricos examinados no estudo.

2.3.1 Jatos Sintéticos em Configuracéo de Impactaga

A montagem experimental realizada por Woycieko381LB) consiste em uma bancada
de gerador de jato sintético com diferentes dimesnsd orificio retangular. O gerador de jatos
sintéticos criado por Woyciekoski (2013), conseate um alto-falante de 76 mm de diametro,
8 Q de impedancia e 30 W de poténcia acoplado a ptasdsccionadas em acrilico cristal e
fixadas por parafusos de maneira sobreposta adifarchar a cavidade de armazenamento do
fluido e o orificio do jato sintético. A Fig. 2.§mesenta o detalhamento da montagem do
sistema de geracao de jatos criado por WoycieK@8Ri3), com indicacao das principais partes
e componentes. As placas utilizadas foram confaadas em acrilico cristal, quadradas, com
aresta de 200 mm. A placa superior, com espessira 2 e 8 mm, possui um orificio
centralizado com 76 mm de diametro onde é formadavalade do gerador de jatos ao ser
acoplado ao alto-falante. A placa inferior possuir@ de espessura e é acoplada por parafusos

a placa superior, possuindo no seu centro o arifetiangular para expulsao do jato.

Alto-falante
{membrana)

é“/ Placa superior

Cavidade

7 N

Orfficio Placa mferior

Figura 2.8 — Detalhamento do sistema de geracfaeutilizado por Woyciekoski (2013).
Fonte: Adaptado de Woyciekoski (2013).

Conforme Woyciekoski (2013), para testar o dispasigerador de jatos sintéticos foi

necessario fixa-lo a uma bancada movel onde évmbsgustar a distancia entre o jato e a
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superficie aquecida. No experimento, foi utilizadono elemento de aquecimento uma placa
de cobre quadrada de lateral 40 mm e espessunan®,® um resistor de 4@ de resisténcia,
com aquecimento controlado por termostato. Estguntmde aquecimento foi montado na
base da bancada para receber o impacto do jagticintriado pelo sistema de geracao de jato
sintético montado no suporte movel. A Fig. 2.9 spngéa este sistema elaborado e utilizado por
Woyciekoski (2013).

Alto-falante

(membrana) "

Régua

Superficie
aquecida

N

Base

Figura 2.9 — Sistema experimental elaborado pawaesle jatos sintéticos.
Fonte: Adaptado de Woyciekoski (2013).

No experimento, Woyciekoski (2013) obtém a tempeeatnédia da placa aquecida
através de sensores de temperatura LM35 fixaddaca pe aquecimento e também no seu
entorno. Os jatos ejetados verticalmente para haeko sistema de geracdo colidem contra a
placa aquecida posicionada na base da bancadaxpdsirmento foram testadas diversas
distancias entre a saida do jato e a placa de iaggreto. Foi fornecida uma poténcia constante
ao resistor da placa de aquecimento, que foi mgzbdaim multimetro e uma frequéncia de
excitacao constante gerada por gerador de sini&sdg ao alto-falante. A velocidade do jato
foi verificada através de anemdmetro portatil dajfiente.

Os dados obtidos nos diversos testes, através ries \aGbnfiguracdes e parametros
utilizados por Woyciekoski (2013) no experiment@ram comparados com estudos

anteriormente realizados por pesquisadores e jloiicem artigos cientificos. Como exemplo
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de comparacdo entre os estudos realizados, a Hi@.apresenta a variagdo do numero de
Nusselt médioNu) pela distancia axiaL() para as trés configuracdes de orificio testastas,
comparacao ao estudo realizado por Chauditadl. (2010c). As configuracbes 1, 2 e 3
utilizadas por Woyciekoski (2013) se referem asettisbes do orificio, com as dimensdes 20

mm x 5 mm, 10 mm x 2,5 mm e 12 x 6 mm, respectivaale

80

Configuragéo 1
70 + o
60 . e
0 A
X X Configuragiio 2
50 s
S 40
30 M Configuragio 3
20
10 Orificio 5 x 20mm com
§ =200Hz (Chaudhari et
. 7 : : ! al., 2010¢)
LI

Figura 2.10 — Variacdo do numero de Nusselt méelia ghstancia axialL(,).
Fonte: Adaptado de Woyciekoski (2013).

Estudo experimental similar foi realizado por Bhapét al. (2013), que verificou a
capacidade de transferéncia de calor de um jatétisim, observando o efeito das dimensdes
do orificio e parametros operacionais, como tambémivel de ruido gerado. O objetivo foi
definir as dimensbes do orificio e a frequénciaogeracdo para obter simultaneamente a
méxima velocidade do jato e baixo ruido de funaioe@to. O estudo foi estendido para
determinar o efeito de inclinacdo de impactacdaidosobre a placa aquecida. Como resultado,
obtiveram que o coeficiente maximo de transferédeiaalor ocorre com impactacao do jato
diretamente sobre a placa aquecida independergspdgamento entre eles.

Em outro estudo, Chaudhat al. (2010c) utilizaram aparato experimental similar ao
utilizado posteriormente por Woyciekoski (2013),denverificou-se o comportamento do
coeficiente médio de transferéncia de calor conarsgagdo da distancia axial entre o jato,
disposto perpendicularmente, e a superficie agaemider arrefecida. Dentre os diversos
resultados obtidos no experimento, a Fig. 2.11samta a variacdo do coeficiente médio de
conveccao com a distancia axial para diferentegiéecias de excitacdo da membrana e com

as mesmas dimensodes do orificio e cavidade.
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Figura 2.11 — Coeficiente médio de transferénciealier para diferentes frequéncias.
Fonte: Chaudhast al. (2010c).

Chaudharet al.(2010c) verificou que o coeficiente médio de cap@® é afetado pelas
dimensdes do orificio e posicdo da superficie ddae&Este aumenta com a diminuicdo da
espessura da placa do orificio e possui um pontdnmeaquando a superficie aquecida é
posicionada proxima ao orificio. Por outro ladoprafundidade da cavidade tem efeito
desprezivel sobre o coeficiente médio de conveagas,seu maximo ocorre na frequéncia de
ressonancia da cavidade. Foi ressaltado que, pafa@mento de dispositivos eletrbnicos, os
jatos sintéticos possuem desempenho comparavesagantinuos de impactacao direta com

baixo numero de Reynolds, de até 4000.

2.3.2 Jatos Sintéticos em Configuragdo Tangencial

Na simulacdo computacional de arrefecimento de eiéonde aquecimento através de
jatos sintéticos, realizada por Munhoz (2012),uiiizado o software ANSYS CFX para a
criagdo de uma geometria 2-D na forma de um cam@tdntal por onde escoa o fluido,
conforme mostrado na Fig. 2.12. Para analisar opogiamento térmico, um elemento de
aquecimento representando um chip de computadarpliecado em duas posi¢coes distintas
no canal horizontal, a distanciagil5e 4, da origem do jato, denominados Sélido 1 e Sélido

2, ondeH, se refere a altura do duto de saida do atuadatatesintéticos.
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Figura 2.12 — Desenho esquemético da geometriarta de escoamento simulado.
Fonte: Munhoz (2012).

Neste caso os jatos sintéticos escoam paralelaraeoigerficie aquecida de modo a ter
efeito semelhante ao escoamento convencional saimealeta. Nesta configuracéo, a presenca
do jato sintético induz um escoamento médio aodomg canal. De acordo com Munhoz
(2012), foram obtidos com jatos sintéticos melharé@meros de Nusselt e coeficiente de
conveccao do que com um escoamento constante de waassica idéntica ao escoamento
induzido pelos jatos. Nas simulacdes realizadaanfmbtidos nimeros de Nusselt de 42% a
122% maiores do que para um escoamento constaage ge deve em grande parte a elevada
turbuléncia que ocorre no escoamento na regidocaiguelo canal, gerada pela maior
vorticidade.

Em um estudo experimental, Chaudteral. (2010b), analisaram as caracteristicas de
transferéncia de calor utilizando jatos sintétides fluxo cruzado escoando em um duto
retangular, com configuracdo de montagem conforigne2FL3. O duto possui altura de 25 mm
e largura variando de 110 mm a 330 mm e foi exadoimecoeficiente de transferéncia de calor
com efeito de confinamento. O nimero de Reynoldswantre 950 e 4000.

Figura 2.13 — Configuracdo da montagem experimenotal fluxo cruzado.
Fonte: Chaudhaset al. (2010Db).
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Para melhor entendimento do experimento realizad€paudharet el.(2010b), a Fig.

2.14 apresenta diferentes combinacdes de arrefetoraaalisadas no experimento. Utilizando
elementos de aquecimento, confeccionados em c@k fixados nas paredes superior e
inferior do duto por onde escoa o jato sintétiooam verificados e informados os coeficientes
de transferéncia de calor, para as diferentes gqumaites verificadas. No experimento de
Chaudharet el.(2010b), o fluxo combinado diminuiu o coeficiemédio de transferéncia de
calor em relacdo ao jato sintético de impactacdetadi A explicacdo provavel para este
resultado foi que o fluido ja ejetado por um dasmdbres de jatos sintéticos seja succionado no
ciclo seguinte, ocasionando na reducédo da capacatdrrefecimento devido sua temperatura
elevada. O efeito de confinamento também é vedficao procedimento experimental pela
variacdo da largura do canal de escoamento daejédopbservado que para bom arrefecimento
de dispositivos eletrénicos foi necessario a @l de velocidades do ar com valor minimo

entre 1 e 4 m/s.

Elemento aquecido  Entrada de jato sintético Parede superior do duto

l:h [T ]

ol ~125 ~30 ~20

[ \\ W_:J
Parede inferior do duto

(a) Elemento aquecido

Elemento aquecido Parede superior do duto
1 e |
Jato sintético de o ~ 50) .
fhimo crizado ——— ~45 30 ~25
I LY
Parede inferior do duto
(b) Elemento aquecido
Elemento aquecido Entrada de jato sintético Parede superior do duto
J e — I ]
Jato sintético de . ~50
fixo cruzado ——= ~125 ~50 ~30

| 3

Parede inferior do duto
(c) Elemento aquecido

Figura 2.14 — Coeficientes de transferéncia der gl as diferentes configuragdes de fluxo.
(a) incidéncia direta. (b) fluxo cruzado. (c) flugombinado
Fonte: Adaptado de Chaudhatial. (2010b).

Como resultados deste experimento, Chauditael. (2010b) constataram que jatos

sintéticos podem ser usados em arrefecimento raasmfama ressalva de que pode ocorrer
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uma degradacao de até 10% no desempenho casdmdhpelido ja aquecido seja sugado de
volta para a cavidade do atuador. Também relacioaagquivaléncia no desempenho de
arrefecimento entre ventiladores do tipaoler e os jatos sintéticos de fluxo cruzado, que

necessitam de uma menor poténcia de entrada.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é realizada a apresentacédo dagardsticas, parametros e equacdes do

fluido e transferéncia de calor envolvidas no aehento utilizando jatos sintéticos.

3.1 CONVECCAO

A conveccao € o modo de transferéncia de energia ama superficie sélida e um
fluido adjacente, que esta em movimento e que gews efeitos combinados de conducéo e
adveccdo. Quanto mais rapido for o movimento diddlumaior seré a transferéncia de calor
por conveccao. Na Fig. 3.1, € apresentado o prockssesfriamento de um bloco quente por

ar frio soprando sobre sua superficie superior.

Variacio da
velocidade T
do ar e
T
Variacio da
Fluxo temperatura
| dear i do ar
A Qt‘{hl‘l\' I
7 t I

Bloco quente

Figura 3.1 — Transferéncia de calor por conveccao.
Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

A conveccao for¢cada ocorre, quando o escoamente sdiloco quente é causado por
meios externos tais como um ventilador, uma bombagentos atmosféricos. Como exemplo
de conveccéo forcada, a Fig. 3.2(a) apresentaliaagfio de um ventilador, propiciando
ventilacdo por conveccéao forcada a ar em diversaag Para o caso de convecc¢ao natural, o
escoamento do fluido € induzido por forcas de empmnginadas a partir da diferenca de
massas especificas causadas por variacdes de a&tunpedo fluido. Para exemplo de
conveccao natural, a Fig. 3.2(b) apresenta divgglsasis quentes dispostas verticalmente e
expostas ao ar. Na conveccao natural a transfaréectalor entre o bloco e o ar circundante

sera por conducéo se a diferenca entre a tempediiwar e do bloco néo for grande o suficiente
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Figura 3.2 — Transferéncia de calor por convecggodqnveccao forcada. (b) conveccao
natural.
Fonte: Adaptado de Incropegtal. (2011).

A taxa de transferéncia de calor por conveccao apgocional a diferenca de

temperatura, definida pela Eq. 3.1 expressa delaamm a lei de resfriamento de Newton.

ondeq é a taxa de transferéncia de calor por convedg@oy coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdd|s € a area da superficie por meio da qual a trarsfex de calor por
conveccdo ocorre]s € a temperatura da superficieTg é a temperatura do fluido
suficientemente distante da superficie. Lembrandn ga superficie aquecida, a temperatura
do fluido € igual a temperatura da superficie.

O funcionamento do experimento esta baseado neadi@gda Fig. 3.3, que representa
uma superficie de comprimento caracteristico Lizatlo na definicdo de numero de Nusselt),
que € aquecida por um elemento de resisténciarake por tenséo elétrica E, que ocasiona
uma corrente elétrica | que circula através dostesi Através dos dados do elemento de
aguecimento, é possivel determinar o fluxo térrdaceuperficie aguecida. O escoamento sobre
a superficie aquecida € fornecido pelo jato sicweformado a partir da oscilagcdo de um alto-
falante alimentado por um sinal elétrico senoidaathplitude definida e frequéncias variadas
de acordo com o teste. A presenca do jato sintédisolta em uma reducdo mensuravel de

temperatura de superficig, assim como é possivel medir a temperatura angbient
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Figura 3.3 — Transferéncia de calor por conveccao.
Fonte: Adaptado de Incropegtal. (2011).

Atualmente, a maneira tradicional de dissipacéoatier em dispositivos eletrénicos é
através da conveccdao forcada a ar. O dispositetodeico em funcionamento é colocado em
contato direto com pecas metalicas conhecidas disasipadores, normalmente aletadas e com
condutividade térmica relativamente elevada, coreaaionado em bibliografias tradicionais
sobre transferéncia de calor e também em trabalbodiversos pesquisadores, como por
exemplo Mahalinganet al. (2007). Estes dissipadores de calor aletados daticddos
geralmente em aluminio, cobre ou uma liga destés metais. Com boas propriedades de
condutividade térmica, estes materiais também eée bondutores de eletricidade, e por este
motivo € necessaria a utilizacdo de isolamentai@éentre o dissipador e o dispositivo
eletrénico a ser arrefecido. Para isso sao utdigadpasta térmica, que proporciona um bom
contato, em conjunto com fina chapa de mica, qesya@ilta rigidez dielétrica.

A dissipacdo de calor tradicional, baseada na améeeforcada, € realizada com a
utilizacdo de ventiladores, conhecidos coocomlers Estes ventiladores possuem taxas de
volume de ar elevadas, mas sédo limitados devidéomamwato e problemas de ruido, baixa
confiabilidade a longo prazo, e eficiéncia térmieduzida (MAHALINGAM et al, 2004).

3.2 NUMERO DE REYNOLDS E STROUHAL
Em um escoamento oscilatorio, conforme White (20K forcas e momentos

adimensionais, atrito e transferéncia de calorséte.uma funcdo dos nimeros de Reynolds e

Strouhal. Ainda de acordo com White (2011), algessoamentos que podem parecer
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perfeitamente permanentes na realidade tém um @addlatério, e um exemplo disso € a
emissao periodica dos vortices gerados por jatbétsios.

Em jatos sintéticos, o niumero de Reynolds (Re)ctaniaa o escoamento do fluido
baseado na velocidade média do jdiQ)( Em dutos retangulares, como é o caso deste

experimento, o numero de Reynolds pode ser defagpdioando a Eq. 3.2.

Ry, = o2 (3.2)

sendaD;, o diametro hidraulico do orificio de saida do jgitttético,u a viscosidade dinamica
ep a massa especifica do fluido. A razdo destas grasdesulta na viscosidade cinematica de
acordo com a Eq. 3.3.

I's

(3.3)

hS)

O numero de StrouhaB{ € definido de acordo com a Eg. 3.4 e define quigacia
adimensional caracteristica do problema, no caste @xperimento a frequéncia de oscilacao
do alto-falante funcionando como membrana no gerdelgatos sintéticos. Para isso, utiliza a

frequénciaf) de oscilacdo da membrana.

f Dp

S (3.4)

De acordo com Potter e Wiggert (2011), o numeroStteuhal € um parametro
importante em escoamentos onde se tem situacadc@omponente ndo-permanente, ou seja,
gue se repete periodicamente. Isto se relaciomgadiente com o funcionamento dos jatos
sintéticos.

Relacionado a parametros térmicos tem-se o nunedkudseltilu), adimensional, que
€ arazao entre a transferéncia de calor por cgawez somente por conducéo e é definido pela
Eq. 3.5:

Nu=— (3.5)
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sendok a condutividade térmica do fluido, no caso despeemento esta sendo utilizado ar,
e L é o comprimento do elemento de aquecimento. O rolehe Nusselt representa para a
camada-limite térmica o que o coeficiente de atrépresenta para a camada-limite de
velocidade.

Neste experimento o jato sintético € direcionadméido por um duto retangular com
dimensdes internas de 5 mm x 20 mm que equivalem diametro hidraulicol);,) de 8 mm,
obtido pela Eq. 3.6.

4A
Dh = F (36)

em queA é a area e P € o perimetro da sec¢éo transversalardo duto.
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL - METODOLOGIA

Este capitulo é destinado a apresentacao e desdacdesenvolvimento e montagem
da bancada experimental, com a descricdo do apdeagquipamentos utilizados, os modos e
realizagéo dos testes e medi¢cdes, bem como a ediettamento dos dados obtidos. Os testes
serdo realizados em bancada experimental desedadawiclusivamente para esta finalidade,
objetivando determinar a taxa de transferénciaatie e a capacidade de arrefecimento do jato
sintético com um elemento de aquecimento simulando dispositivo eletrbnico em
funcionamento e comparando com o arrefecimentocpoters comumente utilizado em

resfriamento eletrénico.

4.1 ELABORACAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Para verificar experimentalmente o arrefecimento jpto sintético tangencial, no
desenvolvimento da bancada experimental foram tom@omo referéncia o experimento
desenvolvido por Woyciekoski (2013) e a simulagéalizada por Munhoz (2012), e apés
diversas analises se obteve como melhor opcéojetpma bancada experimental com jatos
sintéticos tangenciais desenvolvido e aperfeiceadforme necessidade em software de CAD,
o SolidWorks. A bancada € apresentada na Fig.m.Aezspectiva para visualizacéo geral, em
vista superior para melhor visualizacdo do dutcesieoamento com o posicionamento do
elemento de aquecimento, e em vista lateral ondes8éivel visualizar o gerador de jatos

sintéticos através do acoplamento de alto-falas@ocmembrana.

Figura 4.1 — Projeto da bancada experimental cmadsoftware SolidWorks.
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Objetivando maior detalhamento do projeto desemdolvem SolidWorks, é
apresentado na Fig. 4.2 a perspectiva em cortatloigal da lateral da bancada, onde é
possivel visualizar os principais itens que a coenp8omo o atuador de jato sintético que é a
membrana de um alto-falante, a cavidade formada @ninembrana e a placa de acrilico, o
duto de saida e direcionamento do jato que tercaae®ento delimitado pelas paredes do duto

de escoamento, e também o elemento de aquecinmfeccionado em cobre.

Duto
(saida do jato)

Parede do duto

Cavidade

Elemento de

Atuador de jato sintético Aquecimento

Figura 4.2 — Perspectiva em corte do projeto dadmanexperimental.

A bancada, montada especialmente para utilizacste e&perimento, consiste em um
dispositivo de estrutura formada com placas eni@zde variadas espessuras de acordo com
a aplicacao e exigéncia de esforco, e também famta por cores para diferenciar pecas fixas
e moveis que a compdem. Foi elaborada e desenapkid parte, a partir de outros trabalhos
e pesquisas realizadas com jatos sintéticos attievésnulacdo computacional, experimentos
realizados e artigos j& publicados, inclusive realos neste curso de mestrado por
Munhoz (2102) e Woyciekoski (2013). Na montagembdacada experimental, um dos
componentes mais importantes é o atuador de jaititicos formado por um alto-falante
funcionando como membrana, com impedancia @ediametro do cone de 76 mm e poténcia
de 30 W,,,,, sendo a cavidade e o orificio formados por pladasacrilico, conforme

mostra a Fig. 4.3.
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Figura 4.3 — Atuador de jatos sintéticos.
Fonte: Adaptado de Woyciekoski (2013).

Em relacéo ao perfil de escoamento do jato simt@i@ca arrefecimento de elemento de
aquecimento, foi utilizado a geometria do perfiribontal desenvolvido e simulado por
Munhoz (2012). Neste perfil, ou canal de escoamiemi@ontal, ha o elemento de aquecimento
disposto na parede inferior do canal e que podar@asicionado a diferentes distancias em
relacdo a saida do jato do duto. Esta distancia £5da 40 vezes a altura do duto por onde
ocorre a ejecao do jato sintético, que € de 5 nom, &scolha de valores a cada 5 alturas deste
mesmo duto. A distancia entre o orificio de saidajato e o0 elemento de aquecimento
localizado no duto de escoamento da bancada exg@aie de rapida alteragéo, realizada com
pecas intercambiaveis, utilizando pecas de engaifeito na ranhura da bancada, preenchendo
0s espacos deixados ap0s o posicionamento do gledeaquecimento na distancia desejada,
conforme mostra a Fig. 4.4. A ranhura, onde sawijposdos o0 elemento de aquecimento e as
pecas intercambidveis de preenchimento, € o quefarparte inferior do duto de escoamento
e por este motivo necessita de excelente vedagaapa ndo ocorra vazamento do fluido de
arrefecimento durante os testes de resfriamento @nbancada experimental em

funcionamento.
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Figura 4.4 — Montagem do elemento de aquecimefdoeacao do duto de escoamento na
bancada experimental.

Visando a obtencdo mais exata e confiavel possiusl dados durante os testes
realizados, desde o inicio da elaboracédo do prépetdestinada muita atencdo a detalhes e
precisdo nas medidas e encaixe perfeito das pdifiaadas para a montagem do sistema
experimental. Inicialmente houve a possibilidadeaide das pegcas em acrilico em dimensdes
aproximadas e entdo a execucao de usinagem dasamdsmcordo com medidas estipuladas
em projeto criado no software SolidWorks. Devidiicdidade na obtencéo de fornecedor para
servicos de usinagem de pecas em acrilico e prbafteecusto de execucao do servico, se
optou por dividir a bancada projetada em maior mantee pecas e realizar corte a laser,
executando a unido das mesmas através de colaatqaea o tipo de material utilizado.

A bancada experimental desenvolvida é mostradamais detalhes na Fig. 4.5, onde
sdo apresentados o atuador de jatos sintéticodeto para redirecionamento do jato e
escoamento do fluido de arrefecimento. Também pederisto na Fig. 4.5 o elemento de
aguecimento com o resistor para simulagéo de dismosletronico em funcionamento e os
sensores LM35 para monitoramento da temperaturaéstide controle eletrénico apresentado

posteriormente com detalhes.
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Duto de saida do jato Elemento de aquecimento,
com resistor de aquecimento

€ sensores de temperatura

Figura 4.5 — Bancada experimental desenvolvida.

A bancada experimental possui em um Unico conjargistema atuador para geracao
de jatos sintéticos que € um alto-falante acoplanoposicéo vertical, com o ima posicionado
para baixo. Com o cone voltado para cima, o alemfa é fixado por parafusos a bancada
experimental nas placas de acrilico cristal, unma odficio central de diametro de 76 mm e

outra de orificio retangular com medidas 5 mm x20 para expulséo do jato sintético.

4.2 ELEMENTO DE AQUECIMENTO

O elemento de aguecimento citado e mostrado antezite, tem o proposito de simular
um dispositivo eletronico em funcionamento. O dssfdeo, produzido com material resistente
ao calor, é perfeitamente ajustado na bancadaime@al dentro do duto por onde ocorre o
escoamento do fluido de resfriamento. A distancizlémento de aquecimento em relacéo a
saida do jato pode ser ajustada facilmente atdevésilizacdo da ranhura existente na bancada
experimental e disponibilidade de diversos tamarleggecas em acrilico para fechamento do
restante da ranhura da bancada experimental. Esharhento é necessario para que nao
ocorram perdas no escoamento do fluido pelo intenaduto.

Mostrado na Fig. 4.6, o elemento de aquecimenébgchido em cobre nas dimensdes
de 50 mm x 18 mm x 2 mm, onde entdo sao fixadossistor ceramico responsavel pelo
aguecimento e também os sensores de temperatur®d, L@ realizam a medicao de

temperatura do elemento de aquecimento.
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R i
Figura 4.6 — Elemento de aquecimento com resist@ngico e sensores de temperatura.

i

Para o acoplamento do elemento de aquecimentocadmmexperimental foi utilizado
uma peca adaptadora confeccionada em tecnil, ralateais resistente ao calor se comparado
ao acrilico, e que tem a funcéo de isolar termicaene elemento de aquecimento e a estrutura
de acrilico da bancada. A juncdo entre o resisto@nico e 0 elemento de aquecimento
mostrada anteriormente na Fig. 4.6, foi realizadm @ utilizacdo de pasta térmica para
propiciar melhor transferéncia de calor, e parad@o foi realizada com utilizacdo de cola do
tipo epOxi e resistor recoberto por cola resistemtaltas temperatura para concentrar a
transferéncia de calor para o elemento de aquetingeaumentar a vida Gtil da ceramica do
resistor frente as temperaturas elevadas utilizadasxperimento. A Fig. 4.7 apresenta o
elemento de aquecimento e 0 adaptador de tecsiin @®mMo o conjunto acoplado na ranhura

da bancada experimental a 100 mm de distanciaific@de saida do jato.

Figura 4.7 — Elemento de aquecimento acoplado calolan
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De extrema importancia no procedimento experimeatabbtencdo de dados de
resfriamento por jatos sintéticos realizado na adaco elemento de aquecimento precisou
passar por diversos ajustes, reparos e substitudmeesistor ceramico durante a captacéo de
dados de resfriamento devido a quebra da ceramieaafta temperatura a que fica exposto

durante os testes com a bancada experimental.

4.3 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para o desenvolvimento experimental, sdo necessamircuito eletrénico e diversos
instrumentos para auxiliar na medicdo e controlap@rato necessario e em funcionamento é
mostrado na Fig. 4.8. Um gerador de sinais (EddEc8019) gera a forma de onda senoidal
para o alto-falante. O sinal fornecido pelo geratlsinal, antes de chegar ao alto-falante, é
amplificado utilizando um amplificador de audio ¢Maal Instruments TPA3116) que é
monitorado por um multimetro digital (Minipa ET-228) e um osciloscopio digital (Minipa
MO-2061). Um anemdmetro de fio quente portatil (Kimstruments VT50) € utilizado para

medir a velocidade média de jato em varios portdsrago do canal.

Osciloscopio digital Bancada experimental Gerador de sinais

Multimetro digital Circuitos de controle & monitoramento Anemometro de fio guente

Figura 4.8 — Aparato de instrumentos para mediga&agole.

O equipamento gerador de sinais é responsavebpweder a forma de onda senoidal

de frequéncia adequada ao funcionamento do atwadwmbrana do alto-falante. Este sinal
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senoidal proveniente do gerador de sinais é deal@amplitude e necessita de um amplificador
de audio para aumenta-la sem distor¢cdes na forraadiefornecida e, principalmente, permite
realizar o casamento de impedancias entre o eqeiptargerador de sinais que possui saida de
50Q e o alto—falante com@Q.

O osciloscopio é utilizado para verificar o singli@Gado ao alto-falante, mantendo
acompanhamento continuo dos valores de amplitfrég@éncia da onda senoidal utilizada. O
multimetro digital € utilizado em paralelo ao siséeeletrénico desenvolvido, com a finalidade
de executar acompanhamento constante do valorfeierita de potencial elétrica (DDP)
aplicada ao resistor ceramico acoplado ao elensgmtquecimento da bancada e garantir as
medicdes realizadas pelo sistema eletronico debado@ que o0s valores experimentais sejam
condizentes.

Para a medicao de temperatura do elemento de atprdoi, séo utilizados sensores de
temperatura LM35 fabricado pela Texas Instrumddésacordo com o fabricante, os sensores
possuem precisao de £0,5 °C a 25 °C, e variac@entigeratura média entre 0,25 e 0,75 °C
em medi¢Oes realizadas dentro de sua faixa de tampe que é de -55 °C a 150 °C. Nao
necessitam de calibracéo externa, e pequenossapeiem ser realizados através do software
de controle do circuito desenvolvido para o expenta e apresentado mais adiante com
detalhes.

Mostrado na Fig. 4.9, o sensor de temperatura LB&sui trés pinos de conexédo
elétrica, sendo que dois deles necessitam de dlg@mnpor uma diferenca de potencial entre
4V e 20 V; neste experimento é utilizado referémig 5 V devido equivaléncia com a tensao
da plataforma Arduino. Para indicar o valor defgeratura, fornecem no pino de saida uma
diferenca de potencial linear de 10 mV para cada de temperatura a que séo expostos. Neste
experimento, estéo fixados diretamente em contatocelemento de aquecimento, dividindo

espaco com o resistor ceramico.
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Figura 4.9 — Detalhamento do sensor de temperaM8&5.
Fonte: Adaptado de Texas Instruments.

Mostrada na Fig. 4.10, a plataforma ArduinoMega(2tetn como principal finalidade

o controle do funcionamento do experimento, exewltao programa desenvolvido
especialmente para tal, de modo a manter o funtiento adequado da bancada experimental
de resfriamento por jatos sintéticos, informandarraazenando os dados de aquecimento e
resfriamento coletados. A plataforma disponibilima plugue para alimentacao elétrica, uma
conexdo USB e um botédo de reset. Além das boasitispedes de hardware, a plataforma
também apresenta facilidade no desenvolvimento afevare para as aplicacbes de
implementacéo da plataforma. Ha, conectado aosebata Arduino, o Shield do SD Card

- uma placa de expansao de hardware acoplada & Ipd&e visando o armazenamento dos
dados e parametros de temperaturas e controletéecp do elemento de aquecimento da
bancada de acordo com os testes experimentaizagadi.

Figura 4.10 — Detalhamento da plataforma Arduino.
Fonte: Adaptado de ARDUINO.
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Os circuitos eletronicos de poténcia e controlesgmtado em detalhes na Fig. 4.11,
foram montados em matriz de contatos conhecida g@votoboard O sistema de controle foi
especialmente elaborado para controlar o funciontome obter dados relacionados ao
experimento desenvolvido com a bancada, sendo fmpela plataforma Arduino Mega 2560
para funcionamento do programa criado e procesdandas informacdes, acoplado a ele um
Shield de SD Card para armazenar os dados expdaimenletados. Como mostra a Fig. 4.11,
no entorno da plataforma Arduino e para garantiurcionamento adequado da bancada

experimental, sdo necessarios dispositivos e ticeietronicos auxiliares:

» dispositivoshieldcom SD Card, acoplado a plataforma Arduino, parsaenamento
dos dados experimentais obtidos;

» chaves de liga e desliga responséaveis pela inggaujndividual da alimentagcédo dos
diversos circuitos de poténcia e controle;

» display indicador de cristal liquido (LCD), onde sdo expesas informacdes de
parametros e controles do Arduino em relacéo acidnamento e dados obtidos com
a bancada experimental;

» chaves responsaveis pela selecdo de funcionalidadesrcuitos e execucao das trocas
de telas informativas ndisplay;

* sensor de corrente ndo invasivo, que realiza agéedia corrente elétrica que circula
atraves do resistor de aquecimento;

e circuitos de poténcia e controle formados por tesss, transistores e reguladores de
tensdo com os respectivos potenciometros de audissipadores de calor;

» conectores de acoplamento rapido de dispositivteyms ao circuito de controle da
matriz de contatos, como 0s sensores de temperatuesistor de aquecimento

localizados na bancada experimental.
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Figura 4.11 — Circuitos eletrénicos montados enrimée contatos.

A plataforma Arduino funciona através de programpgutacional desenvolvido em
software especifico, elaborado em microcomputadwaresferido por cabo USBJniversal
Serial Bus)que também executa a comunicacdo em duas viag enplataforma e o
microcomputador para verificacdo constante do Gmamnento e eventuais alteracdes
necessarias.

Ainda referente ao sistema eletrénico, em compartimde acrilico adicionado na parte
inferior a plataforma Arduino e circuitos eletrémsc montados ngrotoboard foram
acondicionadas as fontes de alimentac&o necesaaffiascionamento dos circuitos eletronicos
da bancada experimental. Para o fornecimento dsfdemdequada sem flutuacoes, foi
necesséria a utilizacdo de uma fonte chaveada epsbe a alimentacdo elétrica 220 Vac
(corrente alternada) e a converte para 24 Vccdntegrcontinua) e com capacidade de 5 A,
conforme pode ser visualizado na Fig. 4.12. Na raefigura, € possivel visualizar os
conversores corrente continua que realizam a cs@welos 24 Vcc da saida da fonte chaveada
para tensdes elétricas de 12 Vcc e 5 Vcc para@dioamento dosoolerse dobacklightdo
display. Se utiliza este rebaixamento de tensé&a yidizacdo no sistema eletrénico e também
por motivo de seguranca de operacéo, para nao exgidizador da bancada a risco de choque

elétrico.
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Figura 4.12 — Fontes de alimentacdo para os anxeietronicos de controle e poténcia.

4.3.1 Circuito de Controle

A plataforma Arduino Mega 2560, contém internament@ microcontrolador
ATmega2560 de 10 bits, e possui 54 pinos que pagemprogramados como saidas ou entradas
digitais, sendo que 14 deles podem ser usados saidas PWM, e mais 16 pinos de entradas
analdgicas que possuem ADCs (conversores analdgidat) de 10 bits que convertem o sinal
analdgico dos sensores, em sinais digitais equitedepara serem processados. Os ADCs sédo
responsaveis por dividir um sinal analégico em idios degraus digitais binarios, sendo estes
degraus considerados a precisao do sistema.

A escolha pela utilizacdo do Arduino Mega 2560 @eskperimento se deve
principalmente a disponibilidade das entradas anzdé de ADC de 10 bits. Nestas entradas
sdo conectados 0s sensores de temperatura quesioros sinais analdgicos de certo niveis de
tensdo analdgica. O sinal digital de 10 bits tampéssibilita bom valor de resolugéo, definida
pela Eq. 4.1.

re

f
n (4.2)

Resolucdo
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ondeVies € a tensao de referéncia do sistentd & o valor de divisbes do sistema binéario. Para
esta aplicagédo, o valor definido pard:@ é de 5V, e por se tratar de um sistema detd@b
valor de divisdes equivale a 1024 combinacdes guads possiveis se convertido em sistema
digital. Na Fig. 4.13 € apresentado o circuitorél@to de conexdes elétricas entre 0s sensores
LM35 de medicdo de temperatura e as entradas acedadp plataforma Arduino.
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ARDUNNG
AMALDG N
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Figura 4.13 — Circuito de medicdo de temperaturbashwada experimental.

A principal variavel que o sistema eletrénico cdesi no funcionamento da bancada
experimental € a temperatura do elemento de aqgeatimadquirida através da média
aritmética do valor da temperatura medida por gusénsores de precisdo LM35 que estdo
conectados as entradas analdgicas A8 até Al2 dafgelaa Arduino. Estes sinais sao
processados de acordo com a programacéao execwiadarduino e tém os valores indicados
no display e armazenados em forma de planilha n€&0D. Os sensores de temperatura, com
excecdo do sensor que realiza a medicao da tempeeaahbiente, sdo fixados ao elemento de
aguecimento juntamente com o resistor ceramico.

Na Fig. 4.14 é mostrado o circuito desenvolvid@apasualizacdo e armazenamento em
dispositivo SD Card dos dados experimentais dadaknexperimental coletados e processados

pela plataforma Arduino. Foram utilizados nestewto um elemento auxiliar para plataforma
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Arduino conhecido como Shield SD Card v2.0 pargpkoento do cartdo de memoria, um
display de 4 linhas por 20 colunas na cor verde ftmgéo de retroiluminagéo conhecida como

backlight e demais componentes como chaves de selecéo, idbotetros e resistores.
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Figura 4.14 — Circuito de indicacdo e armazenamaatdados da bancada experimental.

4.3.2 Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia, utilizado principalmenteaomtrole de aquecimento do resistor
ceramico e consequentemente do elemento de aquecimda bancada experimental, é
constituido de componentes eletrénicos que apdecdracteristicas adequadas ao controle
confiavel de correntes elétricas mais elevadasetagdo ao limite permitido para a plataforma
Arduino. Na Fig. 4.15 é possivel visualizar em wquema completo os diversos circuitos
eletrénicos desenvolvidos, como circuitos de vanate tenséo e controles acoplados as saidas
da plataforma Arduino para desenvolvimento adequadgorocedimentos de teste utilizando

a bancada experimental.
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Figura 4.15 — Circuito eletrénico de poténcia etiama da bancada experimental.

4.4 VERIFICACAO DO COMPORTAMENTO EM FUNCIONAMENTO\WM

O funcionamento do controle PWM nesta aplicacdlizatia média aritmética dos
valores lidos pelos quatro sensores de temperfxados no elemento de aquecimento. Este
valor € utilizado para calcular o tempo de pulsmabu seja, o tempo que o circuito de poténcia
estara ligado. Este processo ira proporcionar olentte poténcia mais preciso, controlando
com precisao a temperatura do elemento de aquetcimen

Um controle automatico, de acordo com Ogata (2@@Bhpara o valor real de saida da
planta com a entrada de referéncia (valor desejadtdrmina o desvio e produz um sinal de
controle que vai reduzir o desvio a zero ou a uforvy@equeno. A Fig. 4.16 apresenta um
diagrama de blocos de um sistema de controle, cstmgi® um controlador automatico, uma

planta e um sensor (elemento de medida).
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Figura 4.16 — Diagrama em blocos do controle PWidl@mentado.

Para a verificacao, foi realizado aquecimento @mehto da bancada experimental
utilizando o modo PWM implementado no cédigo degpranacéo da plataforma Arduino. A
partir dos dados obtidos nos 300 segundos de pastediferentes tipos de resfriamento, os
valores foram armazenados no SD Card do Arduinont@doeelaborado o grafico de

comportamento apresentado na Fig. 4.17.
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Figura 4.17 — Progresséao da temperatura do elerderdquecimento em modo PWM

Conforme os resultados da Fig. 4.17, a bancadariexggal em modo PWM se
mostrou funcional, sendo possivel programar enwsoét a temperatura alvo que se deseja
alcancar, e inclusive selecionar a partir de qeraperatura se deseja que o modo PWM atue e
execute uma rampa suave de aumento de temperafuediregir o valor selecionado. Isso
possibilita o controle automatico de modo a na@péissar o valor maximo de funcionamento

adequado de componentes eletronicos. Este modehameento da bancada experimental,
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apesar de nao ter sido explorado com variadosstestados experimentais, pode ser utilizado
para simular o aquecimento de um elemento de acootlo o funcionamento de um
componente eletrénico que ndo aquece instantanéanmeas sim conforme uma rampa de

aguecimento.
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5 ESTUDO EXPERIMENTAL

Este capitulo € destinado a apresentacdo e desa@dstudo experimental e da
metodologia utilizada. Descrevem-se a montagemragwpaetal, testes e medicoes realizadas e
o tratamento dos dados obtidos em relacdo ao aewnto de elemento de aquecimento
simulando o funcionamento de dispositivo eletronico

O experimento teve seus testes realizados em bmnmoadtada em acrilico, com
elemento de aquecimento posicionado em linha catat@ onde é expelido o jato sintético
gerado por alto-falante funcionando como membratiamte geradora do jato sintético. O
objetivo € determinar o coeficiente de transfer®ui@ calor e a eficiéncia do jato sintético no
resfriamento do elemento de aquecimento.

A bancada experimental desenvolvida possui relag&oo experimento realizado por
Woyciekoski (2013) devido a utilizagdo do mesmam-&dante e orificio do jato sintético,
apresentando dimensdes do elemento de aquecimemtares ao utilizado na simulacao
computacional desenvolvida por Munhoz (2012). Nestealho, a bancada foi desenvolvida e
montada utilizando placas acrilicas e diversasasytecas fabricadas com material de acordo
com as exigéncias de temperatura e precisdo naldigecoamento para evitar vazamento dos
jatos sintéticos gerados pelo atuador no escoamtamtgencial sobre o elemento de
aquecimento. Adicionalmente, foram utilizados vapmntos de medi¢do de temperatura no
elemento de aquecimento para obter os resultadis pnecisos possiveis. Todos dados
medidos de forma digital foram armazenamento etdcale memoria.

No procedimento experimental de Woyciekoski (2018)onjunto atuador de jato
sintético apresentou frequéncias de pulsacéo iéasis 100 Hz a 200 Hz, onde foi atingida a
maxima velocidade média do jato. A limitacdo doeskpento anterior, corrigida no atual
experimento, foi a utilizacdo de amplificador deiaypara realizar o casamento de impedancia
entre o gerador de sinais e o alto-falante utibzammo membrana no conjunto atuador de jatos
sintéticos.

Com o gerador de jatos sintéticos em funcionamenielocidade média de pico do
jato sintético ao longo da extensdo do duto foiideegara onze valores de frequéncia de
pulsagéo do alto falante, entre 20 Hz e 120 Hz icvencalagbes de 10 Hz. Desta maneira, foi
encontrando na atual montagem experimental umaérezia 6tima de aproximadamente 60
Hz. onde foram medidas velocidades de jato mavme#es. Se credita a diferenca de frequéncia
Otima entre este estudo e Woyciekoski (2013) &adip duto para direcionamento do jato até

o perfil de escoamento, o que alterou a frequéresaonante caracteristica da bancada. As
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medicOes de velocidade do fluido foram realizagaslizersos pontos do duto de escoamento,
a diferentes distancias em relacéo a saida daipatiético. As distancias escolhidas foram de
50 mm, 100 mm, 150 mm e 200 mm e estéo relaciordidetamente com a altura do duto de

saida do jato sintético, que esta identificado cétpe com valor de 5 mm. Portanto, cada 50
mm de distancia corresponde &f10

Outra alteracdo em relacdo ao estudo de WoycieK@8Ki3), refere-se a forma de
aplicacao do sinal senoidal ao alto-falante. Nesperimento, foi adicionado um amplificador
entre o gerador de sinais e o alto-falante, o gasionou o chamado casamento de impedancias
e utilizando a poténcia de 343.,,; do alto-falante. O amplificador neste caso fungioomo
uma interface entre a saida de impedanci@ 80 gerador de sinais e a impedancia €edb
alto-falante utilizado com membrana no geradomtiesjsintéticos.

Este procedimento, aliado a montagem da bancadaimental, resultou em maiores
velocidades médias do jato em relagdo a Woyciek@ki3). Woyciekoski (2013) obteve
velocidades maximas de 3 m/s enquanto que, na deregerimental deste estudo, foram
obtidas velocidades proximas a 10 m/s, 0 que ami@sempacto positivo sobre a taxa de

arrefecimento do elemento de aquecimento.

5.1 VELOCIDADES DE ESCOAMENTO DO FLUIDO

Para caracterizar o escoamento do fluido de aimeémto, foram verificadas
inicialmente as velocidades do fluido para difeeentonfiguragcbes de funcionamento do
atuador de jato sintético, e também doslersque serdo comparados posteriormente.

Foram verificadas, através da utilizacdo de anerronmortatil de fio quente, a
velocidade do jato sintético para diferentes caméigbes de sinal senoidal aplicado ao alto-
falante, mantendo amplitude fixa de modo a util@aéncia de 20V, e variando o valor de
frequéncia de oscilagdo da membrana. As velociddéelescoamento do fluido nas verificacdes
realizadas sdo apresentadas na Fig. 5.1 a Fignbrélacao a frequéncia de pulsacéo e distancia
entre o ponto de saida do jato sintético e o pdatmedicdo. As figuras mostram que para
todas as frequéncias de pulsacéo, as velocidadsesattes foram atingidas a distancia mais
proxima ao ponto de saida do jato, nesse cas@spamdendo a 50 mm ouH,Q As figuras
também mostram a ocorréncia de um aumento gradualocidade maxima do jato sintético
com um aumento da poténcia desenvolvida pelo alemfe até 20/,.,,,.. A partir deste valor
limite, aumentos da poténcia do alto-falante n&uoltaram em velocidades maiores do jato

sintético. Senso assim, uma poténcia dél2Q, foi escolhida para o acionamento do alto-
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falante em testes subsequentes de resfriamentdigukas também indicam que a frequéncia

de ressonancia da bancada de teste se enconwabrittz e 60 Hz para poténcias no alto-

falante de até 1@/.,,;. Para poténcias de alto-falante acima d&/1f., observa-se uma faixa

de frequéncias entre 40 Hz a 90 Hz onde o jatoupestores elevados de velocidade. Sendo

assim, uma frequéncia de 60 Hz foi considerada aorador 6timo de operacéo do gerador.
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Figura 5.1 — Velocidade média do jato ao longo ulo de escoamento, para diferentes
distancias a partir do orificio de saida do jato,fencéo da frequéncia e para poténcia do
alto-falante de %/,.,,,.

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0

Velocidade (m/s)

3,0
2,0
1,0
0,0

10

20

b d 4

30

40 50 60 70 80
Frequéncia (Hz)

A 50mm
%100mm
150mm
200mm

90 100 110 120 130

Figura 5.2 — Velocidade média do jato ao longo ulo de escoamento, para diferentes
distancias a partir do orificio de saida do jato,fencao da frequéncia e para poténcia do
alto-falante de 10V,.,,,,.
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Figura 5.3 — Velocidade média do jato ao longo ulo de escoamento, para diferentes
distancias a partir do orificio de saida do jato,fencéo da frequéncia e para poténcia do
alto-falante de 19,.,,,,.
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Figura 5.4 — Velocidade média do jato ao longo uto de escoamento, para diferentes
distancias a partir do orificio de saida do jato,fencéo da frequéncia e para poténcia do
alto-falante de 20V.,,,,.
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Figura 5.5 — Velocidade média do jato ao longo uto de escoamento, para diferentes
distancias a partir do orificio de saida do jato,fencéo da frequéncia e para poténcia do
alto-falante de 2%,.,,,,.
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Figura 5.6 — Velocidade média do jato ao longo ulo de escoamento, para diferentes
distancias a partir do orificio de saida do jato,fencao da frequéncia e para poténcia do
alto-falante de 30,.,,,;.

A relacdo entre os numeros de StrouBdl¢ ReynoldsRe, € apresentada na Fig. 5.7,
e mostra as diversas caracteristicas que influenoia escoamento do fluido em um duto.
Conforme a definicdo da Eq. (3.5), o numero deubbrelaciona a geometria do duto, a
frequéncia de oscilacdo da membrana e a velocitia@scoamento do fluido, enquanto que o
namero de Reynolds (Eg. (3.3)) determina o regimestoamento. S&o utilizados os valores
de velocidade do jato e frequéncia de oscilagdonapoténcia do alto-falante de &D,),;.
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Figura 5.7 — Relacado entre os numeros de Reynditioahal do jato ao longo do duto de
escoamento, a diferentes distancias a partir dizciorde saida do jato em funcéo da
frequéncia, para o alto-falante desenvolvend@/gy.

Na Tab. 5.1 sdo apresentados os niumeros de Reyarkal cada uma das distancias do
ponto de medicdo e frequéncia de oscilacdo dofalliote desenvolvendo a poténcia de 20
erms-

Tabela 5.1 — Valores de numero de Reynolds paréggooacdo de escoamento de fluido do

jato com alto falante na poténcia delZQ,;.

Frequéncia 50 mm 100 mm 150 mm 200 mm

20 Hz 2254,02 1997,88 1434,38 1280,69
30 Hz 3381,03 3022,43 2100,34 1895,42
40 Hz 4405,58 4046,99 2817,52 2407,70
50 Hz 4815,40 4303,13 3124,89 2663,84
60 Hz 5020,31 4098,22 3124,89 2612,61
70 Hz 4917,86 3842,08 2868,75 2458,93
80 Hz 4969,09 3688,39 2766,30 2356,47
90 Hz 4508,04 3534,71 2663,84 2254,02
100 Hz 4046,99 3124,89 2458,93 2151,56
110 Hz 3483,48 2817,52 2305,25 1946,65
120 Hz 3227,34 2407,70 1997,88 1792,97
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Na Tab. 5.2 sdo apresentados utilizados os nunder&trouhal para cada uma das
distancias do ponto de medicdo e frequéncia ddag&oi do alto-falante desenvolvendo a

poténcia de 20;.,,,;.

Tabela 5.2 — Valores de numero de Strouhal parigtwacédo de escoamento de fluido do

jato com alto-falante na poténcia delZQ,.

Frequéncia 50 mm 100 mm 150 mm 200 mm
20 Hz 0,036 0,041 0,057 0,064
30 Hz 0,036 0,041 0,059 0,065
40 Hz 0,037 0,041 0,058 0,068
50 Hz 0,043 0,048 0,066 0,077
60 Hz 0,049 0,060 0,079 0,094
70 Hz 0,058 0,075 0,100 0,117
80 Hz 0,066 0,089 0,119 0,139
90 Hz 0,082 0,104 0,138 0,164
100 Hz 0,101 0,131 0,167 0,190
110 Hz 0,129 0,160 0,196 0,232
120 Hz 0,152 0,204 0,246 0,274

5.2 RESFRIAMENTO DE ELEMENTO AQUECEDOR MANTIDO A PRENCIA
CONSTANTE E MONITORANDO A TEMPERATURA

5.2.1 Procedimento de Teste

Neste método de verificacdo de resfriamento, éajosnanualmente uma poténcia de
5 W no elemento de aquecimento através da aplicgks@éimma DDP (diferenca de potencial) no
resistor ceramico, que por apresentar uma resiat@hgtrica, ocasiona a circulagdo de uma
determinada corrente elétrica que gera a energiaic@ transferida por condugdo para o
elemento de aquecimento da bancada experimental. cCesistor ceramico utilizado, com
valor comercial de 4% e 10 W, e que em funcionamento na faixa de teryeratilizada na
bancada experimental apresenta @e resisténcia, se faz necesséaria uma diferenca de

potencial de 15,66 V e corrente de 320 mA parayatos 5 W necessarios. Para estes valores
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utilizados, ap6s algum tempo de aquecimento, ocarestabilizacdo da temperatura no
elemento de aquecimento sem a presenca de jadticngém aproximadamente 93,2 °C.

Ocorrendo a estabilizacdo da temperatura no elemeat aquecimento, mantida
poténcia de 5 W no resistor ceramico de aqueciméndgionado o jato sintético com o alto-
falante na poténcia de M., , aplicando onda senoidal de amplitude 10647,52V,,,,s) €
frequéncias de 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz, 75 Hz, 90 H2@Hz. Para cada frequéncia, o elemento
de aguecimento foi posicionado em quatro diferediist&ncias em relacéo ao orificio de ejecéo
do jato sintético, obtendo diminui¢cdo da tempeeahw elemento de aquecimento para cada
configuracdo, o que é apresentado na Fig. 5.8.00mefmostra a figura, a menor temperatura
é atingida a frequéncia de 60 Hz e com o elemeatagdiecimento na posi¢cdo mais proxima
do orificio de saida do jato. Este resultado est&@cordancia com os resultados numéricos
de Munhoz (2012), onde foi observado um maior desamo térmico com o elemento de
aguecimento mais proximo do jato.
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150mm
200mm

60,0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Frequéncia (Hz)
Figura 5.8 — Temperatura minima atingida para uot@ngia de aquecimento de 5 W de

acordo com a frequéncia e posi¢do do elementoukxagento em relacdo ao orificio de
saida do jato.

Analisando a troca térmica envolvida neste processaeterminado o valor do
coeficiente de transferéncia de calor por conveigiambtida através da Eq. 3.1, e 0 nUmero
de NusseltNu) através da Eq. 3.8. No caso deste experimerdoparficie € o elemento de

aquecimento e o fluido circundante é o ar a tenmpexale 25 °C.
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5.2.2 Resultados de Resfriamento

Os valores do coeficiente de transferéncia de gaorconveccédo, mantendo poténcia
constante de 5 W e monitorando a temperatura moeel® de aguecimento, sdo apresentados

na Tab. 5.3 para cada uma das configura¢cfes éadistdo elemento e frequéncia de oscilacao
do jato.

Tabela 5.3 — Valores do coeficiente de transfeeédeicalorlf), em W/(m2.K), para
5 W de aquecimento de acordo com a frequénciatd@jposicao do elemento de

aquecimento em relac&o ao orificio de saida do jato

Distancia . . . . . .
em relacéo Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
; 20 Hz 40 Hz 60 Hz 75 Hz 90 Hz 120 Hz
ao jato
50 mm 133,55 143,18 144,30 139,24 137,17 112,69
100 mm 131,03 136,17 138,54 134,52 125,41 103,07
150 mm 122,64 133,23 135,83 125,41 115,02 101,01
200 mm 120,25 122,64 130,11 118,71 110,67 98,15

Os valores de numero de Nusselt, mantendo potéongtante de 5 W e monitorando
a temperatura no elemento de aquecimento, saoeapmdss na Tab. 5.4 para cada uma das

configurac6es de distancia do elemento em relag@oifécio do jato e frequéncia de oscilacao.

Tabela 5.4 — Valores de numero de Nusselt parade \Aguecimento de acordo com a

frequéncia do jato e posicao do elemento de agestorem relacdo ao orificio de saida do

jato.
Distancia . . . . . o
em relacéo Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
a0 jato 20 Hz 40 Hz 60 Hz 75 Hz 90 Hz 120 Hz

50 mm 278,22 298,30 300,62 290,08 285,78 234,77
100 mm 272,97 283,68 288,63 280,24 261,27 214,73
150 mm 255,50 277,56 282,98 261,27 239,63 210,44
200mm 250,52 255,50 271,06 247,31 230,56 204,49
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Na Tab. 5.4 é possivel verificar que o maior valernimero de Nusselt ocorreu na
frequéncia de 60 Hz e com o elemento de aquecinmenpmsi¢cdo mais proxima ao orificio de
saida do jato sintético. Isto se deve ao fato d® decal onde ocorre a maior turbuléncia e
velocidade de escoamento do fluido, com nimero egnélds de 5020,31 e numero de
Strouhal de 0,306.

Na Fig. 5.9 é apresentada a relacdo do numero skeNpara cada uma das frequéncias
de oscilacao utilizadas no alto-falante, com o eleim de aquecimento em quatro diferentes

distancias em relacdo ao orificio de saida dogjtietico.
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Figura 5.9 — Variacdo do numero de Nusselt em d@elacfrequéncia de oscilacdo em
diferentes distancias em relacdo ao orificio déasdo jato.

Na Fig. 5.10 é apresentada a relacdo do coeficemt&ransferéncia de calor por
conveccao para cada uma das frequéncias de oscildif@adas no alto-falante, com o
elemento de aquecimento em quatro diferentes disam relacéo ao orificio de saida do jato

sintético.
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Figura 5.10 — Variacao do coeficiente de conveegaaelacao a frequéncia de oscilagdo em
diferentes distancias em relacdo ao orificio déasdo jato.

5.3 RESFRIAMENTO DE ELEMENTO AQUECEDOR MANTIDO A TMPERATURA
CONSTANTE E MONITORANDO A POTENCIA DISSIPADA

5.3.1 Procedimentos de Teste

Neste método de verificacdo de resfriamento, étajosde maneira manual uma
diferenca de potencial ao resistor ceramico do eonde aquecimento, que entdo gera um
aguecimento através da circulacdo de uma corrétteca para atingir uma temperatura alvo
de 80 °C. O resistor ceramico com valor comer@ad 2 e 10 W, tem funcionamento na faixa
de temperatura utilizada na bancada experimendpkesenta 49 de resisténcia real. Para
atingir a temperatura de 80 °C estipulada pare@mehto de aquecimento neste método sem o
escoamento de fluido, se faz necessaria uma patéecaproximadamente 3,968 W. Esta
poténcia € obtida com a aplicacdo de uma diferdagaotencial de 13,94 V e corrente elétrica
de aproximadamente 285 mA no resistor ceramicdaednento de aquecimento.

Ocorrendo a estabilizacdo da temperatura em 800°€lamento de aquecimento, é
mantida a diferenca de potencial aplicada ao mesigramico do elemento e entdo acionado
escoamento de jato sintético com poténcia do altmfe em 20V, aplicando onda senoidal
de amplitude 10,64, (7,52V,,,5) e frequéncias de 20 Hz, 60 Hz, 80 Hz e 120 Hacjmwgando
0 elemento de aquecimento em quatro diferentedntists em relacéo ao orificio de ejecéo do

jato sintético. Com o escoamento do jato pelo datbancada experimental, sera percebida a
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diminuicdo gradual da temperatura no elemento deawpento, sendo mostrado na Fig. 5.11
os valores minimos de temperatura atingidos patia cena das configuracdes de jato e

distancia entre o orificio de saida do jato e mel&o.
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Figura 5.11 — Temperatura minima atingida ao laggto, de acordo com a frequéncia e
posicdo do elemento de aquecimento, a partir deteimeratura inicial de 80 °C.

Quando ocorrer a estabilizacdo da temperaturanis@ iprocesso de aumento da
poténcia no resistor ceramico e consequentementdentento de aquecimento até se obter
novamente a temperatura de 80 °C inicialmente abdéein o escoamento de fluido. Esta
recuperacao de temperatura com maior troca térdacmo o escoamento do jato pelo duto
tangencial ao elemento de aquecimento permite uanar gissipacao de poténcia pelo resistor.
Este procedimento foi repetido para o elemento glee@mento posicionado em quatro
diferentes distancias em relag&o ao orificio dedgjedo jato sintético. Quanto mais proximo
do orificio do jato, maior a poténcia que poderadsgsipada pelo elemento de aquecimento,

conforme mostrado na Fig. 5.12.
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Figura 5.12 — Poténcia necesséria para manteneate de aquecimento a 80 °C de acordo
com a frequéncia do jato e posi¢cao do element@decamento em relagcéo ao orificio de
saida do jato.

5.3.2 Resultados de Resfriamento

Os valores do coeficiente de transferéncia de gadwr conveccaohj, mantendo
temperatura constante e monitorando a poténciéenteato de aquecimento, sdo apresentados

na Tab. 5.5 para cada uma das configuragfes éadistdo elemento e frequéncia de oscilacao
do jato.

Tabela 5.5 — Valores do coeficiente de transfeeédeicalor por conveccal)(
em W/(m2.K), a temperatura constante e monitorangloténcia no elemento de aquecimento,

de acordo com a frequéncia do jato e posicédo eag&elao orificio de saida do jato.

Distanciaem  Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia

relacdo ao jato 20 Hz 60 Hz 90 Hz 120 Hz
50 mm 135,05 152,79 143,41 129,49
100 mm 132,89 146,51 131,33 103,94
150 mm 130,20 139,31 114,71 98,44

200 mm 124,44 126,32 110,20 94,52
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Os valores de nuamero de Nusselt, mantendo temparatinstante em 80 °C no
elemento de aquecimento e monitorando a potériaagresentados na Tab. 5.6 para cada

uma das configuracdes de distancia do elementmedncia de oscilacao jato.

Tabela 5.6 — Valores do nimero de Nusselt paradeatyra constante no elemento de

aguecimento e monitorando a poténcia.

Distanciaem  Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia

relagao ao jato 20 Hz 60 Hz 90 Hz 120 Hz
50 mm 281,36 318,31 298,78 269,78
100 mm 276,85 305,22 273,61 216,54
150 mm 271,25 290,24 238,97 205,09
200 mm 259,26 263,17 229,59 196,93

Analisando a Tab. 5.6 é possivel verificar que gomealor de niumero de Nusselt
ocorreu na frequéncia de 60 Hz e com o elemenémdecimento na posicao mais proxima em
relacdo ao orificio de saida do jato sintética k& deve ao fato de ser o local onde ocorre a
maior turbuléncia e velocidade de escoamento ddoflcom nimero de Reynolds de 5020,31
e numero de Strouhal de 0,306.

Na Fig. 5.13 é apresentado o numero de Nusseltqaala uma das frequéncias de
oscilacdo no alto-falante funcionando como membraom o0 elemento de aquecimento em

quatro diferentes distancias em relacdo ao orifleigaida do jato sintético.
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Figura 5.13 — Numero de Nusselt em relacéo a frerjaé&le oscilacéo, para temperatura
constante no elemento de aquecimento em diferdigigscias em relacdo ao orificio de
saida do jato.

Na Fig. 5.14 é apresentada a relacdo do coeficamtnveccdo para cada uma das
frequéncias de oscilacéo utilizadas no alto-falazden o elemento de aguecimento em quatro

diferentes distancias em relacdo ao orificio déasdo jato sintético.
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Figura 5.14 — Gréfico do coeficiente de convecgia pemperatura constante no elemento de
aguecimento em relacéo a frequéncia de oscilacatiferentes distancias em relacéo ao
orificio de saida do jato.
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Para as configuragbes descritas na secao 5.3vgla®s de poténcia necessaria no
resistor de aquecimento para manter a temperatuetinento a 80C sdo mostrados na
Fig. 5.8. Semelhante aos resultados nesta sec¢d &@® analisar o que é apresentado na
Fig. 5.11 e Fig. 5.11, verifica-se que a maior poi de aquecimento dissipada ocorreu a
frequéncia de 60 Hz e com o elemento de aquecinmenpmsicdo mais proxima do orificio de
saida do jato sintético.

Cabe salientar que, para todos os resultados sbtidocaracteristicas de amplitude e
frequéncias da onda senoidal aplicada ao altotlésram definidas pelas medi¢bes de
velocidade do escoamento do fluido, realizadasigmesnte utilizando o anemdémetro de fio
guente e mencionadas anteriormente.

Para o célculo da poténcia dissipada é considevagdor da diferenca de potencial
aplicada no resistor ceramico de aquecimento, @aialor 6hmico do resistor ceramico é
estavel dentro da faixa de temperatura utilizadexperimento. Sendo assim, para a obtencao

da poténcia dissipada é utilizada equacao baseadei lle Ohm conforme a Eq. 5.5.

V2

p
R

(5.5)

ondeV é a diferenca de potencial aplicada ao resist@agdecimento, em volts,R€ o valor
fixo adotado para resisténcia 6hmica do resistodnsieo de aquecimento, definida apos
verificacdo experimental com o resistor submetidéurrcionamento dentro da faixa de

temperatura utilizada neste experimento.

5.4 COMPARACOES ENTRE RESFRIAMENTO DE JATO SINTETDGCOM COOLER
CONVENCIONAL

Outro procedimento experimental realizado € a coagd®, utilizando a mesma
bancada experimental, entre os resultados obtidos @ arrefecimento do elemento de
aquecimento utilizando jato sintético tangenciab auso de ventiladores convencionais,
conhecidos porcooler e muito utilizado em arrefecimento eletrénico. éPagalizar este
comparativo, foram examinados trés tamanhosatders em funcionamento normal com

fornecimento de alimentacéo elétrica compativel oastipulado pelo fabricante.
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Tabela 5.7 — Dados técnicos dm®lersutilizados na comparagéo.

Medidas Diametro Fluxo de Fluxo de Poténcia
Cooler Fabricante externas da Hélice RPM Ar-CFM Ar (W)
(mm) (mm) (ft¥/min)  (m3/min)
Pequeno  Golden 35x35x7 32 5500 4,9 0,139 1,0
Médio MXT 40x40x10 36 5000 55 0,156 1,5
Grande Loud 60x60x20 53 4500 18,2 0,345 2,0

Referente aos dados técnicos obtidosdatasheetslisponibilizados pelos fabricantes
dos coolersutilizados, os mais importantes sdo apresentadoBab. 5.7. Mas € necessario
mencionar algumas informagdes sobressalentes es@uefundamentais para andlise do
funcionamento destes dispositivos no resfriamento qeie sdo aplicados e nédo foram
informados inicialmente. O principal dado técniéo mformado e que precisa ser considerado
para analisar a eficiéncia de wwooler € o fluxo de ar, estipulado pelos fabricantes & p
cubicos por minuto (ft3/min): quanto maior o valorelhor o desempenho no resfriamento, e
este valor depende também da aerodindmica das ipaseeais utilizados na fabricacdo do
cooler. Outro valor ndo informado é o da vida utilamler, que varia de acordo com o material
utilizado na fabricacdo e o ambiente a que estastapBaseado em dados operacionais de
outros modelos, pode-se estimar queaslersutilizados no experimento possuem uma vida
uatil de pelo menos 20.000 horas.

Quanto a possibilidade de se obter fluxo de aralores mais elevados carnolers
os fabricantes mencionam que é possivel elevatagao através de incremento na tensao de
alimentacéo até o limite de 10 % acima do valorinaimo que nao traria aumento consideravel
do fluxo de ar e reduziria consideravelmente a viiladestes dispositivos. Informam ainda
que alteracdes do fluxo de ar serdo praticamergerceptiveis com este incremento limitado,
e excedendo este valor a vida util € reduzidaideasente. Aplicando este acréscimo permitido
pelos fabricantes a@®olersem funcionamento e utilizados no experimentoymeate ndo se
obteve significativo retorno nos valores do fluxoat, optando-se entdo em utilizar os valores
nominais fornecidos pelos fabricantes.

Na Fig. 5.15 é possivel visualizar asolersutilizados para comparacéo frente ao uso
de jatos sintéticos, ja com os adaptadores conntgde acrilico para acoplamento ao duto de

escoamento da bancada experimental, que possuir?@entargura.
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Figura 5.15 -Coolersutilizados em comparacao ao jato sintético, coaptatiores para o
duto da bancada experimental.

Para obter velocidades de escoamento de ar e dagacde arrefecimento em
comparacgao ao jato sintético, esteslersforam posicionados na bancada em uma posicédo
equivalente ao orificio de saida do alto-falantestB forma, o ponto de saida do adaptador
convergente é proximo a saida do duto de jato teiotéOs dados experimentais de
arrefecimento do elemento de aquecimento, sejajatmsintético ou com qualquer um dos
coolers convencionais, sao realizadas individualmente emementos diferentes; por este
motivo sdo intercambiaveis e ocupam o mesmo logddancada experimental. A Fig. 5.16
apresenta aooler convencional de maior tamanho utilizado no expenito adaptado a
bancada experimental. Na figura é possivel visaatambém, dois dos furos localizados na
tampa superior do duto onde é inserido o sens@ndmometro de fio quente para medir a
velocidade de escoamento do fluido no interior ato d

Figura 5.16 -Coolerde 53 mm acoplado ao duto da bancada experimental.
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5.4.1 Velocidades do fluido com utilizagao depolers convencionais

Para caracterizar a capacidade de arrefecimentgodier convencionais, foram

verificadas inicialmente as velocidades do fluidoapos trés diferentes tamanhosdeler. A

Fig. 5.17 apresenta as velocidades médias do @eséoto de ar de cadeoler, obtidas atraves
de medigcbes com anemometro de fio quente parasdivelistancias e utilizando como ponto

de referéncia o local do posicionamento do orifét@csaida do jato nos testes anteriores.
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Figura 5.17 — Variacao da velocidade do ar geratluspoolersao longo do canal

Relacionado aos dados de velocidade apresentaéiog mal7, os valores apresentados
na Tab. 5.8 séo valores de numero de Reynoldsathes@o diametro hidraulico do canal, para

cada um dosoolerstestados.

Tabela 5.8 — Valores de numero de Reynolds pamapsnto do fluido com a configuragfes

decoolerstradicionais utilizados na comparagao.

Cooler 50 mm 100 mm 150 mm 200 mm
33 mm 3933,36 3736,69 3638,36 3540,02
38 mm 7080,04 6686,71 6490,04 6293,37

53 mm

10423,40 9046,72 8653,39 8456,72
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5.4.2 Procedimentos de teste cooooler convencional

Neste método de verificacdo de resfriamento utitibacoolers convencionais, séo
realizados procedimentos equivalentes aos desaataem 5.3.1 quando foi utilizado o jato
sintético. O primeiro procedimento consiste nacagio de um valor constante de potencial ao
resistor ceramico do elemento que resulta em ummpdaetura inicial de 80 °C sem
arrefecimento. Acionando-se cadaoler na sua tensdo nominal, produz-se um escoamento
pelo duto da bancada que resulta em uma dimingjigual da temperatura do elemento de
aquecimento, até os valores minimos mostrado ne&bHi§ para cada posi¢cédo do elemento de

aguecimento.

75
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¢ Cooler 53 mm
55
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
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Figura 5.18 — Temperatura minima atingida no eleéméa aquecimento, por cadaolers
convencionais alimentado a sua tensdo nominal.

O segundo procedimento consiste na medicdo do wopoténcia necessario no
elemento de aquecimento comoca®lersem funcionamento nas suas tensdes nominais para se
obter novamente a temperatura de 80 °C inicialmeitiela sem o escoamento de fluido. Os

resultados sédo mostrados na Fig. 5.19 para cadgipa elemento de aquecimento.
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Figura 5.19 — Poténcia necesséria para mantenmeate de aquecimento a 80°C com
coolersconvencionais alimentado a sua tensdao nominal.

5.4.3 Verificag8o da vazao massica no duto de esgento

A vazdo massicarif) € utilizada com o objetivo de realizar a compaoaentre o
escoamento do fluido no duto utilizando jatos $icd& e coolers convencionais, sendo

calculada de acordo com a Eq. 5.6.

M=p Av (5.6)

ondep € a densidade ou massa especifica do flullé a area da secéo transversal do duto de
escoamento eé a velocidade média do escoamento do fluido tm @ara a determinacao de
v, a velocidade do escoamento foi medida a vartasaalcom a utilizacdo do anemoémetro de

fio quente na extremidade de saida do duto, codonwstra a Fig. 5.20.
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Local de disposigao
do Anemémetro

Figura 5.20 — Indicacgéo do local onde foi disp@sememometro de fio quente.

Como as dimensdes da secéo transversal do duttesZd mm e altura de 50 mm, as
medi¢cdes de velocidade do fluido foram realizadascentro do duto de escoamento em
intervalos de 10 mm de altura. Nao foram realizagedicoes nas alturas iniciais e finais (O mm
e 50 mm) e as suas respectivas velocidades forsumatas como zero. Este procedimento foi

realizado tanto para o jato sintético como pareoogersconvencionais.

No escoamento de fluido gerado por jatos sintgéticom o atuador operando na
frequéncia de 60 Hz e poténcia de 12D,, foi observada uma velocidade constante de
aproximadamente 4 m/s da entre as alturas de 18 &hmm; e na altura de 40 mm é verificada
uma velocidade de aproximadamente 3,6 m/s. Com &d6g. 5.21 apresenta este perfil

caracteristico para o escoamento do jato sintabaduto da bancada experimental.

y (mm)

50
40
30
20

10

36 4 U(m/s)

Figura 5.21 — Perfil de escoamento do fluido geaamlgato sintético a 60 Hz e 21.,,,,.
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Para o escoamento de fluido gerado petadersfuncionando sob condi¢cbes nominais

sugeridas pelos fabricantes, foi observado veldeidie ar constante em toda altura do duto,

ocorrendo diferenciacdo de velocidade de acordo caimmanho daooler utilizado. As

velocidades de escoamento do fluido séo de 1,42)&'sn/s e 3,8 m/s para osolersde 33,

38 e 53 mm respectivamente. Na Fig. 5.22 é possieeficar o perfil de escoamento

caracteristico do fluido utilizando @oler maior de 53 mm, sendo que os dentaslers

possuem o mesmo perfil de escoamento, porém cauidades inferiores.

y (mm) 4

50

40

30 |

20

10

4' U (m/s)

Figura 5.22 — Perfil de escoamento do fluido gefaala@ooler convencional de 53 mm
alimentado a sua tensdao nominal.

Para obter velocidade média do escoamento do fludduto para cada caso, uma

média de area foi utilizada assumindo-se que asideldes medidas sdo constantes na direcao

transversal do duto. Este valor é aplicado a Egjp&ara obter os seguintes valores de vazao

massica apresentados na Tabela 5.9

Tabela 5.9 — Valores de vazdo massica (em kg/a)gsmoamento prpoduzido pelo jato

sintético a 60 Hz e 2B, e coolerstradicionais.

Dispositivo

Vazao massicant)

jato sintético
cooler33 mm
cooler38 mm
cooler53 mm

3,04
1,2
2,32

3,2
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5.4.4 Andlise comparativa do jato sintético eoolers convencionais

Os resultados da Tabela 5.9 indicam que a compaeagée o melhor desempenho do
jato sintético somente pode ser realizado em relagéoolerde 53 mm que desenvolveu uma
vazao massica mais proxima. Pode-se comparar &tatap minima atingida com o maior
coolerde 53 mm de diametro, de acordo com a Fig. 5.a88eenperatura minima obtida com
jatos sintéticos operando na frequéncia 6tima ddzMostrados na Fig. 5.11. Para ambos os
casos, a temperatura minima foi encontrada a distate 50 mm mas observa-se que as
temperaturas obtidas pelo jato sintético sdo kgeénte menores (57°,8) do que paracooler
de 53 mm de diametro (3€). Também pode-se comparar os niveis de poténaiethento
de aquecimento entrecoolerde 53 mm de didametro, mostrado na Fig. 5.19 éocsjatético
operando na frequéncia 6tima de 60 Hz, mostradéigneb.12. Novamente observa-se que a
poténcia maxima permitida pelo jato sintético €iligmente superior (7,6 W) do que para o
cooler (7,4 W). A semelhanca dos resultados € resultadtoch proximidade dos valores de
vazao massica desenvolvidos mas deve-se levar esidecacao as dimensdes fisicas de cada
dispositivo: 8 mm de didametro hidraulico para o jsintético e 53 mm de diametro de hélice
do cooler convencional. Baseado neste fato, pode-se afigmaro jato sintético é capaz de
gerar um potencial de arrefecimento ligeiramenfgesar a umcooler convencional mas
necessitando de apenas 15% do espaco exigideg@alkr. Isso confirma a adequabilidade de
jatos sintéticos para arrefecimento em componegltsdnicos compactos ou em espacos
reduzidos.

Por outro lado, em termos do consumo energétictada sistema de arrefecimento, é
consumido pelo o gerador de jato sintético um va®R0W,.,,.. O coolerde 53 mm gera a
mesma vazao massica com a aplicacdo de tensdosetierl2V e corrente elétrica de 170mA,
0 que com a aplicacao da Lei de Ohm ocasiona empat@acia de aproximadamente 2W.
Isto desestimula em primeiro momento a utilizagégatios sintéticos devido ao consumo de
energia superior a de woolerconvencional. Mas deve ser levado em consideig@do alto-
falante selecionado para uso na bancada foi edoofonforme a sua disponibilidade no
mercado, ndo de acordo com niveis de consumo. givebsjue um dispositivo oscilatério de
menor escala fisica possa atingir niveis de consconagparaveis @&oolers convencionais.
Adicionalmente € necesséario ser considerado qoasumo pode vir a ser uma fator de escolha

secundario em relacdo ao desempenho de resfriamdestgatos sintéticos e a sua maior



80

confiabilidade por ndo apresentar possibilidadeedeito por acimulo de sujeira ou travamento

de partes mecanicas.
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6 CONCLUSOES

A necessidade de obtencdo de novos e mais efisian&odos de resfriamento
eletrébnico frente aos métodos tradicionais utilsadatualmente torna necessario o
desenvolvimento de novas técnicas que sejam me#ze$ perante a alta taxa de aquecimento
dos componentes eletrbnicos com tamanhos men@esaidr poténcia e calor dissipados.

Com planejamento minucioso, o projeto desenvoleiiosoftware SolidWorks obteve
excelente acabamento no corte e montagem das peighsas e metalicas necessarias para
formar a bancada experimental, obtendo encaixdsifosre consequentemente resultados de
resfriamento. O sistema eletronico desenvolvidod®isuma importancia no controle do
funcionamento e na coleta dos resultados, comatuhflade nos dados e permitindo realizar
os testes de forma portatil, sem necessidade desdiw equipamentos auxiliares para o controle
e armazenamento de dados.

Referente ao coeficiente de calor por conveccéa,dvidente e € mostrado através de
graficos que nos diversos procedimentos experingehi® uma frequéncia 6tima onde se
percebe valores mais elevados do coeficiente deecgéo quanto do numero de Nusselt. Estes
valores se alteram e tém caracteristicas diferdetasordo com as caracteristicas da membrana
do gerador de jatos e também de acordo com o fordwmbrificio de saida do jato e do duto
de escoamento utilizados. No caso deste estudofrem#ncia 6tima foi determinada como
60 Hz.

Os testes, realizados com temperatura e poténogiasdes, possibilitaram observar o
resfriamento adequado de um elemento de aquecintamo comportamento similar ao
aquecimento de um dispositivo eletronico em furameanto. Melhores desempenhos foram
obtidos a uma frequéncia de pulsacdo de 60 Halesténcia de posicionamento mais proxima
do elemento de aquecimento em relacdo ao orifieisadida do jato. Para esta configuragéo, o
teste para o elemento de aquecimento mantido a temperatura constante de 8C
possibilitou a dissipacdo maxima de 7,5 W de pdérmom um pico de coeficiente de
conveccao de 152,79 W/(m2.K) e numero de Nussetespondente de 318,31. No caso de
teste dissipando 5 W de poténcia constante no aterde aquecimento, a temperatura minima
atingida foi de 62,3C (em relacdo aos 8C iniciais sem a presenca do jato), com um pico de
coeficiente de conveccédo de 144,30 W/(m2.K) e narderNusselt correspondente de 300,62.

Na comparagdo do consumo de poténcia para a gedacfoido para resfriamento,
entre os dispositivos convencionais do tipoler e os jatos sintéticos, € possivel afirmar que

em um primeiro comparativo se identifica uma sifiwegesfavoravel aos jatos sintéticos devido
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ao consumo maior apresentado pelo alto-falanteadib como membrana nesta bancada
experimental. Isto pode ser justificado pelo fatogde neste experimento foi utilizado como
membrana um alto-falante poténcia elevada em mlasaddoscoolers utilizados por estar
disponivel para utilizacdo e ser o mesmo utilizado outro procedimento experimental
realizado, o que também ja serviu como comparative 0os experimentos desenvolvidos. Mas
deve-se ressaltar que, na obtencdo dos mesmosagers de resfriamento, o jato sintético
possuia apenas 8 mm de diametro hidraulico enggaetocooler convencional necessitou de
um diametro de hélice de 53 mm.

Diante dos procedimentos experimentais realizaédlgspssivel afirmar que os jatos
sintéticos podem ser uma alternativa viavel emrisesEnto eletronico. O que se percebe
facilmente durante o desenvolvimento do experimafgoresfriamento de elemento de
aquecimento, € a maior vida util dos dispositiiiiizados na geracao de jatos sintéticos frente
aos ventiladores, conhecidos commolers no resfriamento convencional, que apresentam
evidente acumulo de sujeira que prejudica a efi@ndo resfriamento e diminui

consideravelmente a vida Util ja limitada destepasitivos.



83

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros € sugerida a obtencéo desabdresfriamento com a utilizacéo
de outros modelos de perfis de dutos de escoaméilizando até mesmo esta mesma bancada
experimental, em comparacdo com o duto retanguliirado na obtencdo dos dados
apresentados neste trabalho.

Em relacdo ao alto-falante utilizado como membnamagerador de jatos sintéticos,
poderia ser analisada a possibilidade de utilizaighdispositivo com maior flexibilidade do
cone, 0 que teoricamente ocasionaria maior exquasiento axial. Consequentemente, seria
movimentado uma maior quantidade de volume dedlud camara do atuador que seria
escoado pelo duto para resfriamento do element@gdecimento. Com o uso de cone com
maior excursionamento, talvez seja possivel oletgfriamentos satisfatorios utilizando alto-
falante com menores dimensdes e poténcia, mesmosegan necessarias diferentes
frequéncias de pulsacéo.

Referente a parte eletronica do experimento, érsleganalisar a viabilidade de
utilizacdo de modelos de resistores de aquecintgréceja mais resistente mecanicamente e
apresente tamanho mais compacto para se adeqdianerssdes do elemento de aquecimento
utilizado na bancada experimental. Também é pdssipemorar o circuito eletrdnico,
realizando o desenvolvimento de placas de ciréoifizesso de acordo com o funcionamento
da bancada em substituicdo a matriz de contatesatgalmente ocasiona eventual mau contato
e ruidos nos sinais elétricos utilizados. A platafo Arduino também poderia ser melhorada,
sendo substituida por outra mais sofisticada e maior quantidade de bits de resolucéo, isto

proporcionaria maior disponibilidade de funcdesexisdo nos resultados experimentais.
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APENDICE A — ESQUEMATICO COMPLETO DO CIRCUITO ELETR ONICO

O circuito eletrénico desenvolvido para controlecuisicdo de dados da bancada
experimental € apresentado, de modo amplo, emnenitoi esquematico:
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APENDICE B — ESQUEMATICO DO CIRCUITO ELETRONICO DA MEDICAO DE
TEMPERATURA DO ELEMENTO DE AQUECIMENTO

O circuito eletrénico desenvolvido para medicdo telmperatura no elemento de
aquecimento da bancada experimental, de acordo ccanncuito elétrico apresentado na
Fig. 4.13, € mostrado como foi montado na pratigpresentado em conjunto com outros
circuitos eletrénicos de acordo com a Fig. 4.1ilizahdo a matriz de contatos:
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APENDICE C — ESQUEMATICO DO CIRCUITO ELETRONICO DE INDICACAO E
ARMAZENAMENTO DE DADOS DA BANCADA EXPERIMENTAL

O circuito eletrénico desenvolvido para indicacé@amazenamento de dados obtidos
nos testes executados com a bancada experimeatatoddo com o circuito apresentado na
Fig. 4.14, € mostrado como foi montado na pratigpresentado em conjunto com outros
circuitos eletrénicos de acordo com a Fig. 4.1ilizahdo a matriz de contatos:
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APENDICE D — ESQUEMATICO DO CIRCUITO ELETRONICO DE POTENCIA E
CONTROLE DA BANCADA EXPERIMENTAL

O circuito eletrbnico de poténcia e controle deséngios para a bancada experimental,
equivalente ao circuito apresentado na Fig. 4.1bpgtrado como foi montado na préatica em

conjunto com outros circuitos eletrdnicos de acardm a Fig. 4.11, utilizando a matriz de
contatos:
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APENDICE E — PROGRAMACAO DA PLATAFORMA ARDUINO

IIPROGRAMACAO PARA FUNCIONAMENTO DA BANCADA DE RESRIAMENTO

POR JATOS SINTETICOS

//DECLARACAO DAS VARIAVEIS UTILIZADAS

const byte PS_128 = (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1)4< ADPS0);

//Muda registradores

const byte PS_16 = (1 << ADPS2);

//Muda registradores
float tensao = 0;

float tensao_M = 0;
float tensao_A = 0;

float temp_1 =0;
float temp_2 =0;
float temp_3 =0;
float temp_4 =0;
float media = 0O;

float temp_amb = 0;
float corrente = 0O;
float potencia = 0;

int resistencia = 0;

int chaveseletora2A = 0;
int chaveseletora2B = 0;

intsv=0;
int temperaturaprog= X;
int tempinicial= 0;

int tela=1;
boolean val = 1;

double voltsporUnidade = X;

//Declara varidvel tensio

//Declara variavel para valor de tensdo em manual (temporario)

//Declara variavel para valor de tensdo em automatico (temporario)

//Declara variavel temperatura do sensor 1
//Declara variavel temperatura do sensor 2
//Declara variavel temperatura do sensor 3
//Declara varidvel temperatura do sensor 4

//Declara varidvel de média das temperaturas (sensores 1 a 4)

//Declara varidvel temperatura do sensor da temperatura ambiente
//Declara variavel do shield (sensor) de corrente

//Declara varidvel de poténcia de aquecimento do elemento
//Declara variavel "resisténcia" do elemento de aquecimento

//Declara chave seletora 2A (parti¢do A da chave seletora 2)

//Declara chave seletora 2B (parti¢do B da chave seletora 2)

//Declara "sv"; valor do shield de corrente

//Selecdo da temperatura programada (temperatura do elemento de
aquecimento). Substituir o “X” pela temperatura desejada

//Temperatura de inicio do funcionamento da modulagdo PWM

//Selecdo da tela 1, de visualizagdo no display

//Varidvel booleana 1; definida em valor 1

double voltsporUnidadeTensao = Y;

//Define o valor do "voltsporUnidade" padrdo; X é valor numérico

//Valor de "X" e “Y” s3o obtidos pela equacdo: tensdo de referéncia do
Arduino, dividido por 1024. Estes valores podem necessitar diferenca
entre eles, isto devido a necessidade de calibra¢do nos valores de tensao
e temperatura



#include <SD.h>

#include <LiquidCrystal.h>
#include <TimerOne.h>
#include <TimerThree.h>

LiquidCrystal LCD
(7,6,5,4,3,9);

const int chipSelect = 53;

int medida = 0;
int tempo = 1000;
int teste = 0;
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//Inclusdo do SD Card
//Inclusdo do display LCD
//Inclusdo do TimerOne de frequéncias

//Inclusdo do TimerThree de frequéncias

//Interligacdo dos pinos do microcontrolador Arduino com o LCD
(RS, E, D4, D5, D6, D7)

//Chip Select do cartdo SD Card (shield de gravac¢do dos dados)
//Variavel para contagem de medidas realizadas
//Variavel para tempo de delay, quando necessario

//Variavel para teste de funcionamento do SD Card

s

//DEFINICAO DAS TELAS DE APRESENTAGAO INICIAL AO LIGAR O CIRCUITO

void tela_inicial ()

{
Icd.clear();
Icd.setCursor (1,0);

Icd.print

(" RESFRIAMENTO POR™);

Icd.setCursor (1,1);

Icd.print
(" JATO SINTETICO");

Icd.setCursor (1,3);

Icd.print
("UNISINOS PPG-EM");

delay (3000);
Icd.clear();
Icd.setCursor (1,0);

Icd.print
("ORIENT.: CONRAD");

Icd.setCursor (10,1);

Icd.print
("JACQUELINE");

Icd.setCursor (1,3);

Icd.print
("MESTRANDO: MARINO");

delay (3000);
Icd.clear();
}

//Tela inicial de apresentagdo

//Limpa o display

//Posiciona o cursor do display na primeira linha x primeira coluna
//Escreve na posi¢do selecionada no display

//Posiciona o cursor do display na segunda linha x primeira coluna
//Escreve na posicdo selecionada no display

//Posiciona o cursor do display na quarta linha x primeira coluna
//Escreve na posicdo selecionada no display

//Aguarda determinado tempo
//Limpa o display

//Posiciona o cursor do display na primeira linha x primeira coluna
//Escreve na posi¢do selecionada no display

//Posiciona o cursor do display na segunda linha x décima coluna
//Escreve na posi¢do selecionada no display

//Posiciona o cursor do display na quarta linha x primeira coluna
//Escreve na posicdo selecionada no display

//Aguarda determinado tempo

//Limpa o display

N s



//DEFINICAO DA TENSAO ELETRICA APLICADA AO ELEMENTO DE AQUECIMENTO

void Tensao O //Defini¢do da tensdo de aquecimento (referéncia divisor de tensio)

{

double sensor_0 =0;

chaveseletora2A = digitalRead(28);  //Chave seletora (Manual)
chaveseletora2B = digitalRead(30);  //Chave seletora (Automético)

if (Cha\/ese|etora2A == 1) //Caso a chave seletora 2A esteja em nivel légico 1...

{

for (int i=0; i<10000; i++) //Realiza dez mil medicdes da entrada analdgica 15
{

sensor_0 = sensor_0 + analogRead(A15);
}

sensor_0 = sensor_0 /10000; //Retorna a média das dez mil medi¢es realizadas

tensao_M = (sensor_0 * voltsporUnidadeTensao)/(8.98);
tensao =a + (b *tensao_M);
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//Equacdo para corrigir/ajustar o valor da tensdo indicada no display, e
utilizada para o aquecimento com o valor indicado em voltimetro digital.
Estes valores sdo utilizados na equacgdo gerada através do software

CurveExpert
}
if (chaveseletora2B == 1) //Caso a chave seletora 2B esteja em nivel légico 1...
{
for (int i=0; i<10000; i++) //Realiza dez mil medi¢Bes da entrada analdgica 15
{
sensor_0 = sensor_0 + analogRead(A15);
}
sensor_0 = sensor_0 /10000; //Retorna a média das dez mil medi¢es realizadas

tensao_A = (sensor_0 * voltsporUnidadeTensao)/(6.08);
tensao =a + (b *tensao_A);

//Equacdo para corrigir/ajustar o valor da tensdo indicada no display, e
utilizada para o aquecimento com o valor indicado em voltimetro digital.
Estes valores sdo utilizados na equacgdo gerada através do software

CurveExpert
}
Serial.printin //Caso necessario, informa na serial (tela), o valor da
(analogRead(A15)); entrada analégica 15
}

s
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//DEFINICAO DAS CONDIGOES PARA INDICAGAO DOS VALORES DE CORRENTE E POTENCIA
ELETRICA INFORMADAS NO DISPLAY

void Corrente ()

{
sv = analogRead(A4);

if (SV <=Xx)

{

resistencia = 0;
corrente = 0;
potencia = 0;

}

if (sv > Xx)

{

resistencia = R;

//Definicdo da corrente elétrica do resistor de aquecimento

//Estipula "sv" como o valor da entrada analdgica 4

//\dentifica que o resistor de aquecimento nio esta conectado. Caso "sv"
menor ou igual ao valor de “x” (aproximadamente 500, de acordo com o
valor da entrada analdgica 4. Verificado pelo comando
“Serial.printin(sv)” ), utiliza os valores abaixo.

//\dentifica que o resistor de aquecimento estd conectado. Caso "sv"
maior ao valor de “x” (aproximadamente 500, de acordo com o valor da
entrada analdgica 4. Verificado pelo comando “Serial.printin(sv)”), utiliza
os valores abaixo.

//Informa o valor real medido do resistor de aquecimento utilizado:
substituir o “R” pelo valor 6hmico do resistor utilizado no aquecimento
do elemento.

corrente = tensao / resistencia;
potencia = (tensao * tensao) / resistencia;

}
Serial.printin(sv);
}

//Comando utilizado para verificar valor de "sv" na serial (tela do PC)

s

//DEFINICAO DA CORRENTE ELETRICA DE FUNCIONAMENTO DO ELEMENTO DE
AQUECIMENTO (no caso de utilizacdo do sensor ACS712 na medicdo de corrente)

[* void Corrente ()

{

corrente=0:;

for (int i=500; i>0; i--)
{

//Definicdo da variavel de corrente elétrica, na entrada analdgica 13

sensor_C = (analogRead(A13)-503);
sensor_C1 += pow(sensor_C,2) ;

}

//Serial.printin(sensor_C);
//Serial.printIn(sensor_C1);
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sensor_55 = (sqgrt(sensor_C1/500))*voltsporUnidade;

if(sensor_C1<=1500)
{

corrente = 0;

}

else

{

corrente = (sensor_55/0.185);
/[Serial.printin(corrente);

}

sensor_C1 =0;
I

s

//DEFINICAO DO SENSOR DE TEMPERATURA 1 DO ELEMENTO DE AQUECIMENTO

void Temp_1 () //Definigdo da temperatura do sensor 1, na entrada analdgica 11

{

float sensor_1 = 0;
for (double i=0; i<1000; i++)
{

sensor_1 = sensor_1 + analogRead(A11);

}

sensor_1 = sensor_1/1000;
temp_1 = sensor_1*voltsporUnidade*100;

}
N s

//DEFINICAO DO SENSOR DE TEMPERATURA 2 DO ELEMENTO DE AQUECIMENTO

void Temp_2 () //Defini¢do da temperatura do sensor 2, na entrada analdgica 10

{

float sensor_2 = 0;
for (double i=0; i<1000; i++)
{

sensor_2 = sensor_2 + analogRead(A10);

}

sensor_2 = sensor_2 /1000;
temp_2 = sensor_2*voltsporUnidade*100;

}
s
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//DEFINICAO DO SENSOR DE TEMPERATURA 3 DO ELEMENTO DE AQUECIMENTO

void Temp_3 () //Definigdo da temperatura do sensor 3, na entrada analdgica 9
{
float sensor_3 = 0;
for (double i=0; i<1000; i++)
{

sensor_3 =sensor_3 +
analogRead(A9);

}

sensor_3 = sensor_3 /1000;
temp_3 = sensor_3*voltsporUnidade*100;

}
s

//DEFINICAO DO SENSOR DE TEMPERATURA 4 DO ELEMENTO DE AQUECIMENTO

void Temp_4 () //Definicdo da temperatura do sensor 4, na entrada analdgica 8
{
float sensor_4 = 0;
for (double i=0; i<1000; i++)
{

sensor_4 =sensor 4 +
analogRead(A8);

}

sensor_4 = sensor_4 /1000;
temp_4 = sensor_4*voltsporUnidade*100;

}
s

//DEFINICAO DO SENSOR DE TEMPERATURA AMBIENTE

void Temp_amb () //Definicdo da temperatura ambiente, na entrada analdgica 12

{

float sensor_6 = 0;
for (double i=0; i<1000; i++)
{

sensor_6 = sensor_6 + analogRead(A12);

}

sensor_6 = sensor_6 /1000;
temp_amb = sensor_6*voltsporUnidade*100;

}
s
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//DEFINICAO DO FUNCIONAMENTO DO ACIONAMENTO PWM DO AQUECIMENTO

void PWM_() //Implementa o funcionamento da modulagdo PWM de aquecimento
{
int pinopwms= 2; //Declara a saida digital 2 como a saida PWM de controle
int pwm= 1023; //Bits de precisdo do PWM
int parcela: 0; //Valor aleatério para guardar informagdo inteira
int subtracao= 0; //Valor aleatdrio para guardar informac3o inteira
int valordc= 0; //Valor aleatério para guardar informacéo inteira

//Caso a média for maior ou igual a temperatura de inicio estipulada,

. o L
If(medla tempmlClal) serd executada a ldgica abaixo

parcela: //Divisdo de bits de resolugdo PWM por grau de temperatura
pwm/temperaturaprog; programada

subtracao= parcela*media;//Multiplica bits pela media das temperaturas

valordc= pwm//Subtragdo da tensdo do sinal PWM; maior a temperatura, menor o
- subtracao; tempo alto do PWM até desligar
if(media>= //Caso a temperatura media for maior que a temperatura programada o
temperaturaprog) PWM desliga, deixando o sinal em nivel baixo (low)

. . . //Definicdo da func¢do de saida de controle PWM no pino 2 do arduino,

Timer3.pwm(pinopwm,0); funcdo que atribui o pino desejado, o duty cycle desejado)
else //Sendo...

Timer3.pwm //Definicdo da funcdo de saida de controle PWM no pino 2 do arduino
(pinopwm,valordc); (func¢do que atribui o pino desejado, o duty cycle desejado)
else

Timer3.pwm //Definicdo da funcdo de saida de controle PWM no pino 2 do arduino
(pinopwm,1023); (fungdo que atribui o pino desejado, o duty cycle desejado )

N s



98

//DEFINICAO DOS DADOS INFORMADOS NA TELA 1 (PRINCIPALMENTE TEMPERATURAS)

void tela_1()

}

{

Icd.clear();
Icd.setCursor (0,0);
lcd.print ("S1=");
Icd.setCursor (3,0);
lcd.print(temp_1,2);
Icd.setCursor (12,0);
lcd.print ("S2=");
Icd.setCursor (15,0);
lcd.print(temp_2,2);
Icd.setCursor (0,1);
Icd.print ("S3=");
Icd.setCursor (3,1);
lcd.print(temp_3,2);
Icd.setCursor (12,1);
lcd.print ("S4=");
Icd.setCursor (15,1);
lcd.print(temp_4,2);
Icd.setCursor (0,3);
lcd.print ("T_AMB=");
Icd.setCursor (6,3);

Icd.print(temp_amb,2);
Icd.setCursor (12,3);
lcd.print ("C=");

Icd.setCursor (14,3);
Icd.print(medida);
Icd.setCursor (0,2);
lcd.print ("MEDIA=");
Icd.setCursor (6,2);

Icd.print(media);
Icd.setCursor (14,2);
lcd.print ("T=");
Icd.setCursor (16,2);

Icd.print(temperaturaprog);

//Declara a tela 1 (que apresenta temperaturas e contagem)

//Limpa o display

//Posiciona o cursor do display na coluna 1 x linha 1

//Escreve "S1=" na posic¢do selecionada no display

//Posiciona o cursor do display na coluna 4 x linha 1

//Escreve o valor lido no sensor 1, com duas casas apds a virgula
//Posiciona o cursor do display na coluna 13 x linha 1

//Escreve "S2=" na posic¢do selecionada no display

//Posiciona o cursor do display na coluna 16 x linha 1

//Escreve o valor lido no sensor 2, com duas casas apods a virgula
//Posiciona o cursor do display na coluna 1 x linha 2

//Escreve "S3=" na posi¢do selecionada no display

//Posiciona o cursor do display na coluna 4 x linha 1

//Escreve o valor lido no sensor 3, com duas casas apds a virgula
//Posiciona o cursor do display na coluna 13 x linha 2

//Escreve "S4=" na posic¢do selecionada no display

//Posiciona o cursor do display na coluna 16 x linha 2

//Escreve o valor lido no sensor 4, com duas casas apods a virgula
//Posiciona o cursor do display na coluna 1 x linha 4

//Escreve "T_AMB="na posi¢do selecionada no display

//Posiciona o cursor do display na coluna 7 x linha 4

//Escreve o valor lido no sensor de temperatura ambiente, com duas
casas apos a virgula

//Posiciona o cursor do display na coluna 13 x linha 4
//Escreve "C=" na posicdo selecionada no display (referente a contagem)

//Posiciona o cursor do display na coluna 13 x linha 4
//Escreve o valor de medic¢des realizadas

//Posiciona o cursor do display na coluna 1 x linha 3
//Escreve "MEDIA=" na posi¢do selecionada no display

//Posiciona o cursor do display na coluna 7 x linha 3

//Escreve o valor da média dos sensores de

(Sensores 1 a 4)

temperatura

//Posiciona o cursor do display na coluna 15 x linha 3
//Escreve "T=" na posicdo selecionada no display

//Posiciona o cursor do display na coluna 17 x linha 3

//Escreve o valor de setpoint de temperatura programada

s
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//DEFINICAO DOS DADOS INFORMADOS NA TELA 2 (DADOS DE AQUECIMENTO)

void tela_2 ()
{
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);

Icd.print
("**AQUECIMENTO**");

Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("TENSAQO:");
Icd.setCursor(12,1);
Icd.print(tensao,?2);
Icd.setCursor(19,1);
lcd.print("V");
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("CORRENTE:");
Icd.setCursor(12,2);
Icd.print(corrente,3);
Icd.setCursor(19,2);

lcd.print("A");

Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("POTENCIA:");
Icd.setCursor(12,3);

Icd.print(potencia,3);
Icd.setCursor(19,3);
lcd.print("W");

if(chaveseletora2A == 1)
{
Icd.setCursor(17,0);
lcd.print("MAN");
}

if(chaveseletora2B == 1)
{
Icd.setCursor(17,0);
lcd.print("AUT");
}

}

//Declara a tela 2 (que apresenta parametros de aquecimento)

//Limpa o display

//Posiciona o cursor do display na coluna 1 x linha 1
//Escreve "DADOS AQUECIMENTO" na posicdo selecionada no display

//Posiciona o cursor do display na coluna 1 x linha 2

//Escreve "TENSAO:" na posicdo selecionada no display

//Posiciona o cursor do display na coluna 13 x linha 2

//Escreve o valor lido de tensdo, com duas casas apos a virgula
//Posiciona o cursor do display na coluna 20 x linha 2

//Escreve "V" na posic¢do selecionada no display (unidade da tensdo)
//Posiciona o cursor do display na coluna 1 x linha 3

//Escreve "CORRENTE:" na posicdo selecionada no display
//Posiciona o cursor do display na coluna 13 x linha 3

//Escreve o valor lido de corente, com trés casas apos a virgula

//Posiciona o cursor do display na coluna 20 x linha 3
//Escreve "A" na posi¢do selecionada no display (unidade da corrente)

//Posiciona o cursor do display na coluna 1 x linha 4
//Escreve "POTENCIA:" na posic¢do selecionada no display

//Posiciona o cursor do display na coluna 13 x linha 4
//Escreve o valor calculado de poténcia, com trés casas apds a virgula
//Posiciona o cursor do display na coluna 20 x linha 4

//Escreve "W" na posi¢do selecionada no display (unidade da poténcia)

//Funcgdo caso chave seletora 2A esteja em 1 (indica "MAN" no display)

//Funcdo caso chave seletora 2B esteja em 1 (indica "AUT" no display)

s



//DEFINICAO DOS DADOS A SEREM GRAVADOS EM PLANILHA NO SD CARD

void Escreve_dados ()

File dataFile =
SD.open("datalog.csv",
FILE_WRITE);

if (dataFile)
{
dataFile.print(medida);
dataFile.print(";");
dataFile.print(temp_1,2);
dataFile.print(";");
dataFile.print(temp_2,2);
dataFile.print(";");
dataFile.print(temp_3,2);
dataFile.print(";");
dataFile.print(temp_4,2);
dataFile.print(";");
dataFile.print(media,2);
dataFile.print(";");

dataFi|e_print(temp_amb,z);//Grava medida de temperatura do sensor5 (ambiente);

dataFile.print(";");
dataFile.print(tensao,?2);
dataFile.print(";");
dataFile.print(corrente,2);
dataFile.print(";");
dataFile.print(potencia,2);
dataFile.printin("");
dataFile.close();

}

else
{
Icd.clear();
Icd.setCursor (1,1);

Icd.print
("Falha ao gravar!);

}
}

//Declaracdo de escrita de dados no SD Card

//Abre planilha no SD para escrita

//Se a planilha foi criada corretamente no SD Card...

//Grava o nimero da medida realizada
//Passa para a préxima coluna

//Grava medida de temperatura do sensorl
//Passa para a préxima coluna

//Grava medida de temperatura do sensor2
//Passa para a proxima coluna

//Grava medida de temperatura do sensor3
//Passa para a proxima coluna

//Grava medida de temperatura do sensor4
//Passa para a préxima coluna

//Grava média de temperatura dos sensores (1 a 4)

//Passa para a préxima coluna

//Passa para a proxima coluna
//Grava o valor de poténcia calculado
//Passa para a proxima coluna
//Grava o valor de tensdo medida
//Passa para a préxima coluna
//Grava o valor de corrente medida
//Nova linha no arquivo de dados

//Fecha o arquivo

//Caso contrario...

//Limpa o display

//Posiciona o cursor do LCD na coluna 2 x linha 2

//Exibe mensagem de erro na abertura do arquivo

100

s
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//VERIFICACOES DE INICIALIZACAO DO SISTEMA

void setup () //Declara as variaveis do setup
{
ADCSRA &= ~PS _128; //Remove prescale of 128
ADCSRA |: PS_16; //Add prescale of 16 (1MHz)

/lanalogReference(EXTERNAL);
/IDefine as leituras analégicas como padréo

pinMode(0, OUTPUT); //Define o pino digital 0 como saida
pinMode(10, OUTPUT); //Define o pino dogital 10 como saida

Icd.begin(20, 4); //Inicializa display com 20 caracteres nas 4 linhas
(Cfﬁ)llprlsl\/lecl)g(?'[ OUTPUT)' //Habilita funcionamento do chip SD Card
pinMode (18

' //Habilita o pino 18 como pull-up do seletor de tela

INPUT_PULLUP);
Serial.begin(9600);

Timer3.initialize(100); //Sele.géo da frequéncia PWM do pino selecionado(2,3,5), com tempo
em microsegundos.

/Ilcabecalho (); //Declara o cabecalho do arquivo que armazena os dados

tela_inicial(); //Declara a tela inicial

if (teste=ISD.begin (chipSelect)y/Testa inicializagio do SD Card

Icd.clear(); //Limpa o display
Icd.setCursor(1,1); //Posiciona o cursor do display na coluna 2 x linha 2
Icd.print

//Exibe mensagem de erro caso falhe a inicializa¢gdo do SD Card

('VERIFICAR!);

Icd.setCursor(2,3); //Posiciona o cursor do display na coluna 3 x linha 4

ch.print //Continuidade da exibicdo de mensagem de erro, caso falhe a
("Falha no SD CARD"); inicializagdo do SD Card

delay(1000); //Aguarda 1 segundo

Icd.clear(); //Limpa o display

delay (300); //Aguarda 1 segundo

Icd.setCursor(1,1); //Posiciona o cursor do display na coluna 2 x linha 2

Icd.print

//Exibe mensagem de erro caso falhe a inicializagdo do SD Card

('VERIFICAR!");

Icd.setCursor(2,3); //Posiciona o cursor do display na coluna 3 x linha 4
ch.print //Continuidade da exibicdo de mensagem de erro, em caso de falha na
("Falha no SD CARD"); inicializagdo do SD Card

delay(300); //Aguarda 1 segundo



Icd.clear();
delay (300);
Icd.setCursor(1,1);

lcd.print
('"VERIFICAR!™);

Icd.setCursor(2,3);
Icd.print

("Falha no SD CARD");
delay(1000);
Icd.clear();
delay (1000);

}

else
{
Icd.setCursor (6,1);
lcd.print("SD CARD");
Icd.setCursor (0,2);

Icd.print
("iniciou corretamente™);

delay(3000);
Icd.clear();
}

}
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//Limpa o display
//Aguarda 1 segundo

//Posiciona o cursor do display na coluna 2 x linha 2
//Exibe mensagem de erro caso a inicializa¢cdo do SD Card falhe

//Posiciona o cursor do display na coluna 3 x linha 4

//Continuidade da exibicdo de mensagem de erro, em caso de falha na
inicializagdo do SD Card

//Aguarda 1 segundo
//Limpa o display
//Aguarda 1 segundo

//Posiciona o cursor do display na coluna 7 x linha 2
//Exibe mensagem de incializac¢do correta do SD Card

//Posiciona o cursor do display na coluna 1 x linha 3
//Complementa mensagem de incializa¢do correta do SD Card

//Aguarda 3 segundos
//Limpa o display

s
//VERIFICAGOES NO LOOP E SELEGAO DE TELA PARA VISUALIZAGAO

void loop ()
{
Tensao ();
Corrente ();
/[Potencia ();
Temp_1 ();
Temp_2 ();
Temp_3 ();
Temp_4 ();

//Declara as variaveis utilizadas no loop

//Declara a variavel da tensdo

//Declara a variavel da corrente

//Declara a variavel da poténcia

//Declara a variavel do sensor de temperatura 1
//Declara a variavel do sensor de temperatura 2
//Declara a variavel do sensor de temperatura 3

//Declara a variavel do sensor de temperatura 4

media = (temp_1 + temp_2 + temp_3 + temp_4)/4;

PWM_();

Temp_amb ();
/[Potencia ();

Escreve_dados ();

//Declara a varidvel da média dos sensores de temperatura
//Declara a variavel PWM

//Declara a variavel do sensor de temperatura ambiente

//Declara a variavel do célculo da poténcia

//Declara a variavel da seleg¢do de tela
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val = digitalRead (18); //Declara a varidvel da entrada digital, que habilita a tela a ser visualizada
if (val == LOW)
Define o nivel légico que seleciona cada uma das telas
tela_2();else tela_1(); /" gicod
delay (1000); //Aguarda 1 segundo
medida = medida +1; //Incrementa valor a cada leitura realizada (contagem)
}

s
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ANEXO A — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO ANEMOMETRO D E FIO

QUENTE

® Usine et sidge social
KI M o Zone industrielia - B.16 - 24700 MONTFON
T\, : 05 53 B0 85 00 - Fax : 05 53 80 16 B1

E-mail : kimo@kimo.fr - Site : wwaw.kimo.fr

INSTRUMENTS

Instruments de Mesure et de Controle

CERTIFICAT D'AJUSTAGE i
ADJUSTING CERTIFICATE
N°MAM1403669
Quantité :
Désignation : Thermo-anémomaétre VT50 Quantity :
Designation : Thermo-anemometer VT50 1

N° Série App.\Sonde : 1P140610315 ’ -
Serial number :

Constructeur : KIMO

Manufacturer :

Echelle : - TEMPERATURE : -20 a 80 °C

Range : - VITESSE D'AIR : 0,15 2 3 m/s;3,1 2 30 mis

Aquitaine
@) 0553 80 B5 0Y
® 05 53 80 1681

SAaucapitalde 1 027 657 £-RCS Périgueux 349 3

Nous certifions que I'appareil dont les références sont rappelées ci-dessus a été ajusté dans nos laboratoires,
conformément aux méthodes et recommandations des normes en vigueur. L'appareil répond aux spécifications
et caractéristiques techniques du constructeur. L'ensemble de nos instruments de référence utilisés pour
I'ajustage est vérifié périodiquement par rapport aux étalons nationaux. Le raccordement & la chaine nationale
d'étalonnage est assuré par les équipements suivants :

We guarantee that the specified above unit was adjusted in our laboratories, according to the methods and
recommendations of the current standards of calibration. This device unit meets the technical specifications of
the manufacturer. All referenced instruments used for the calibration are pericdically inspected and tested with
national standards. The traceability to the national calibration standards is assured by the following equipment :

Domaines d'ajustage / Adjusting parameter :
VITESSE D'AIR
ETV007 n°0109 (sonde LDA-200802001), raccordement COFRAC ou membre de 'EA A1415741G.
ETV007 n°0109 (sonde LDA-200802001), connection to COFRAC or member of the EA A1415741G.
TEMPERATURE

ETTO011-1 n°B0500639-10-001 (sonde n°02009703), raccordement COFRAC ou membre de 'EA P121712/2.
ETT016-5 n°125427, raccordement COFRAC ou membre de 'EA 13-C74-T377 RO1.

ETTO16-7 n°125427, raccordement COFRAC ou membre de I'EA P107651/1.

ETTO011-1 n°B0500639-10-001 (sonde n°02009703), connection to COFRAC or member of the EA P121712/2.
ETT016-5 n°125427, connection to COFRAC or member of the EA 13-C74-T377 RO1.

ETT016-7 n°125427, connection to COFRAC or member of the EA P107651/1.

Ajustage effectué par DOUAY Stephanie Responsable Métrologie
Adjusting performed by Metrology Manager
Date: 15 Juillet 2014 Sébastien COUPEAU

P.0. Marie Laure BOUREAUD
Service Laboratoires -

Alsace-Lorraine Bretagne
@0o388481690 G0

Paris Quest Paris Est Bhiéne-Al
) I m 1 20
03 88 48 22 08

PACA nes
2 81 2C @U‘\ BO0OB 14 72 Q044297 3394 Q04721588 72
®0130028121 ®O1B4804615 ©0442973388 ©O0472156382

JB2 095 -Biret 349 282 035000 18 - APE

E51B-TVA FA 14348282085 KIMO - Sociéta du Groupe KGF



