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Resumo

O envelhecimento dos materiais pode afetar as suas propriedades
relevantes, o que implica que os efeitos relacionados com este envelhecimento
sejam estudados para os materiais que serdo utilizados durante um longo
periodo de tempo, sem possibilidade de substituicdo, como é o caso dos
materiais com elevada capacidade de adsorcdo utilizados para aplicacOes
espaciais.

O objetivo desta dissertagao € a constru¢ao de um sistema termo-mecanico
com o intuito de estudar o possivel envelhecimento no material adsorvente,
submetendo-o a um numero de ciclos adsor¢ao-dessor¢ao com uma frequéncia
muito elevada. Foi desenvolvido um atuador linear (deslocamento aproximada-
mente 70 cm) que permite mergulhar uma célula no azoto liquido (77 K) e
aqueceé-la a seguir até na gama de temperatura de 400 K em dois minutos. O
sistema foi dimensionado tendo em conta os requisitos especificos do material
adsorvente, assim como, as propriedades térmicas dos materiais envolvidos.
Também foi desenvolvido ao longo do projeto um programa que permite
controlar estes ciclos. Alguns testes foram realizados com um primeiro

prototipo para verificar o seu bom funcionamento.

Palavras-chave: Envelhecimento, atuador linear, adsorcao,
criorefrigerador a adsorcdo.
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Abstract

The aging of materials may affect their relevant properties which means the
effects related to this aging have to be taken into consideration for materials that
are utilized for a vast period of time without the possibility of being replaced,
such as materials with a high adsorption capacity used for cryogenic in space
applications.

The theme of this dissertation is the construction of a thermo-mechanical
system with the purpose of studying the possible aging of adsorbent material(s),
submitting it to a specified number of adsorption-desorption cycles at an
elevated frequency.

A linear transportation system (approximately 70 cm of travel) has been
developed which allows for the dipping of a cell in liquid nitrogen (77 K)
heating it to 400K in two minutes. The system was sized in accordance to the
specific requisites of the adsorbent material as well as the thermal properties of
the used materials. A program that permits us to control these cycles has also
been developed. Tests have been conducted with a prototype to verify its
performance.

e Keywords: Aging, Linear motion system, adsorption, adsorption

cryocooler
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Introducao

O tema desta dissertagdo estd inserido no projeto inicializado em 2015
“Development of a 40 K to 80 K vibration-free cooler” proposto pela Agéncia

Espacial Europeia (ESA- European Space Agency).

Este projeto liderado pela empresa Active Space Technologies com a
parceria de dois laboratérios situados na Faculdade de Ciéncias e Tecnologias
da Universidade Nova de Lisboa: o laboratério de criogenia (Departamento de
Fisica, LIBPhys) e com o laboratério de tecnologia de adsorcdo (Departamento
de Quimica, REQUIMTE).

Este criorrefrigerador destina-se a um satélite de observagdo terrestre
pertencente a ESA que tera um funcionamento previsto de 5 a 10 anos. Nestes
satélites, pretende-se minimizar as vibragdes para nao provocar ruidos nao
desejados nos detetores de infravermelhos. Para este tipo de criorrefrigerador,
0s compressores mecanicos sdo geralmente a maior fonte de vibragdes, sendo,
por isso, um compressor de adsor¢io a melhor opcdo, devido ao seu

funcionamento termoquimico que ndo exige movimento de partes mecénicas.

Durante o seu periodo de funcionamento, um ntmero elevado de ciclos
adsorgao-dessor¢ao ocorridos no compressor podera alterar as propriedades do
material adsorvente devido aos ciclos térmicos e mecanicos, provocando o seu
envelhecimento. Este envelhecimento provoca a diminuicdo da taxa de adsorcao
do material, o que é problematico pois reduz a eficiéncia do criorrefrigerador.

Entdao uma forma de estudar o envelhecimento do material adsorvente é
submete-lo a ciclos de adsorcao-dessor¢ao a uma frequéncia muito elevada.



Uma forma de realizar este estudo, tema desta dissertacdo, é a construcgao
de um sistema termomecanico para fatigar termicamente e mecanicamente o
material adsorvente, permitindo assim estudar as propriedades de adsor¢ao em

funcao de um numero de ciclos elevado.



Contextualizacao e estado de arte

21. Criorrefrigerador de adsor¢ao

Célula de adsorclo

Heat sink

Permutador de calor contra currente —— e

Valvula de Joule-Thompson —___'J

Evaporador —— e

Figura 2.1: Esquematico do criorrefrigerador de adsorcao [1].

O funcionamento dos compressores de adsorgao baseia-se na adsorgao de
um gas num material muito poroso, como é o exemplo do carvao ativado ou

dos MOFs (Material Organic Framework) que estdo inseridos numa célula.

Quando a célula de adsorcao é arrefecida permite a adsorcao do gas (fluido de
trabalho) que entra na baixa pressdo. A alta pressao, por sua vez, resulta da dessor¢do

do gés devido ao aumento da temperatura do material adsorvente [2].



Nos compressores de adsorcdo associados a criorrefrigeradores de tipo
Joule- Thomson (J-T) (Fig. 2.1) normalmente usam-se varias células de adsorgao
funcionando em anti-fase e valvulas antirretorno, a saida das células, para evitar
grandes flutuacdes de caudal e de poder frigorifico do criorrefrigerador. O fluido
de trabalho ao passar no permutador de calor, contra corrente, vai arrefecer para
entrar na valvula de J-T a temperatura desejada. Na valvula de J-T o fluido é
restringido e na propria vai ocorrer uma expansdo isentdlpica chamada
expansao de J-T.

O fluido ao ser arrefecido é parcialmente liquefeito e armazenado no
evaporador que forma o dedo frio do criorrefrigerador. Essa parte é a zona mais
fria do criorrefrigerador que corresponde a temperatura de saturagdo do fluido. A
poténcia térmica gerada pelos detetores de infravermelhos é transferida para
este dedo frio que leva a evaporagao do liquido formado. O vapor resultante é
transferido para o permutador de calor da parte de baixa pressao para arrefecer
o fluido quente. Depois é enviado para uma “célula de adsorcdao fria” do
compressor onde serd armazenado. Esta célula serd aquecida mais tarde e

servird de compressor e assim sucessivamente [3].

2.2. Adsorc¢ao

Quando as moléculas de um fluido “aderem” a superficie de um sélido, esse
fenémeno é conhecido por adsorcdo. A adsorcdo ocorre quando a superficie de
um soélido é exposta a um fluido. A diferenca entre absorcao e adsorcao é que na
absorcao a interacdo entre as moléculas do fluido e do material ocorre no volume
todo do material, enquanto que na adsorgao as interagdes ocorrem na superficie

do material.



A interacado entre o gas e a superficie do material pode ser um pouco com-
plexa devido ao facto de as moléculas do fluido apresentarem diversos
tamanhos e propriedades elétricas (momentos dipolares e momentos
quadripolares). Para aplicagdes na area da criogenia, o carvao ativado é o mais
utilizado [4].

A figura 2.2 representa um exemplo de isotérmicas de adsor¢do e a sua
aplicacdo num ciclo de adsorcdo. Na fase A, a célula é aquecida resultando a
dessorc¢do do gas. Com a dessorcao ocorre um aumento da pressdo e ao atingir a
alta pressdao no fluido (Fig. 2.2) é aberta a valvula de antirretorno de alta
pressdo e o gés adsorvido sai da célula para a valvula de Joule-Thomson na fase
B. Na fase C, com o arrefecimento da célula, ocorre um processo de adsorgao, o
que leva a uma reducdo da pressdo. Na fase D, quando a pressdo da célula é
inferior a da linha de baixa pressao do circuito J-T, a valvula de antirretorno da
baixa pressdo abre e o gas proveniente da expansado de J-T diminui é enviado

para a célula [2].

x: amount of gas adsorbed (mass gas per
mass sorbent material)

T: temperature (isotherms from low tempe-
rature on the upper left to high tempera-
ture on the lower right)

P, p, pressure

Figura 2.2: Diagrama dos ciclos de adsor¢ao do compressor [5].



Adsorcao fisica:

Na adsorcao fisica, as moléculas e atomos interagem através das
interacdes de van der Waals e forgas de dispersdo correspondentes as interagdes
dipolo-dipolo. Este processo corresponde as interagdes de baixa energia entre as
moléculas adsorvidas e a superficie do material adsorvente. E um processo
exotérmico, pois a variacdo da entalpia das moléculas adsorvidas é negativa,
reversivel, o que leva a uma reducgdo da pressdo do gés adsorvente e a um
aumento da temperatura. Devido as interagdes de longo alcance, é possivel
ocorrer adsorcdo em miultiplas camadas, dependendo das forcas de interacao e

é um processo reversivel. Este projeto ira focar-se mais na adsorcao fisica.
Adsor¢ao quimica:

Na adsorcao quimica, as moléculas/atomos da superficie adsorvente e as
moléculas adsorvidas interagem entre si quimicamente, onde ha alteracdo das
propriedades quimicas do material adsorvente criando ligacdes de alta energia
devido a transferéncia de eletrdes, sendo assim, um processo muito mais
exotérmico em geral que os processos de adsorcdo fisica: em geral, estes
processos de adsorcdo nao sdo muito utilizados a baixa temperatura. As
interacoes entre moléculas e/ ou atomos adsorvidos e o material adsorvente sdo

de curto alcance e a adsor¢ao ocorre numa camada [6].

2.2.1. Materiais adsorventes

Entre os materiais adsorventes mais utilizados para aplicacdes na area da
criogenia, destaca-se o carvdo ativado devido a sua estrutura cristalina bem
definida e muito estavel. E, também, um material adsorvente resistente aos
ciclos térmicos, como ja foi demonstrado pela sua utilizacdo em varias
aplicacdes do mesmo género. Graga ao processo de ativagdo, este apresenta
uma porosidade muito elevada que conduz a uma superficie especifica muito

alta (800 m?/g - 1500 m?/g) e volume de porosidade baixo (0.2 cm3/g- 0.6 cm3/g)
[7].



Outro tipo de materiais que podem ser utilizados para processos de adsorcao
sao os MOF’s (Metal Organic Framework). Os MOF’s sdo materiais com um grau
de porosidade muito elevado e com uma area de superficie elevada (aproxima-
damente 5500 m?/g) [8].

Os MOF’s sao menos utilizados em criogenia devido a sua estrutura organica
e complexa que, ao serem submetidos a ciclos térmicos, podem sofrer alteragdes
nas suas propriedades de adsorgdo, como é o caso do HKUST-1 [9]. E importante
mencionar que o HKUST tem uma temperatura de decomposicdo da ordem dos
300 °C (573 K).

Figura 2.3: Estrutura quimica do HKUST-1. As esferas amarelas e cor de laranja

evidenciam o espaco livre para a adsorgado [9].

Propriedades HKUST-1
Nomenclatura quimica Cus(BTC):
Condicoes de ativagao 423 K em vécuo (durante 10 h)
BET area de superficie 1500-2100 m?/g
Tamanho da particula 16 um
Densidade 0.35 g/cm?

Tabela 2.1: Propriedades fisicas do HKUST-1 comercializado como “Basolite™ €300” e

produzido na Sigma Alderich, Alemanha [8].



2.3. Tipos de testes de fatiga nos materiais

Os testes de envelhecimento/fatiga nos materiais tém como objetivo estudar
o tempo de vida de materiais, pecas ou méaquinas, alteracdes das propriedades
cristalinas, testar pontos de fratura ou deformacao. Existem 3 tipos de testes de

fatiga termomecéanicos, com ciclos de stress de amplitude constante [10]:

e Routine test: Teste que, ao aplicar um ntmero elevado de ciclos de
stress (entre 10000 e 1000000), pretende detetar alteracdes no material
(propriedades fisicas e quimicas).

e Short-time test: Teste de nimero de ciclos curtos (menor que 10000)
que tem como objetivo a reducdo do tempo de vida do material de
forma a estudar as suas danificacoes.

o Long-time test: Teste de ntimero de ciclos elevados (maior que
1000000) que é usado para se observar a inexisténcia de alteragdes nas

propriedades do material.

24. Propriedades de adsorcao nos materiais no envelhecimento

Para estudar o possivel problema de envelhecimento, submete-se o material
adsorvente a ciclos de aquecimento e arrefecimento num dado periodo de tempo
de forma a testar as alteragdes das propriedades de adsorcdo. Isto permite
estudar a evolucao da quantidade adsorvida em fun¢do de um ntimero elevado

de ciclos de pressao e temperatura.



No inicio do processo o material contém as propriedades de adsorcao

originais, isto é, durante o arrefecimento, o gas é adsorvido no material

adsorvente e, no aquecimento, ocorre a dessor¢ao do gas no mesmo. Mas ao fim
de um namero elevado de ciclos, se ocorrer decomposicdo do material, ird

ocorrer um aumento de pressio no interior da célula, uma vez que a

quantidade adsorvida de gas no material é inferior (Fig. 2.4).
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Figura 2.4: Diagrama das propriedades de adsor¢do do material a)No inicio do teste, para um
sistema fechado, o arrefecimento corresponde a uma diminui¢do da pressao b) Esquema de alte-
ragdo dos ciclos P-T ao longo dos testes de envelhecimento: para a mesma temperatura fria, a
pressdo sobe indicando que a quantidade adsorvida diminui.



2.5. Estado de arte

2.5.1. Satélite Planck

A sonda espacial Planck, pertencente também a ESA, tinha como missao o
estudo da expansao do universo medindo a anisotropia da radiacdo microondas
cosmica do fundo do universo, com a duracdo de 3 anos. Este sistema foi
dimensionado para observar numa gama de frequéncias de 30 GHz a 857 GHz.
Para tal, sdo utilizados dois tipos de dispositivos: um para altas frequéncias e
outro para baixas frequéncias, ambos com a necessidade de estarem sujeitos a
temperaturas entre 20 K e 100 mK para obter a resolucdo adequada. O sistema de
arrefecimento foi desenvolvido pelo Jet Propulsion Laboratory e incluiu dois
criorrefrigeradores (um deles redundante) de adsorcdo tipo J-T utilizando o
hidrogénio como gas de trabalho. O arrefecimento é utilizado para dois
objectivos distintos: arrefecimento direto na parte das baixas frequéncias abaixo
de 22.5 K e pré-arrefecimento de um criorrefrigerador J-T a 4 K. A temperatura
final necessaria para o dispositivo de baixas frequéncias era abaixo de 100 mK e
para o de altas frequéncias abaixo dos 450 mK. A missdo obteve sucesso com
uma duracdo de 3 anos e material adsorvente usado nas células de adsorcdo do

compressor do criorrefrigerador de 20K foi o La1.0Nis.7s8Sno.22 [11].

19K~ n
Instrument
Interfaces
/'
A~ J-T Expansion
) ol e | Valve
r/“‘
O
/? ; N\
60K 2 T
Precooler -
z
5
b4
/Compressor

Element

Figura 2.5: Modelo do cryocooler de adsorcao para a missao de Planck [12].
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2.5.2. Satélite Herschel

A missao de Herschel pertencente a ESA, iniciou em 2009, e pretendia
investigar a dindmica e evolucao estrutural das galdxias para estudar a formagao
de estrelas e planetas através da observagao espectroscopica de alta resolucao nas
gamas as radia¢des infravermelhas e submilimétricas. O satélite de Herschel
continha um telescépio com um didmetro de 3.5 m que esta localizado a 1.5 x
10° km além da orbitra da Terra em torno do sol num ponto geoestacionario
denominado por Ponto de Lagrange L2.

Este telescopio continha 3 instrumentos: HIFI (heterodyne instrument far
infrared) que operava na gama de 157-625 um, SPIRE (spectral and photometric
imaging receiver) que operava na gama de 200- 670 pm e PACS (photodetector array

camera and spectrometer) que operava na gama de 60-210 pm.

Para providenciar observagdes astrondmicas e resolugdes muito altas era
necessdrio que os detetores funcionassem a uma temperatura de 300 mK. Para
tal, o arrefecimento dos detetores baseava-se em dois refrigeradores de adsorcao
de hélio 3 desenvolvidos pela CEA-SBT (Service des Basses Temperditures of the
commissariat a I’Energie Atomique). Estes refrigeradores [13] baseavam-se num
ciclo evaporativo de hélio (®He) liquido sem movimento de partes mecanicas,
utilizando uma bomba de adsorcao de carvao ativado, linha de bombeamento,
um evaporador constituido de um material poroso para reter o liquido e alguns

interruptores térmicos para controlar a temperatura nas varias fases.

Na bomba de adsorcao, composta por carvao ativado num reservatoério
fechado, era possivel aumentar ou diminuir a pressio do (*He) variando a
temperatura da bomba. Ao atingir uma temperatura abaixo da temperatura
critica do hélio 3 de3.2 K, o gés podia ser comprimido até liquefazer. Depois, ao
baixar a pressao de equilibrio, a temperatura de condensacdo do liquido era

reduzida. Esta missdo obteve sucesso com uma duracdo de 4 anos.

11
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Figura 2.6: Imagem do refrigerador de Hershell [13].

2.6. Atuadores lineares

O atuador linear é o érgao responsavel pelo movimento da célula entre
as zonas de aquecimento e arrefecimento (Dewar com azoto liquido) de forma a
simular o namero de ciclos de adsorcao-dessor¢ao que ird ocorrer nas células de
adsor¢ao do compressor. O mesmo requer que a célula seja movida totalmente
fora do dewar para que o aquecimento nao seja afetado pela condensacao dos
vapores de azoto. Entao é necessario que a célula percorra uma distancia vertical
minima de 60 cm. No arrefecimento até 77 K (Fig. 2.7 a), a célula serd submergida
em azoto liquido dentro de um dewar. De seguida, a célula é movida na vertical
até ao aquecimento por inducdo, onde sera aquecida até a temperatura de 400K.
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Figura 2.7: Esquema do deslocamento do atuador linear.

No mercado, existem sistemas lineares, tais como o sistema linear de
Igus (fig. 2.8), que correspondiam com os requisitos para este projeto.

Figura 2.8: Atuador linear 200N Electric Linear Actuator [14].

Mas, como este tipo de sistemas para estas condigoes sao dispendiosos, a
opgao mais viavel foi a construgao de um sistema de elevador devido a sua

facilidade de montagem e de funcionamento.
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Apresentacao e dimensionamento do sistema

3.1. Apresentacao do sistema

O objetivo deste projeto é a construcdo de um sistema de envelhecimento
acelerado de materiais adsorventes de forma a estudar as alteracdes das
propriedades de adsorcao destes materiais, submetendo-os a um elevado
numero de ciclos de temperatura e pressao numa gama de 77 K a 400 K e 1 bar a
100 bar respetivamente de forma que os ciclos sejam suficientemente rapidos
para poder simular o nimero de ciclos significativo em relacdo ao que ocorrera
neste criorrefrigerador. Para o arrefecimento, a célula serd mergulhada em azoto
liquido inserido num "dewar". Para o aquecimento sera explicado mais a frente
as diferentes hipoteses de aquecimento que se propds e qual destas a mais

viavel.
3.1.1. Dimensionamento da célula

A célula que contem os materiais adsorventes tem que ser dimensionada
de forma a que, durante a adsorcdo a 77 K, atinja uma pressdao de 1 bar e
durante a dessorgao a 400 K atinja uma pressao de 100 bar.

Para este dimensionamento, serdo utilizadas os resultados da quantidade
adsorvida em fungdo da temperatura e da pressao obtidos pelo Mario Xavier na

gama de temperatura 77 K-500 K e pressdo 1 bar-100 bar utilizando néon [15].
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Para este sistema sdao necessarios sensores de pressdo, valvulas e capilares
para as ligacdes da célula. Este tipo de instrumentacdo contém volumes
proprios a temperatura ambiente, que sao denominados por volumes mortos,
que sdo necessarios ter em conta para os calculos da pressdo a uma dada
temperatura em fun¢do do nimero de moles no sistema.

Para demonstrar o impacto dos volumes mortos na pressao no interior da
célula, utilizou-se as dimensdes da célula desenvolvida por Mario Xavier com
um volume no interior da célula de 7.6 cm? e os calculos da pressdao com material
adsorvente HKUST-1 inserido na célula enchida com o gas néon.

No sistema (célula e volumes mortos) fechado, durante os ciclos, existe
conservacdo do numero de moles, isto é, o nimero total de moles é constante
tanto no aquecimento a 500 K como no arrefecimento a 77 K. A expressao que

traduz o balango a uma pressao de equilibrio e uma temperatura é:
Ntotal(P, T) = Nvcelula +Nvg + Nvo(P, Tamb) (3.1)

Onde Niotal € 0 nimero total de moles no sistema, Nvceula € 0 nimero de
moles adsorvidas no material adsorvente inserido na célula, Nvg é o nimero de
moles no volume gasoso da célula e Nvo é o nimero de moles no volume morto
suposto inteiramente a temperatura ambiente. O nimero de moles adsorvidas no

material adsorvente pode ser determinado pela seguinte expressao:
Nvcstula = Veeta(epg(P, T) + (1 —€)ppq™(P, T) (3.2)

Onde Veéa € o volume da célula, € é o fator de empacotamento (fig. 3.1),
pg € a densidade do gas a uma dada pressdo e temperatura, g*é a quantidade
adsorvida no material e pp é a densidade aparente da particula, que representa a
densidade massica de cada particula do material adsorvente. O fator de
empacotamento representa a razdo entre o espago livre entre as particulas do

material adsorvente e o volume total da célula.
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Figura 3.2: Quantidade adsorvida até 400 K [15].

Os valores de adsorcao em funcdo da pressao para varias temperaturas
(isotérmicas de adsorcdo) estdo representados da figura 3.2. Na figura apenas é
apresentada a quantidade adsorvida até 400 K, mas para mais altas
temperaturas: da quantidade adsorvida sao até aos 400 K e mostram que, para
as altas temperaturas:

q" = aP (3.3)

Extrapolando até 500 K, o declive da reta de calibragao pode ser obtido por:
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a=—>=l (3.4)
0.1757T-23.77

Considere-se o seguinte exemplo: para um volume interno da célula de
7.6 cm? e volume morto de 5.7 cm?, quando a célula é arrefecida a 77K e a
pressao do sistema é 1 bar, o aumento de pressao correspondente ao aumento
da temperatura a 500 K é apenas de 45 bar. Este exemplo evidencia a importancia
dos volumes mortos, isto é, as moléculas pertencentes ao volume morto limitam
o processo de adsorcdo do gas no material adsorvente devido ao efeito de buffer.
Com o objetivo de atingir 100 bar a 500 K, foi necessario calcular a variacao dos
volumes mortos com a variagdo do volume da célula, utilizando as equagdes

anteriores e os resultados da figura 3.3.
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Figura 3.3: Volume morto a 500 K para quatro volumes.
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E de notar que quanto menor for o volume da célula, maior a necessidade
de minimizar o volume morto.

Por outro lado, como iremos ver nas secgdes seguintes, um aumento do
volume da célula ird resultar numa célula que ird gastar mais azoto liquido
durante o processo de arrefecimento e mais dificil de aquecer. Um
compromisso entre estes dois constrangimentos tem que ser encontrado.

No caso de ocorrer uma degradacdo do material adsorvente, ao fim de um
elevado namero de ciclos, as suas propriedades de adsorcao serdo diminuidas.
Isto é, a 77 K a taxa de adsorcao do material sera cada vez menor, bem como a
500 K o que resultard num aumento da pressdo do sistema. De forma a prever o
efeito da degradacdo do material na pressdo (Fig 2.4), calculou-se a pressdo,
neste caso, a uma temperatura de 400 K, impondo que nos primeiros ciclos a
célula atinja os 100 bar a temperatura de 400 K e que no arrefecimento ocorra o
enchimento de LN2 na célula para atingir a pressao de 1 bar. Para tal, uma célula
com volume de 0.2 cm® e volume morto de 0.66 cm?, fator de empacotamento de
64% e fator de enchi- mento de LN2 de 89%.

Para o nimero de moles no volume morto no aquecimento utilizou-se a

equagao dos gases ideias a temperatura ambiente.

NVG(P =100 bar,T = 300K) = %

. (3.5)

Para o niimero de moles no volume gasoso livre da célula no aquecimento

utilizou-se a mesma equagao para a temperatura de 400 K e pressdao de 100 bar.

N, (P =100 bar,T = 300K) = -2 (3.6)
g RT

2

O ntmero de moles adsorvidas no material adsorvente é calculado pela

seguinte expressao:

Nvcstuia = mq*Vcea(€ — 1) * 0.89 (3.7)

Onde 0.89 representa o fator de enchimento inicial com LN2.
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Figura 3.4: Taxa de degradacdo deduzida com o aumento da pressdo a 400 K.

A pressdao na célula pode entdao ser calculada utilizando um fator de
degradacdo f que leva a uma diminuicdo da quantidade adsorvida ¢*(1 — f) . A
figura 3.4, mostra o aumento da pressdo no interior da célula a 400 K em fungao
desta taxa de degradacdo. Com os valores de volumes indicados, uma
degradacao de 10% da adsorgao leva a um aumento de 1 bar: julgou-se que este
valor era perfeitamente mensuravel, validando assim este primeiro

dimensionamento.
3.2. Aquecimento
3.2.1. Calor especifico

Para este sistema foram propostos dois tipos de célula: cobre e ago
inoxidavel AISI 316. Para saber qual é a evolucdo térmica para cada material
com uma determinada massa até uma certa temperatura T para a mesma
quantidade de calor é necessario saber o calor especifico destes dois materiais.

Para pressao constante tem-se:

= (5),=(5), (3.8)

Q= [;) CodT = H(Tf) — H(Ti) (3.9)
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Em que Q é o calor fornecido a um corpo por unidade de massa m. A partir
do calor, pretende-se descobrir a poténcia térmica que é necessaria para aquecer

a célula de adsorcao até os 400 K. Entao:

p=2 (3.10)
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Figura 3.5: Calor especifico do cobre [16] utilizado para os célculos [17]. Para T > 293
K, foi suposto Cp = Cp (293K).
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Figura 3.6: Calor especifico do ago [16] inoxidavel AISI 316 utilizado para os calculos
[17]. Para T > 293 K, foi suposto Cp = Cp (293K)
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3.2.2. Tipos de aquecimento

Para o sistema de aquecimento da célula ate 400K foram propostas trés

hipéteses:

e Aquecimento resistivo

Uma das opg¢des para o aquecimento do sistema foi utilizar fio de aqueci-
mento Constantan enrolado em volta da célula de adsorcdo. Ao passar uma cor-
rente neste fio, devido ao efeito de Joule, ira dissipar poténcia o que leva ao seu
aquecimento. O fio de Constantan é constituido por cobre e niquel, a sua
resistividade é quase constante entre 77 K a 500 K e ndo oxida em contacto com
o ar. O possivel problema é se ao longo dos ciclos, ao mergulhar o fio em azoto

liquido e retirar-se, ndo causara danos ao fio de aquecimento.

e Radiacao

Outra hipétese ponderada para o aquecimento do sistema de envelheci-
mento foi a constru¢do de um forno por radiagdo. Em primeira aproximacao foi
assumida uma altura do forno (L2) igual a altura da célula (L1) e o raio do forno
(r2) o dobro do raio da célula (rl), como é apresentado na figura 3.7. Esta
hipétese foi posta de parte porque com o dimensionamento feito para este forno,
cuja temperatura foi limitada a 600°C, chegou-se a conclusdo que o tempo que a
célula demoraria para chegar a temperatura desejada era muito longo. Uma
outra solucdo teria sido o aquecimento utilizando, como fonte de aquecimento,
lampadas de halogénio. Mas a montagem seria muito mais complexa que a

solugdo proposta a seguir.
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L2

Figura 3.7: Esquema das dimensdes do forno de radiacao.

As dimensdes do forno de radiagdo sdo L, = 2cm e r, = 2cm e da célula sdo
L; =2cmer; = 1cm.
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Figura 3.8: Tempo de aquecimento da célula.
e Aquecimento por inducdo

A hipétese escolhida para o aquecimento foi o sistema de aquecimento de
indugdo (fig.3.9). Este tipo de sistema estd disponivel no mercado a um prego
relativamente baixo (menos de 40 euros), com dimensdes apropriadas a nossa
montagem. O caracter metélico da célula (cobre ou ago inoxidavel) permite este
tipo de aquecimento com uma boa eficiéncia. O aquecimento escolhido permite
dissipar um maximo de 1000 W (48 V/ 20 A).
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Figura 3.9: Aquecimento por indugdo.

3.3. Atuador linear

Para o movimento vertical da célula de adsor¢do do aquecimento para o
arrefecimento, deu-se preferéncia a um sistema linear “home made” (fig.3.10).
Este sistema foi desenhado em SolidWorks™, tendo em conta o peso total que é
necessario fazer subir e descer (célula de adsorgdo, sensor de pressao, capilar de
ligacdo da célula, carro) e o deslocamento da célula desde do fundo do dewar

até ao aquecimento.

Figura 3.10: Ilustragdo do atuador linear desenhado em SolidWorks™
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O movimento do carro que transporta a célula de adsorcao e o sensor de
pressao é feito ao longo de um fuso sem fim trapezoidal de 2 mm de passo e 10
mm de didmetro e de dois veio em aluminio de 12 mm de didmetro com as
funcdes de minimizar as vibragdes e fazer de guias durante o transporte
(fig.3.11).
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Figura 3.11: Ilustragdo do fuso e elementos dimensionais da porca [18].

O carro é composto por duas guias, uma porca trapezoidal com as mesmas
especificagdes que o fuso sem fim e uma plataforma onde se anexa o apoio do
capilar de fibra de carbono e o sensor de pressdo. Estes componentes serdo

fixados numa estrutura com duas chapas nas extremidades (fig. 3.12).

Figura 3.12: [lustragdo do carro- dimensionado.
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Com a escolha destes componentes, foi mnecessario fazer um
dimensionamento para o motor de forma a suportar o peso do conjunto que se
movimenta e que aguente com as paragens repentinas do
aquecimento/arrefecimento, mudancas de sentido de rotacdo durante um
longo ntimero de ciclos (tabela 3.1).

Como num sistema linear ndo existem forcas de deflexdao ou de torsao,
entdo o que é necessdrio ter em conta sao as forgas a nivel axial. Sendo entdo
necessdrio ter em conta o torque de atrito entre a porca e o fuso sem fim [18].

O torque aplicado para vencer a gravidade e é dado por:

A (mpdpy, sec(a) +1)
& 2(mdy, — ulsec(a))

(3.11)

Em que dmé o didmetro médio do fuso, 1 é o passo, u é o fator de atrito e
é o angulo da rosca e F o peso da massa a transportar.

O torque da inércia do fuso é dado por:

(3.12)

Em que w é a velocidade angular do fuso sem fim e Ir momento de inércia

total que é dado por:

(3.13)

L=F(3z) +4

Utilizando as equagdes 3.11, 3.12, 3.13, o torque minimo necessério para por
o carro a subir com massa 2.08 kg é de 0.017 N.m. Isto indica que qualquer tipo
de motor cumpre com as especificacdes dimensionadas, entdo foi escolhido um
motor de corrente continua de 36 V. O motor utilizado neste projeto é um motor

de uma impressora.
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Massa da célula (kg) 0.058|Massa total (kg) 2.08
Massa do carro (kg) 1.5|Peso (N) 20.34
Massa dos dois rolamentos (kg) 0.018|velocidade linear (m/s) 0.01
Massa da fibra de carbono (kg) 0.3|Velocidade angular do fuso (rad/s) 43.89
Massa do sensor de pressdo (kg) 0.2|Velocidade do fuso {rpm) 419.16
Comprimento do fuso (m) 1|Inércia reflectida de carga (kg*m”~2) | 2.10343E-07
Pitch do fuso (m) 0.002|Inércia total (kg*m*2) 4.09034E-06
Inércia do fuso (kg*m*2) 3.88E-06|Torque gravidade (N.m) 0.02
Aceleragdo gravitica (m/s*2) 9.8|Aceleracdo (m/s72) 0.07
Distdncia do forno ao dewar (m) 0.7|Aceleragdo angular [rad/s"2) 219.47
Tempo da deslocagdo (s) 60| Torque inércia do fuso (N.m) 5.98E-04
Tempo de aguecimento/arrefecimento (s) 240|Torgue atrito (N.m) 0.017
Tempo a velocidade contante {m/s) 50|Trms (MN.m) 0.007
Tempo de aceleragdo (s) 0.2|Poténcia maxima (W) 0.73
Coeficiente de fricgdo 0.1|Poténcia média (W) 0.58
Eficiéncia do fuso 0.41|Pitch min {mm) 0.008

Tabela 3.1: Folha de célculo do dimensionamento do motor.
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Montagem e controlo

4.1. Mecanica

Figura 4.1: Atuador Linear home made.
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Figura 4.2: Atuador linear a) parte superior b) parte inferior.

A montagem mecdnica do sistema de envelhecimento (fig.4.1) é composto
por uma estrutura (1) que suporta o atuador linear. Esta estrutura é constituida
por perfil de 30 x 30 mm? em aco inox com 1 m de comprimento e 290 mm de
largura.

Nas extremidades da estrutura montou-se uma chapa superior (fig.4.2-a)
de aluminio onde se fixou o motor, uma guia (6) para o fuso sem fim (3) com o
objetivo de diminuir as vibragdes do sistema e duas fixacdes para os veios (12).
Na parte inferior da estrutura (fig.4.2-b), montou-se uma chapa (2) do mesmo
material onde se fixou duas fixagdes para os veios (12) e um suporte para o fuso
sem fim (13). As chapas foram aparafusadas a estrutura com parafusos M8.

O fuso sem fim (3), em ago inox da marca Igus, tem um comprimento
total de 1 m, 10 mm de didmetro e um passo de 2 mm (fig. 4.3). A guia (6) é
composta por um cilindro de teflon grafitado que tem a particularidades de ser
auto lubrificante e estd inserido num suporte de aluminio de furo passante (13).
Este suporte é composto por um bloco de aluminio com furo ndo passante onde
estd inserido uma peca de teflon grafitado, sobre a qual o fuso se apoia, que
roda com o movimento rotacional do fuso (fig. 4.4). O suporte tem como
objetivo que o peso do carro nao seja completamente suportado pela sua ligacao

ao motor.

Figura 4.3: Fuso sem fim trapezoidal com pino [19].
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Figura 4.4: [lustracdo do apoio do fuso.

Os dois veios (4) em aluminio, com didmetro de 12 mm e comprimento de
1 m (Igus), sdo fixados nas suas extremidades por duas fixagdes em aluminio
com furo passante justo, evitando o movimento das guias.

O carro é constituido por uma porca trapezoidal (7) com o mesmo passo e
didmetro que o fuso da marca Igus (fig 4.5), duas guias (5) onde percorrem ao
longo dos veios. Estas guias contém um suporte em aluminio onde estd inserido

um cilindro linear de teflon grafitado (fig. 4.6).

Figura 4.5: Porca trapezoidal drylin da Igus [20].
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Figura 4.6: llustracdo das guias do carro.

Na seccdo do motor foi instalado um acoplador (9) para atenuar o
desalinhamento entre o fuso sem fim e o veio do motor, este da marca RS. Foi
construido um adaptador (10) (fig. 4.7) que encaixa no veio do motor e no
acoplador devido a diferenca de didmetros do orificio do acoplador e veio do

motor (12) e um suporte para o motor (11).

Figura 4.7: Ilustragdao do adaptador do motor.
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4.2. Principio

O funcionamento do sistema para os ciclos de envelhecimento acelerado do
material adsorvente procede da seguinte forma: no inicio do teste, dependendo
da posicdo do carro, inicializa-se o movimento para cima onde estd o

aquecimento por inducdo ou para baixo onde esta o dewar com azoto liquido.

P < 1bar

P =100 E

bar

Figura 4.8: Fluxograma do funcionamento dos ciclos.

No sistema foram instalados dois interruptores de fim de curso com a
funcdo de parar o movimento do carro, sendo um responsavel pela paragem da
subida e outro pela paragem da descida. A paragem da descida da célula pode
ser feita por dois motivos (fig.4.8): pelo fim de curso ou por temperatura.
Quando o sistema estd parado na fase de arrefecimento, existem dois
pardmetros que permitem o arranque (para subir) do sistema: quando a pressao
no interior da célula for menor que uma determinada pressao (adsorcdo do gas
no material adsorvente) ou por tempo. Durante a fase de aquecimento, existem
trés parametros que permitem o re-arranque do sistema para a descida: quando
a pressdo no interior da célula for maior que uma determinada pressao (quando
ocorre a dessorcdo do gas no material adsorvente), quando a temperatura for

superior a uma determinada temperatura ou por tempo.
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4.3. Eletronica do atuador linear

Para executar o funcionamento mencionado no subcapitulo anterior, é
necessario um circuito para controlar as paragens do motor para o aquecimento
e arrefecimento, as inversdes do sentido de rotacdo do motor e as paragens do
carro nos fins de curso. Para tal, utilizou-se o microcontrolador Arduino Uno. Os
fins de curso estdo ligados as portas digitais do Arduino 3 e 5. Quando o carro
nao estd a carregar no interruptor, o Arduino recebe na porta digital 0 V. Caso
contrério, a porta digital do Arduino recebe 5 V. Ao receber este sinal, as portas
digitais responsaveis pela rotacdo do motor serdo fechadas e o motor deixa de
funcionar. Os interruptores de fim curso que estdo ligados ao Arduino estdo
ligados em série com uma resisténcia de 10 kQ para que a queda de tensao seja
total.

As portas digitais 11 e 9 sdo ligadas ao circuito integrado L298N, cuja
funcionalidade serd explicada mais a frente, e por sua vez ligado ao motor.
Estas portas sdo responsaveis pelo sentido de rotagdo do motor, quando a porta
11 recebe 5 V, o veio do motor tem uma rotacdo num sentido correspondendo a
subida do carro, quando a porta 9 recebe 0s 5 V o veio do motor tem uma rotagao
oposta. Dois LED estao ligados em paralelo com as portas digitais para indicar o
sentido do movimento: o LED azul corresponde a subida e o LED vermelho
corresponde a descida.

Em cada terminal do motor estdo ligados dois diodos (4 diodos no total)
que sdo denominados ponte H que tém a funcdo de proteger a fonte de
alimentacao quando o motor arranca/péra ou inverte o seu movimento, pois
ocorrem picos de tensdo que sdo recebidos pela fonte de tensdo, podendo
danificé-la. Estes diodos devem ser dimensionados com cuidado porque com a
carga que o motor tem que suportar ao fazer subir/descer o conjunto, o motor
tem tendéncia para puxar muita corrente (neste caso na ordem dos 1.2 A). Os
diodos escolhidos foram os 1IN5401 de 100 V de tensdo e 3 A de corrente.
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Os outros dois fins de curso e o interruptor, que estdo ligados em série
com a entrada de 3.3 V do Arduino e ligados ao pin enable do circuito integrado
L298N, sdo interruptores de emergéncia, isto é, se eventualmente os fins de
curso ligados ao Arduino danificarem, estes dois fins de curso irdo desligar o
circuito integrado cortando a alimentagao do motor.

Num dos terminais do motor foi instalado um circuito complementar para
regulacdo de tensdo (sera explicado o seu funcionamento mais a frente) com o
objetivo de limitar a tensdo quando a célula estd a movimentar para o dewar de
forma a diminuir vibragdes e ruido do sistema mecanico, igualar os tempos de

subida e descida e se necessdrio aumentar a tensao ao motor para levantar peso

mais elevado tera sempre a mesma tensao na descida.

Os condensadores sao utilizados para atenuar as variagdes de tensdao que

possam ocorrer.

4“.

: = I~ Regulador de tensdo
' 4 i Motor e Ponte H

Interruptoreste emergéncia

Figura 4.9: Esquematico do circuito do atuador linear.
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Figura 4.11: Caixa do circuito.
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44. L298N

O circuito integrado L298N é o componente eletrénico principal deste
circuito (fig. 4.12). E o componente responsavel pelas inversdes de sentido do
motor e o mesmo faz com que a alimentacdo do motor esteja desacoplada com
as entradas digitais do Arduino, pois estas portas suportam o maximo de
tensdo de 5V. Isto acontece devido a conversao do sinal vindo da alimentacao
do motor em sinal PWM de 5 V para as portas digitais. O L298N suporta dois
motores em simultdneo, mas para este projeto basta a ligacdo de um motor.

Os terminais do motor sdo ligados ao pin2 e 3 (OUT1 e OUT2) e a inversao
de sentido de rotacdo do motor deve-se as trocas de polarizacdo, isto é, trocasde
sentido da corrente que passa pelo motor.

A alimentagdo que é fornecida ao motor é ligada ao pin 5 (Vcc). O pin 4
(Vc) é a alimentagdo digital de 5 V proveniente do Arduino. O pin 6 (Enable) tem
como fungdo ligar ou desligar o circuito integrado, se neste pin ndo receber
tensdo o motor nao recebe qualquer alimentacdo. Os pins 5 e 7 (IN1 e IN2) sdo
ligados as entradas digitais 11 e 9. O circuito integrado manda o sinal ao
Arduino para que sentido é que o motor funciona. Os pins 1 e 15 estdo ligados a
terra, pois servem para monitorizar a corrente que passa no L298N. Os restantes
pins nao estao ligados. O L298N, por defeito, ocorre uma queda de tensdao nos
terminais do motor relativamente com a tensdao da fonte de alimentacdo na

ordem dos 3 V para uma corrente na ordem do 1 A.
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Figura 4.12: Circuito integrado L298N.

41. Regulador de tensao

No circuito principal foi implementado um circuito complementar para
permitir que a tensdo aplicada ao motor seja mais pequena durante a descida (Fig
415 a)) do que durante a subida do carro (Fig 4.15 b)). Estes valores foram
determinados experimentalmente para permitir uma subida e descida sem
vibragdes do fuso mas com velocidades compativeis com 0s nossos requisitos.

O circuito integrado utilizado para este papel é o LM 317.

Vin Vout

O——0———— M7 o

Ry

240

'Mil Adjugt
Cin* = EEY S
0.1 puF7] T 1.0uF
Rz

O

Figura 4.13: Esquematico do circuito de regulacao de tensdo.
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Este tipo de circuitos integrados (CI) sdo reguladores ajustéaveis, isto é, de
acordo com o dimensionamento das resisténcias R1 e R2 define-se a tensdo
output que queremos. A expressdo para dimensionar as resisténcias para uma

tensdo de saida 11.5 V é dado por:
Vour = Vref (1 + Rﬁ? + IadeZ (41)

Em que Vrer é a tensdo de referéncia do LM317 que é 1.25 V e ladj € a corrente

tipica do pin adjust do CI que é na ordem dos 50 pA.

Figura 4.14: Regulador de tensdo.

Neste circuito a resisténcia R2 é um potenciometro de 10 k(). Para os testes
que foram realizados a tensao output para a descida do carro foi de 11.5 Ve a
tensao de alimentacdo ¢ de 16 V (com a queda de tensdo proveniente do L298N

resulta uma tensao de entrada de 12.8 V).

Figura 4.15: Tensao nos terminais do motor: a) quando desce b) quando sobe.
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4.2. LabVIEW™

A interface do programa de controlo (fig 4.16) e comunicagao para o sistema

de envelhecimento (fig 4.17) foi desenvolvido no LabVIEW™,

Mow | G pwenen | Commghes |

o oo | st

o]

Figura 4.17: Interface da posicdo do carro e portas séries dos equipamentos em LabVIEW™
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O programa tem como funcionalidade a visualizacdo em tempo real da
temperatura lida no termopar tipo K inserido na célula de teste, da pressao lida
no sensor de pressao (nesta dissertagdo nao houve medigdes de pressdo, pois o
mesmo ndo foi instalado, mas o algoritmo para a leitura e visualizacdo na
interface foram desenvolvidos), leitura e visualizacdo do ntimero de paragens
do carro no aquecimento e no arrefecimento, dando assim o ntiimero de ciclos,
um ficheiro de output com todos os pardmetros mencionados e o tempo que
demora a registar cada ponto no ficheiro. Permite também ajustar varios
parametros como as pressdes ou as temperaturas as quais queremos
parar/rearrancar o movimento (Fig 4.7) e os tempos maximos de espera na
posigao baixa ou alta.

Foi também desenvolvido um programa no Arduino de forma a fazer a
comunicagao com o LabView, isto é, quando o Arduino recebe um comando do
LabVIEW™ este executa uma agdo como, por exemplo, o arranque do motor
(subida ou descida), as paragens ou a leitura do estado dos fins de curso.
Quando deixa de haver informacdo na porta série, o programa é interrompido.

wTM

Quando o sistema esta em funcionamento, o LabVIE e 0 Arduino

estdo em constante comunicac¢do, apesar de o controlo ser responsabilidade do

programa, foi necessario ajustar os timings de envio e resseccao entre o Arduino

e 0 LabVIEWTM devido a erros de expiracdo de tempo na ressecao de informagao

WTM Entao

da porta série proveniente do Arduino sucedidos no LabVIE
definiu- se uma taxa de amostragem no Arduino de 250 amostragens/s.

No quadrante inferior direito da interface grafica est4d apresentado um es-
quema com Led’s que indicam a agdo que esta a ser executada no carro e quando
a célula atinge algum dos parametros de arranque do motor durante o aqueci-
mento ou arrefecimento. Estes parametros sdo todos ajustaveis.

Também existem comandos para controlo manual. No lado esquerdo do
esquema mencionado existe quatro botdes: um para subir (“Start Up”), para
descer (Start Down”), para parar quando o carro esta a subir (“Stop Up”) e
parar quando o carro esta a descer (“Stop Down”). Também tem um botado de

emergéncia (“STOP NOW?”) que ao ser carregado, o sistema para e s6 o

utilizador é que o pode recomecar.
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A figura 4.16 representa a visualizagdo dos ciclos de posicao do carro. No
grafico quando o carro estd em movimento assinala o valor 0 (ndo importa o sen-
tido). Quando ocorre a paragem no aquecimento assinala o valor 1. Quando
ocorre a paragem no arrefecimento por temperatura assinala o valor -0.5 e
quando ocorre a paragem no arrefecimento efetuada pelo fim de curso assinala
o valor -1.

Na figura 4.17 pode observar-se varios parametros como o estado do
Arduino, as portas séries do multimetro, o sensor de pressdo e o nome do

ficheiro.
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Resultados e Discussao

5.1. Testes mecanicos e térmicos

Para verificar a viabilidade do sistema linear, foi aplicado o primeiro teste
mecénico. Neste teste, ndo se utilizou o programa LabVIEW™, s6 o Arduino e o
circuito. Para este teste escreveu-se um programa no Arduino com as funcionali-
dades de quando o carro chegava ao fim de curso, parava e ao fim de 5 segundos
invertia o seu sentido de marcha. Este teste teve uma duracido de 3 horas e foi
nenhum problema foi observado.

Nos testes seguintes, instalou-se um tubo de fibra de carbono (como néo é
metdlico ndo aquece) e um modelo de teste da célula no carro. Este modelo de
teste utilizado foi um “fiting VCR”de 4" de aco inoxidavel representativo do
que poderia ser a célula no futuro. Ainda se instalou o aquecedor de inducao no
sistema.

No primeiro teste térmico, o termopar estava desacoplado da célula de
modo a testar a paragem da célula quando este tocar o azoto liquido. Para tal,
estipulou-se como parametro de paragem uma temperatura de 200 K. O tempo
de arrefecimento foi de 10 segundos. Os parametros de arranque no aquecimento
foram definidos para o tempo de 180 segundos e temperatura de 300 K. A figura
5.1 representa estes resultados, a linha azul representa a temperatura em funcao

do tempo e a linha laranja é o namero de paragens.

41



Na figura 5.1, pode parecer em alguns ciclos que o termopar ndo chegou
aos 300 K. Na realidade, o termopar tocou no LN2 mas devido a um tempo de
registo no ficheiro mais curto que a dindmica térmica do sistema, os pontos

correspondentes ndo foram registados. O teste teve uma durac¢do de 43 minutos.
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o

) .
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100

,_/—’J_,J_l 5
0 0
0 10

20 30 40 50
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(9]
o
N2 de paragens por temperatura

Tempo (min)

Figura 5.1: Grafico do primeiro teste térmico em funcdo do tempo.

No segundo teste, o termopar foi acoplado a célula para se estudar o
tempo dos ciclos. Durante os primeiros ciclos ajustou-se o tempo de
arrefecimento de forma a atingir os 77 K, até que se definiu o tempo de 80
segundos. Até aos 40 minutos de funcionamento, os parametros de temperatura
e tempo no aquecimento foram definidos para 300 K e 300 segundos,
respetivamente. O tempo de um ciclo é aproximadamente 3 minutos.

Depois de 40 minutos, foram alterados os pardmetros de temperatura no
aquecimento e tempo arrefecimento para 400 K e 100 segundos, respetivamente.
O tempo de um ciclo neste estagio é de 4 minutos. A duragdo do teste foi de 140

minutos.
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Figura 5.2: Grafico do segundo teste em funcao do tempo.

O ultimo teste definiu-se as mesmas condigdes e parametros que o teste

anterior mencionado, mas com uma duracao de funcionamento de 43 minutos.
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Figura 5.3: Grafico do terceiro teste em funcdo do tempo.
A tensao fornecida ao aquecedor de inducao é de 24.5 V, a corrente

quando a célula esta inserida na bobina é de 6.7 A. Quando a célula esta a ser

transportada ou no arrefecimento a corrente é de apenas 3.6 A.
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Figura 5.4: Corrente e tensdo no aquecedor de indugédo a) no aquecimento b) no arrefecimento.

A duracdo dos testes ndo foi mais prolongada e houve interrupgdes em
alguns testes devido a um problema com o computador em utilizacdo para este
sistema que como entra, as vezes, em conflito com as drivers da porta série onde
se estabelece a comunicacao com o Arduino. Este problema conduzia a um erro

do computador que o levava a encerrar.
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Conclusoes

O sistema de envelhecimento acelerado a nivel da parte mecanica e da
parte térmica na gama de 77 K a 400 K foi concluido com sucesso. Este sistema,
podera futuramente simular o ntimero de ciclos a que o material adsorvente ira
ser sujeito durante o funcionamento do criorrefrigerador, embora num tempo
mais curto, de forma a estudar a degradacdo eventual das propriedades de

adsorcao.

Durante o tempo da execucdo deste projeto foi dimensionado o sistema
mecdnico e térmico, efetuada a montagem do sistema mecéanico, o
dimensionamento do circuito, a montagem do circuito, o dimensionamento da

célula e a programagao do controlo e comunicagdo com o sistema.

No futuro, pretende-se instalar a plataforma (ja desenhada) no carro com o
sensor de pressdao e o adaptador para conectar o capilar entre o sensor de
pressdo e a célula. Serd também necessédrio construir uma célula de adsorgao
para efetuar os testes de envelhecimento nos materiais adsorventes. Esta
prevista a utilizacdo de um termémetro no topo da célula para a paragem
quando atinge o nivel do azoto liquido, pois os resultados dos testes efetuados

com o termopar desacoplado da célula foram bem sucedidos.

A nivel do aquecimento pretende-se utilizar uma fonte de alimentagao de
maior poténcia de modo a aquecer a célula a temperatura desejada num tempo
menor. A implementacdo de um relé permitird controlar o aquecedor de

inducgao através do arduino.
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Anexos

Nos anexos estdo os desenhos técnicos desenvolvidos ao longo deste

projeto e os data sheet (s6 o mais importante) utilizado no circuito.
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ITEM NO.

PART NUMBER

QTY.

1

apolo fuso (teflon
grafitado)

2

apoio fuso(peca
aluminio)
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Nota: Esta peca deve escorregar bem na peca de aluminio do apoio do fuso
Nota: O fuso deve rodar bem no interior desta peca.
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Nota: O diGmetro desta peca deve permitir que a peca grafitada escorrega bem
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L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

= OPERATING SUPPLY VOLTAGEUFP TO 468V

= TOTALDC CURRENTUP TO 4 A

= LOW SATURATION VOLTAGE

= OVERTEMPERATURE PROTECTION

= LOGICAL "0” INPUT VOLTAGE UP TO 1.5 V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuitin a 15-
lead Multiwatt and PowerS020 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signedto acceptstandardTTL logiclevels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
stepping motors. Two enableinputs are provided to
enableordisable the deviceindependentlyof the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected togetherand the corre-
sponding externalterminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

PowerS020

Multiwatt15

PDRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)
L298P (FowerS020)

nectionof an external sensing resistor. Anadditional
supplyinputis provided so that the logic works at a
lower voltage.
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L298

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 v
Vss Logic Supply Voltage 7 v
Vi,Ven Input and Enable Voltage —0.3t0 7 V
lo Peak Output Current (each Channel)
— Non Repetitive (t = 100ps) 3 A
—Repetitive (80% on —20% off; t;n = 10ms) 25 A
—DC Operation 2 A
WVeens Sensing Voltage 11023 \'
Piot Total Power Dissipafion (Tcase = 75°C) 25 W
Top Junction Operating Temperature —251t0 130 °C
Tag, T Storage and Junction Temperature —40to 150 °C
PIN CONNECTIONS (top view)
/- l. Rl s—1 CURRENT SENSING B
4 /> outPuT4
‘$‘ L3 E— OUTPUT 2
12 2 INPUT4
AN S— ENABLE B
LU — T
- — LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vas
Multiwatt15 s/ e
[ S— INPUT 2
8 [ ENABLEA
s> INPUT 1
s [ SUPPLY VOLTAGE Vg
$_ -l e—1 OUTPUT 2
p 3 — 11T
. I — 1 /—/—> CURRENT SENSING A
Z TAB CONNECTEDTO PIN 8 D35INI404
GND 1 20 ] GND
Sense A 2 19 ] SenseB
N.C. 3 18 ] N.C.
Out 1 4 17 ] Out4
Out 2 3 PowerS020 16 : Out3
Ve 5] 15 7 Input4
Input 1 7 14 ] Enable B
Enable A g 13 7 Input3
Input 2 9 12 [ vss
GND 10 11 ] GND
DesINZ3g
THERMAL DATA
Symbol Parameter PowerS020 Multiwatt15 Unit
Rin jease Thermal Resistance Junctioncase Max — 3 “CIW
Rinjamb | Thermal Resistance Junction-ambient Max 13(%) 35 “CIW

(*) Mourted on aluminum subsimate
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L298

PIN FUNCTIONS (referto the block diagram)

MW.15 PowerSO Name Function
1:15 2:19 Sense A; Sense B |Between this pin and ground is connected the sense resistor to
control the current of the load.
23 4:5 Out 1; Qut 2 Outputs of the Bridge A; the current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 1.
4 6 Vs Supply Voltage for the Power Output Stages.
A non-nductive 100nF capacitor must be connected between this
pin and ground.
5.7 7.9 Input 1; Input 2 TTL Compatble Inputs of the Bridge A.
6;11 ;14 Enable A; Enable B | TTL Compatible Enable Input: the L state disables the bridge A
(enable A) and/or the bridge B (enable B).
8 1,10,11,20 GND Ground.
9 12 VSS Supply Voltage for the Logic Blocks. A100nF capacitor must be
connected between this pin and ground.
10; 12 13;15 Input 3; Input 4 TTL Compatible Inputs of the Bridge B.
13;14 16,17 Out 3; Out 4 Outputs of the Bridge B. The cument that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 15.
- 318 N.C. Not Connected

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = 42V; Vss = 5V, Tj = 25°C; unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. | Max. Unit
Vg Supply Voltage (pin 4) Operative Condition Vig+25 46 V
Vss Logic Supply Voltage (pin 9) 45 5 7 N
Is Quiescert Supply Current (pind) |Ven=H; L=0 Vi=L 13 22 mA
Vi=H 50 70 mA
Ven = L Vi=X 4 mA
lss Quiescent Currert from Vss (pin9) [Ven=H; L=0 Vi=L 24 36 mA
Vi=H 7 12 mA
Ven =L Vi=X 6 mA
Vi Input Low Voltage -0.3 1.5 v
(pins 5,7, 10, 12)
Vin Input High Voltage 23 VSS v
(pins 5,7, 10, 12)
e Low Voltage Input Current Vi=L -10 uA
(pins 5,7, 10, 12)
™ High Voltage Input Current Vi=H= Vgs -0.6V 30 100 uA
(pins 5,7, 10, 12)
Ven =L |Enable Low Voltage (pins 6, 11) -0.3 1.5 v
V.n = H |Enable High Voltage (pins 6, 11) 23 Vss WV
len =L [Low Voltage Enable Current Ven=1L -10 uA
(pins 6, 11)
len =H |High Voltage Enable Current Ven = H < Vs -0.6V 30 100 pA
(pins 6, 11)
VeEsatiH) | Source Saturation Voltage IL=1A 0.95 1.35 17 \'
I =2A 2 27 v
Veesar) [Sink Saturation Voltage IL=1A (5) 0.85 1.2 16 A%
IL=2A (5) 1.7 23 v
Vegsat | Total Drop IL=1A (5) 1.80 32 v
IL=2A (5) 49 v
Veens | Sensing Voltage (pins 1, 15) -1 (1) 2 v
57} 313




L298

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. | Max. Unit
Ts (Vi) |Source Current Tum-off Delay 05Vito 091 (2):(4) 1.5 us
Tz (Vi) |Source Current Fall Time 091, o011 (2):(4) 02 us
Ta (Vi) |Source Current Tum-on Delay 05Vito 0110 (2);(4) 2 us
T4 (Vi) |Source Current Rise Time 011, 0091 (2):(4) 07 us
Ts (Vi) |Sink Current Tum-off Delay 05Vito 091 (3);(4) 07 us
Te (Vi) |Sink Current Fall Time 091 toD.11.  (3):(4) 0.25 us
T7 (Vi) |Sink Current Turm-on Delay 05Vito 091 (3);(4) 16 us
Tz (Vi) |Sink Currert Rise Time 010 to0D91.  (3):(4) 02 us
fc (Vi)  |Commutation Frequency IL=2A 25 40 KHz

T1 (Ven) |Source Current Tum-off Delay 05Vento 091 (2);(4) 3 us

T2 (Ven) |Source Current Fall Time 09I to 011 (2);(4) 1 us

T3 (Ven) |Source Current Turm-on Delay 05Vento 011 (2);(4) 03 us

T4 (Ven) |Source Current Rise Time 011 to091  (2):(4) 04 us

Ts (Ven) |Sink Current Tum-off Delay 05Vento 091 (3);(4) 22 us

Ts (Ven) |Sink Current Fall Time 091, toD.11.  (3):(4) 0.35 us

T7 (Ven) |Sink Current Tum-on Delay 05Vento 091 (3);(4) 0.25 us

Te (Ven) |Sink Current Rise Time 011 to091  (3):(4) 01 us

1) 1)Sensing voltage can be —1 fort < 50 usec; in steady state Vems minz -0.5V.
2)Seefig. 2.
3) Seefig 4.

4) The load must be a pure resistor.

Figure 1 : Typical Saturation Voltage vs. Output
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Figure 2 : Switching Times Test Circuits.
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Mote : For INPUT Switching, setEN =H
For ENABLE Switching, setIN=H
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