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RESUMO: Os laboratorios remotos sao tecnologias que permitem a realizacéo de estudos e atividades
praticas de forma presencial e a distancia. Propde-se desenvolver uma estrutura para um laboratério
remoto de refrigeracdo por compressdo de vapor de baixo custo e que permita a realizacdo de atividades
praticas presenciais ou de forma remota, por meio da disponibilizacdo dos dados em uma pégina web.
A metodologia consistiu em projetar a estrutura de uma bancada de refrigeracdo domeéstica e um sistema
de aquisicdo de dados para coletar os sinais dos transdutores de pressdo e temperatura, 0s quais foram
instalados nas entradas e saidas dos componentes do refrigerador. A estrutura desenvolvida foi capaz de
receber os sinais dos sensores de pressdo e temperatura, ajusta-los para a faixa de operagdo de um
conversor de sinal A/D e fornecer as informagdes aos dispositivos de hardware responsaveis por enviar
os dados para a pagina web e de fornecé-los de forma presencial, além disso foi possivel realizar o
controle do ciclo de refrigeracdo. Conclui-se que a estrutura desenvolvida é capaz de atender os
requisitos basicos das disciplinas relacionadas com a area da refrigeracdo, e que permitira a realizagao
de experimentos presenciais e remotos e atender alunos, docentes e pesquisadores do IFSP e de outras
instituicGes que ndo tenham a sua disposic¢ao laboratorios de refrigeracéo.

PALAVRAS-CHAVE: atividades praticas; aquisicdao de dados; controle.

DEVELOPMENT OF A DIDACTIC BENCH FOR A REMOTE VAPOR COMPRESSION
REFRIGERATION LABORATORY

ABSTRACT: Remote laboratories are technologies that allow the execution of studies and hands-on
activities both in person and at a distance. The aim is to develop a framework for a low-cost remote
laboratory for vapor compression refrigeration, which enables the conduction of practical activities
either on-site or remotely by providing data through a web page. The methodology involved designing
a setup for a domestic refrigeration bench and a data acquisition system to gather signals from pressure
and temperature transducers, which were installed at the inputs and outputs of the refrigerator's
components. The developed structure was capable of receiving signals from pressure and temperature
sensors, adjusting them to the operating range of an analog-to-digital converter, and delivering the
information to hardware devices responsible for sending the data to the web page and making them
available on-site. Additionally, it was possible to control the refrigeration cycle. In conclusion, the
developed structure is capable of meeting the basic requirements of disciplines related to the
refrigeration field. It will enable both in-person and remote experimentation, benefiting students,
educators, and researchers from IFSP and other institutions lacking access to refrigeration laboratories.

KEYWORDS: practical activities; data acquisition; control.
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INTRODUCAO

A refrigeracdo tem ampla utilizacdo na regulacdo de temperatura de espacos para proporcionar
conforto, preservacdo de itens pereciveis e produtos alimentares, além de ser empregada em diversas
atividades industriais. Atualmente, o ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor é o método
predominante, nele o fluido refrigerante é comprimido ao passar pelo compressor, transfere calor em
um condensador, passa por uma restricdo em um dispositivo de expansdo e absorve calor no evaporador
(Cengel; Boles, 2013).

Bancadas didaticas baseadas no ciclo de refrigeragdo por compressdo de vapor sdo amplamente
usadas em instituicdes educacionais e de pesquisa para estudar as propriedades e a eficiéncia de fluidos
refrigerantes, com o intuito de reduzir impactos ambientais e gastos energéticos. Elas também melhoram
as habilidades dos futuros profissionais ao integrar teoria e pratica (Pandini et al., 2017). No entanto,
essas bancadas geralmente ndo possuem todas as funcionalidades desejadas e tém custo elevado, cerca
de R$56.000,00 em média (cotagéo realizada pelo préprio autor).

Uma alternativa para reduzir os custos de aquisicdo de bancadas didaticas tradicionais é o
desenvolvimento de laboratérios remotos, 0s quais permitem o compartilhamento de recursos entre
instituicGes sem a necessidade de infraestruturas fisicas proprias (Odeh et al., 2015). A construcdo dos
laboratorios remotos € facilitada quando se integra ao projeto o uso de dispositivos de hardware para
controle e monitoramento de sensores e atuadores, dentre esses dispositivos destacam-se 0 Raspberry
Pi, Arduino, ESP8266 e ESP32.

Os desafios relacionados aos custos elevados e a limitada disponibilidade de laboratérios remotos
na area de refrigeracdo tém dificultado a introducéo e aplicacdo de abordagens educacionais inovadoras
gue envolvam préaticas de aprendizado no IFSP — Campus Catanduva. Nesse contexto, propde-se
desenvolver uma estrutura de baixo custo para um laboratério remoto voltado para o estudo da
refrigeracdo por compresséo de vapor.

MATERIAL E METODOS

Inicialmente, buscou-se compreender quais seriam 0s componentes necessarios para montar um
ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor. Sabendo-se da necessidade de adquirir um compressor,
um condensador, um tubo capilar e um evaporador, foram pesquisados modelos de refrigeradores
domésticos a fim de encontrar referéncias de componentes compativeis entre si, com alta disponibilidade
e baixo preco.

Com base na geladeira CRB39AB da Consul, foi selecionado o compressor EMIS70HHR da
Embraco, compativel com o fluido refrigerante R134a (tetrafluoroetano - CH2FCF3), com poténcia de
1/5 HP e a exigéncia de se utilizar um tubo capilar de 0,036 in (3,3 m) para restringir o fluido
(EMBRACO, 2019). Na sequéncia foram selecionados o condensador e 0 evaporador, cujos modelos
sdo, respectivamente, W10221052 e W10215337. Adicionalmente, foi incluido um filtro capilar para
prevenir a entrada de substancias contaminantes no evaporador, tubulagdes de 1/4 in para ligar os
componentes e uma valvula Schrader para permitir a conexdo de equipamentos de manutencdo ao
sistema de refrigeracéo.

Para realizar a coleta dos niveis de pressdo e temperatura nas entradas e saidas de cada
componente do ciclo de refrigeracdo estudado, foram selecionados modelos de sensores analégicos de
pressao e temperatura, ambos com um custo acessivel. Para a temperatura, foi escolhido um NTC de 10
kQ, modelo MF52D-103F3950. Enguanto para a pressao foram selecionados transdutores com 3 niveis
diferentes de pressdo, sendo os de 100 psi para a saida do evaporador e entrada do compressor, 0s de
200 psi para a saida do tubo capilar e entrada do evaporador e os de 500 psi para a saida do compressor,
entrada e saida do condensador e entrada do capilar.

Para mensurar a temperatura no interior e no exterior do espaco refrigerado, assim como das
cargas térmicas presentes, a escolha recaiu sobre o sensor digital DS18B20. Este transdutor resistente a
liquidos, é habilitado para efetuar avaliacGes numa faixa que varia de -55 °C a 125 °C e funciona com
tensdes entre 3 V e 5,5 V (Dallas Semiconductor, 2023).

Em seguida, foi realizada uma revisdo bibliografica a fim de compreender os hardwares
disponiveis para o controle de uma bancada e um estudo sobre o protocolo de comunicacao 12C.

Com o auxilio da revisdo bibliografica sobre os diferentes hardwares e dos equipamentos
disponiveis no IFSP — Campus Catanduva, escolheu-se trabalhar com o ESP32 em conjunto com a
Raspberry Pi 2 modelo B+. O ESP32 é uma alternativa com amplas possibilidades de uso e pode ser
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codificado pela interface IDE do Arduino, além de incluir conectividade WiFi, Bluetooth e uma
variedade de sensores integrados (Cantu; Montez, 2020). Ja o microcomputador, € um modelo que conta
com um processador de 32 bits quad-core, memédria RAM de 1 GB, conector de video HDMI, 4 portas
USB 2.0, conector Ethernet 10/100, GPIO de 40 pinos, conectores de audio e video, slot para cartdo
micro SD e interfaces para cAmera de video e display (Raspberry Pi, 2015).

Com os componentes de refrigeracdo e sensores definidos, somado a um entendimento sobre as
tecnologias de hardware e de funcionamento de uma comunicagédo 12C, observou-se a necessidade de
desenvolvimento de placas de circuito impresso (PCl ou PCB — Printed Circuit Board), com o objetivo
de receber e adequar os sinais dos sensores a um conversor analdgico/digital (ADS1115). O software
Proteus Design Suite (2019) foi utilizado no processo de desenvolvimento das PCB’s e possibilitou ndo
apenas a cria¢do de circuitos e logicas, mas também a simulagdo deles.

Para realizar o tratamento dos sinais dos sensores, pode ser usado o OPAMP (Amplificador
Operacional). Esse elemento eletrdnico é recomendado para situagdes em que sdo requeridos ganhos
substanciais, uma impedancia de entrada alta e uma impedancia de saida baixa, resisténcia a
interferéncias sonoras, constancia e a obtencdo de sinais sem alteragdes indesejadas (Balbinot;
Brusamarello, 2019). Dessa forma, foi adquirido o amplificador operacional de alta precisdo OPQ7. Isso
se deve a sua excelente versatilidade e capacidade de apresentar um desempenho sélido mesmo em
ambientes com interferéncias ruidosas. Esse componente requer uma alimentagao simétrica, apresenta
duas entradas para ajuste de offset, duas entradas para sinais (uma invertida e outra ndo invertida), além
de duas entradas para fornecimento de energia (Texas Instruments, 2023).

O OPO7 foi configurado de 3 formas nas placas impressas, sendo elas: buffer, somador inversor
e inversor unitario. Um buffer, também conhecido como seguidor de tensdo, possui um ganho unitario,
ou seja, a tensdo de entrada é idéntica a tensdo de saida, sendo essa configuracdo apta para isolar
diferentes etapas de um sistema (Balbinot; Brusamarello, 2019). J4 um circuito de amplificacdo somador
desempenha a funcdo de adicionar multiplos sinais, cuja tensdo de saida pode ser calculada pela equagdo
(1), entretanto, por receber os dados em sua entrada inversora, a saida do circuito sera inversa.

Vo=—-GWV1+V;) (1)

em que:

V, — tensdo de saida;

G — ganho;

V1 —tensdo da primeira entrada somadora;
V; — tensdo da segunda entrada somadora.

Segundo Pertence Jr. (2015), o ganho pode ser descrito como o coeficiente que leva a uma tenséo
de saida, obtida do produto entre uma tenséo de entrada e € mensurado pela equagéo (2).

E
Ay = E_(; (2

em que:
Av — ganho de tenséo;
Eo — tensdo de saida;

E| — tensdo de entrada.

A fim de corrigir o sinal de um somador inversor, pode-se utilizar um amplificador configurado
como inversor unitario, cujo sinal de saida sera invertido apés sofrer uma defasagem de 180° (Pertence
Jr., 2015).

No caso da PCB do NTC, foi necessario a utilizacdo de uma ponte de Wheatstone para, além de
melhorar a linearidade do sinal, obter a variacdo de tensdo causada pela mudanga de resisténcia em
funcdo da temperatura. Com o objetivo de coletar as saidas diferenciais da ponte, foi adquirido um
amplificador de instrumentacdo (INA129). Esse circuito integrado de baixa poténcia e alta precisdo
apresenta uma faixa de operacao de + 2,25 V a + 18 V e permite fornecer um ganho de até 10000 vezes
por meio de um resistor externo (Burr-Brown, 1996). A equacéo (3) apresenta como deve ser calculado
0 ganho desse circuito integrado (CI).
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em que:
Rc — resisténcia de ganho.

Para alimentar as PCB’s e seus respectivos amplificadores foi desenvolvida uma placa de fonte
simétrica. Para harmonizar os niveis de tensdo (5 V) das saidas do ADS1115 com os requisitos do
microcontrolador ESP32 e do microcomputador Raspberry Pi, cujas portas digitais operam em até 3,3
V, foi elaborada uma placa adaptadora de niveis l6gicos.

No sistema de refrigeracdo do laborat6rio remoto, o compressor entra em funcionamento quando
a temperatura do ambiente refrigerado excede um limite maximo e desliga quando atinge uma
temperatura minima. Esse controle pode ser realizado por meio da conexdo do dispositivo de
controle/processamento com um mddulo relé. Dessa forma, foi adquirido um modulo relé com
acionamento de 3 V e que possui um optoacoplador para isolar a parte AC (corrente alternada) da DC
(corrente continua), fornecendo protecdo contra surtos elétricos.

Por fim, com o auxilio do software Autodesk Inventor Professional (2023) foram realizadas as
projecOes da estrutura da bancada e dos adaptadores para acoplamento dos sensores ao ciclo de
refrigeracéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio dos processos, materiais e métodos descritos anteriormente, foi possivel desenvolver
toda a estrutura para um laboratdrio remoto de refrigeracédo por compressao de vapor.

O modelo de Raspberry Pi (2 modelo B+) disponivel no campus néo foi capaz de atender todas
as funcbes desejadas para 0 monitoramento e controle do laboratdrio remoto, dessa forma o ESP32
recebeu como funcgéo fazer a aquisi¢cdo dos dados e disponibiliza-los em uma pagina web, enquanto a
Raspberry Pi ficou com a fungéo de receber os sinais da ESP32 e disponibiliza-los ao usuario local,
além de ser capaz de armazenar internamente os dados, fungéo essencial para a operacéo da bancada no
modo offline.

A integragdo do microcontrolador ESP32, do Raspberry Pi, das PCIs dos transdutores de
temperatura e pressao, do sistema de alimentacéo e segurancga e do conversor de nivel l6gico foi obtida
por meio da construgdo de um painel elétrico, apresentado na Figura 1.

— = ’

S — 17—

Fonte simétrica Placas de circuito impresso - NTC

FIGURA 1. Painel elétrico.

Em relacdo aos aparatos de instrumentag&o e controle, o painel conta com uma fonte AC/DC de
9 Vdc que é conectada a placa de alimentacdo simétrica (-9 V / 9 V). A placa de alimentacéo, por sua
vez, distribui essas tensdes para as quatro PCB’s, que também captam os sinais de seus respectivos
transdutores (pressdo e temperatura). Cada placa de circuito impresso emite sinais de saida digitais por
meio da utilizacdo do ADS1115 e do protocolo 12C, que é um tipo de comunicagdo que faz uso de dois
barramentos, sendo um para sinal (SDA - Serial Data Line) e um para clock (SCL - Serial Clock
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Line). As duas linhas de comunicagdo presentes em ambas as placas sdo consolidadas e ligadas a placa
de conversao de nivel ldgico, que, por fim, os envia aos dispositivos de hardware.

A estrutura da bancada foi concebida de maneira a facilitar a observacdo clara de todos os
elementos dentro do processo de refrigeracao. Além disso, a bancada desenvolvida conta com um espago
fechado que € capaz de ser refrigerado pelo sistema e de armazenar cargas para estudos. No que se refere
aos adaptadores, observou-se que eles foram capazes de conectar os sensores de forma satisfatéria no
ciclo do laboratorio remoto (Figura 2).

FIGURA 2. Estrutura do laboratério remoto.

O custo total para a producdo de todo o laboratério remoto foi de cerca de R$7.613,33, valor
muito abaixo se comparado com as bancadas de refrigeracdo encontradas no mercado que custam em
média R$56.000,00 e nem sempre possuem todas as funcionalidades desejadas.

CONCLUSOES

Ao fim do processo, concluiu-se que a estrutura desenvolvida para um laboratério remoto de
refrigeragdo por compressdo de vapor, cumpri com todos 0s requisitos pré-estabelecidos no inicio do
projeto.

A bancada foi confeccionada por um valor bem abaixo ao de mercado e possui as caracteristicas
necessarias para estudos e pesquisas sobre o ciclo de compressdo de vapor. Todos 0s componentes de
refrigeracdo presentes tém suas entradas e saidas de temperatura e pressao monitoradas por sensores
acoplados ao sistema por meio dos adaptadores.

O sistema de aquisicdo de dados e de controle é capaz de receber os sinais de saida dos
transdutores, converté-los e fornecé-los aos usuarios de forma presencial e remota, além de ativar o
funcionamento do compressor sempre que necessario.

Portanto é possivel que os estudantes, professores e servidores do IFSP — Campus Catanduva e
de outras instituicdes, realizem diversas praticas, estudos e pesquisas sobre a refrigeracao utilizando a
estrutura produzida.
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