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Resumo

Neste trabalho é realizado o desenvolvimento de um dispositivo para aprimorar uma
etapa do processo de aprovagao dos produtos de coccao que contém um forno a géas,
auxiliado pelo time de engenheiros e técnicos da Whirlpool S/A. O teste normativo de
referéncia é o procedimento de aquecimento das varias partes do aparelho presente na
norma ABNT NBR 13723-1: Performance e Seguranca, a ser realizado em um laboratério
acreditado pelo INMETRO para aprovar a venda aos usuarios domésticos de modelos de
fogoes de piso com forno. No protétipo é usado o controle automatico com realimentagao,
projetado com a estratégia de acao Proporcional Integral. O modelo da planta é estimado
utilizando métodos de identificacdo por funcoes de transferéncia de primeira ordem, e
a lei de controle é implementada no microcontrolador Arduino em conjunto com um
servomotor para atuar na dindmica do processo. Para validar o sistema de controle
desenvolvido, dois modelos de produto que apresentam a mesma cavidade do forno sao
ensaiados em dois niveis de temperatura (200°C e 240°C). Os resultados obtidos indicam
que a solugao desenvolvida apresenta constancia entre repeticoes, independente de modelo
ou temperatura ajustada

Palavras-Chave: 1.Aquecimento. 2.Cocc¢ao. 3.Forno a Gas. 4.Controle Realimentado



Abstract

In this study, a device is developed to improve a step in the approval process for
stoves that contain a gas oven, assisted by the team of engineers and technicians from
Whirlpool S/A. The normative test is the heating procedure of the various parts of the
appliance, present in the ABNT NBR 13723-1 standard: Performance and Safety, to be
carried out in a laboratory accredited by INMETRO to approve the sale to home users
of models of stoves with oven. The prototype uses automatic feedback control, designed
with the Proportional Integral action strategy. The process model is estimated using first
order transfer function identification methods, and the control system is implemented
in the Arduino microcontroller in conjunction with a servo motor to act on the process
dynamics. To validate the control system developed, two product models with the same
oven cavity are tested at two temperature levels (200°C and 240°C). The results obtained
indicate that the developed solution presents constancy between repetitions, regardless of
model or adjusted temperature.

Keywords: 1.Cooking. 2.Gas Oven. 3.Heating. 4.Feedback Control
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1 Introducao

No comec¢o da histéria humana os alimentos cacados eram consumidos crus pelos
hominideos que viviam em estado de animalidade. Segundo Flandrin e Montanari (1998,
p. 30) existe uma tendéncia entre historiadores da pré-histéria em admitir que foi a partir
do dominio do fogo, ha 500 mil anos, que a cozinha fez o homem, em um provavel cenario
onde primeiramente “[...] o fogo foi utilizado para cozer os alimentos e s6 bem mais
tarde foi empregado para outros fins”. Ainda em sua obra, Flandrin e Montanari (1998)
relatam que o processo de preparagao (temperar, marinar, cortar, coar) e coc¢ao dos
alimentos por meio da irradiagao de calor tornou-os saborosos e nao-nocivos, alavancando
o desenvolvimento organico do homem com a introducao do consumo de vegetais e animais
cozidos na dieta, que sao mais faceis de serem digeridos.

Desde entao a linha do tempo da preparacao de alimentos passou dos assados em
brasa, ou sobre placas aquecidas, para pequenos buracos no solo com fogo ou pedras
quentes dentro (sobre o qual se colocavam refratarios ceramicos), até os modelos de barro
com estruturas de combustao mais complexas, e posteriormente os de metal com fontes
de calor mais eficientes e que incluem também um forno (FLANDRIN; MONTANARI,
1998).

Até meados do século XX os fogdes e fornos a lenha predominavam nas casas, foi entao
que a descoberta da refinacdo do petroleo trouxe a tona o GLP - e com isso os fogdes a
gas - os quais ainda sao muito utilizados hoje em dia (SILVA, 2007). Especialmente no
Brasil, aproximadamente um quarto da energia utilizada nas residéncias é proveniente do
gas combustivel derivado do petroleo, conforme indicado na Figura 1, que diz respeito
ao estudo divulgado pela Empresa de Estudos Energéticos (2019). Este tipo de gas tem
como principal aplicacao residencial o aquecimento de fogdes, e historicamente fez com

que o uso de lenha decrescesse.
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Figura 1 — Consumo de energia no setor doméstico (EMPRESA DE ESTUDOS ENER-
GETICOS, 2019).
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No contexto do desenvolvimento industrial da linha de produtos para cocg¢do esta
a Whirlpool S/A, uma empresa brasileira do ramo de eletrodomésticos subsidiaria da
multinacional Whirlpool Corporation - maior fabricante de eletrodomésticos no mundo -
e que recebera mencao neste documento por se tratar do local onde o presente trabalho
foi desenvolvido.

A empresa é resultado da fusdo entre a Multibras e a Embraco ocorrida em 2006,
e se destaca por ser a detentora das marcas Brastemp, Consul e KitchenAid no Brasil
(Figura 2). Com unidades nacionais distribuidas em trés fabricas (Rio Claro, Manaus e
Joinville) e dois centros administrativos, além de quatro centros de tecnologia, vinte e trés
laboratoérios e trés centros de distribuicdo, a multinacional emprega onze mil colaboradores
engajados no desafio de traduzir as necessidades do consumidor em produtos e servigos

inovadores.

——
| —

BRASTEMP KitchenAid’

Figura 2 — Exemplo de alguns produtos da linha branca produzidos pela Whirlpool S/A.

Pontualmente no processo de aprovagao dos produtos para cocgao, existe um ensaio
de conforto térmico para garantir a seguranca do usuario em relacdo ao manuseio das
partes adjacentes (porta, manipulos e laterais) do fogao de piso. Esse teste é regido pela
norma nacional ABNT (2004) NBR 13723-1 que define valores de temperatura de refe-
réncia para condigoes laboratoriais e de produto para que os resultados gerados sejam
considerados validos. Portanto, para ser aprovado, o produto deve passar um periodo
de tempo com todos os queimadores da mesa ligados na posi¢ao de maxima vazao de
gas e com o forno estabilizado, para o técnico entao registrar a temperatura das superfi-
cies manuseaveis e depois comparar com o valor regulatério que garante a seguranca do
consumidor, aprovando ou nao o ensaio de aquecimento.

A oportunidade de estudo aparece no procedimento de estabilizacao da temperatura
da cavidade do forno (ver Figura 3) feita atualmente de forma manual pelo técnico, e con-
siderada critica por envolver diretamente a destreza do operador no manuseio minucioso

da valvula do produto.
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Figura 3 — Fogao de piso da linha Consul, com detalhe para porta e cavidade do forno.

Muitas técnicas automatizadas sao empregadas para estabilizar a cavidade de equipa-
mentos com resistores elétricos como fonte de calor, sobretudo pela maior disponibilidade
de controladores comerciais que desempenham esta funcionalidade através de contatoras
e fontes varidveis. No entanto, quando o tema é controlar o fluxo de calor em equipa-
mentos com queimadores a gas, fazem falta dispositivos que regulam proporcionalmente a
vazao ou a pressao do gas combustivel apenas no forno, especialmente devido a tubulagao
principal de gés alimentar todos os queimadores simultaneamente.

Neste trabalho, especificamente na etapa de concepc¢ao das solugdes para o controle
da temperatura da cavidade de fornos cuja fonte de aquecimento é o gas canalizado, duas
de trés propostas sugeridas se dao através do uso de uma valvula solendide proporcional.
Este tipo de atuador requer cortes e adaptacoes na rede de gas interna do produto, o
que implica alteracao do desempenho original, longo periodo de instalagao, e perda da
amostra ao final do ensaio, justamente por conta da modificagdo ser permanente. Assim,
a ultima proposta, e aquela que sera realizada neste trabalho de conclusao de curso, é um
método pouco invasivo para o controle da temperatura que nao requer modificacdo na
tubulacao e tampouco na cavidade do forno, bastando apenas um servomotor acoplado

ao manipulo do forno, rotacionando-o para realizar o controle requerido.
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1.1 Objetivo geral

Projetar um dispositivo que permita a automacao do processo de aquecimento da
cavidade de fornos a gas, a ser aplicado em um laboratério de desenvolvimento e aprovagao

de produtos de cocgao.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste projeto incluem:

e Desenvolver uma metodologia de identificagdo de sistemas que possa ser aplicada a

diferentes fornos com resultados consistentes;

e Elaborar o projeto eletro-mecanico do sistema de acionamento que seja adequado

para automatizar fornos a gas;

e Implementar um sistema de controle que consiga lidar com diferentes tipos de fornos

de maneira consistente.

1.2 Organizacao

O restante do trabalho ¢é dividido em 4 capitulos, organizados conforme descrito a
seguir. No Capitulo 2 é apresentada uma revisao das fontes consultadas sobre concei-
tos de controle de processos e métodos de identificacdo de sistemas utilizando anélise
experimental. Também sdo comentadas nesse capitulo as normativas vigentes que regu-
lamentam o ensaio. No Capitulo 3 sao apresentados os materiais e métodos propostos
para a efetivagao deste trabalho, detalhando trés soluges plausiveis para o dispositivo de
controle de temperatura, assim como os requisitos de aceitacao da solugao. Os resultados
sao apresentados no Capitulo 4 por meio de avaliacdo numérica dos dados observados
nos ensaios. Para finalizar, estao sintetizadas no Capitulo 5 as conclusdes do trabalho

realizado e propostas para trabalhos futuros.
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2 Revisao de Literatura

Neste capitulo é introduzido ao leitor a teoria sobre identificacao de sistemas utili-
zando funcoes de transferéncia de primeira e segunda ordem, também é comentada uma
estratégia para sintetizacao do controlador de acao proporcional integral para plantas de
primeira ordem e sao apresentados os itens normativos que regulam o ensaio de conforto

térmico.

2.1 Conceitos basicos de controle de processos

As operacoes industriais abrangem diferentes niveis de complexidade, englobam diver-
sos tipos de produtos e exigem controle preciso dos produtos gerados. Como consequéncia
da complexidade dos processos com que estao envolvidos, os maiores usuarios de instru-
mentacao sao as industrias que atuam nas areas de petréleo, quimica, petroquimica, ali-
mento, ceramica, celulose e papel, téxtil, geragao de energia etc (ROGGIA; FUENTES,
2016) e (BEGA, 2006). Ogata e Yang (2010) afirmam que em todas essas aplicacoes ¢é
indispensavel se controlar e manter constantes as principais variaveis, tais como pressao,
nivel, vazao e temperatura.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, para Hendricks, Jannerup e Sgrensen (2008),
os instrumentos de medicao e atuagdo permitem manter e controlar estas variaveis em
condicoes mais adequadas e precisas do que se elas fossem operadas manualmente por
um operador. Em se tratando da teoria de controle classico, sao os sistemas de controle
que mantém a varidvel controlada no valor especificado, comparando o valor da variavel
medida com o valor desejado - ponto de ajuste ou setpoint - e fazendo as corregdes em
funcao do desvio existente entre estes dois valores, sem a necessidade de intervencao
humana (PESSOA; SPINOLA, 2014).

Os diversos aspectos de instrumentacao e de controle automatico de processos podem
ser ilustrados com o exemplo envolvendo um trocador de calor adaptado do livro de BEGA
(2006). O objetivo deste sistema é aquecer um fluido através do vapor gerado por uma
caldeira, e utilizar o fluido aquecido como fonte de energia em uma etapa subsequente. No
radiador da Figura 4, a temperatura do fluido aquecido ¢ influenciada por varios fatores,
sendo que os principais sdo vazao e temperatura de entrada do fluido a ser aquecido, vazao
e pressao do vapor utilizado no equipamento. Como se deseja regular a temperatura final
do fluido a ser aquecido em um valor predefinido, denota-se a temperatura do fluido
aquecido como variavel controlada, ao passo que utilizar da abertura da valvula para
controlar a vazao de vapor no radiador define a vazao de vapor como variavel manipulada.

No cenario mais simples, ou sistema em malha aberta, nada sera feito pois nao existe
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comunicagao entre saida/entrada do processo. Para o caso de existir tal troca de infor-
macao, diz-se que o sistema esta em malha fechada e alguns ajustes podem ser realizados

a fim de corrigir o erro entre o nivel desejado e o obtido.

FLUIDO AQUECIDO

e Pl | dplnldeiradrebmdnd 24
1
VAPOR g Sglegiaginy ::;&.2' FLUIDO A SER
L = AQUECIDO
\ﬁ _______ H‘\\
j | ']
CONDENSADO
—

Figura 4 — Processo tipico de troca de calor (BEGA, 2006).

2.1.1 Sistema em malha aberta

Sistema em malha aberta é aquele em que a informagao sobre a variavel controlada
nao é utilizada para ajustar quaisquer das variaveis de entrada, visando compensar as
variacoes que ocorrem nas variaveis do processo e que influenciam na variavel controlada.

O conceito de malha aberta é frequentemente utilizado nas discussoes dos sistemas de
controle para indicar que se esta investigando a dindmica do processo em uma condi¢ao
nao controlada, ou seja, investiga-se apenas sua dindmica perante configuracoes que se
mantém constantes ao longo do tempo. Para o sistema do trocador de calor em questao,
pode-se entender que de acordo com a condicao inicial dos componentes temperatura e
vazdo, decorrido um tempo suficientemente grande, sera estabelecido o equilibrio em um
patamar provavelmente distante do valor idealmente desejado.

Um exemplo de aplicacao desta estratégia esta relatado na analise da estabilidade em
malha aberta de uma fonte AC integrada com um multi-terminal DC, de Du, Fu e Wang
(2017). No artigo os autores investigam o comportamento de uma parte do sistema em
malha aberta e propdem um método capaz de prever com grande acuracia o risco de

instabilidade na anélise de pequenos sinais.
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2.1.2 Sistema em malha fechada

Nos casos de controle de processos em malha fechada, ou sistema de controle com
realimentacao, a funcao fundamental do sistema de controle ¢ manipular a relacao en-
trada/saida de energia ou material, de maneira que a variavel controlada seja mantida
dentro dos limites estabelecidos, ou seja, o sistema regula a variavel controlada, fazendo
corregdes na variavel manipulada (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINTI, 2013). O
controle em malha fechada pode se dar utilizando um operador humano (controle manual)
ou mediante a utilizagao de instrumentagao (controle automatico).

Conforme mostrado na Figura 5, no processo utilizando controle manual o operador
tera como funcao medir a temperatura do fluido aquecido e corrigir a vazao de vapor
adicionado ao trocador, de forma a manter a temperatura da variavel controlada no valor
desejado. Em outras palavras, o operador ira medir a temperatura do fluido aquecido
através do tato; este sinal sera comparado mentalmente com a temperatura desejada
que estd armazenada em seu cérebro; com base na diferenca entre estes dois valores,
o operador farda a computacao e; em seguida, atuard na valvula de admissao de vapor

fazendo a correcao.

FLUIDO AQUECIDO
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1
gyt o FLUIDO A SER
- AQUECIDO
TR, =

CONDENSADO
— __me—

Figura 5 — Processo tipico de troca de calor utilizando controle manual (BEGA, 2006).

Note que o processo descrito de medir, comparar, computar e corrigir relata intrugoes
passiveis de serem implementadas em um microcontrolador a fim de automatizar o controle
manual. Visando esta possibilidade, na Figura 6, a medicao é realizada pelo transmissor de
temperatura (TT); a comparagao do valor medido com o ponto de ajuste e a computagao
sao executadas pelo controlador de temperatura (TIC), enquanto a corregao sera efetivada
pela valvula de controle com base no sinal recebido do TIC. (BEGA, 2006).

A forma de execucao e o tempo gasto para efetivacio das a¢des de controle dependem,
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Figura 6 — Processo tipico de troca de calor utilizando controle automatico (BEGA, 2006).

basicamente, do sistema de controle utilizado e das caracteristicas do processo controlado.
Como as caracteristicas do processo controlado (capacitancias, resisténcias, tempo morto
etc.) nao podem ser alteradas, o que se faz é especificar o sistema de controle (trans-
missor, controlador, tipo e ajuste das agdes de controle) mais adequado as caracteristicas
do processo controlado, como forma de se otimizar o rendimento e facilitar a operacao

adequada do equipamento.

2.1.3 Identificagao de sistemas

A literatura de controle e automacao traz em sua esséncia a criticidade envolvida na
atividade de eleger uma equacao unica que descreve um sistema fisico complexo - dada
sua inerente nao linearidade e fatores como ruidos e incertezas associadas aos sensores
e atuadores - e também reitera que a habilidade do grupo de engenheiros influencia a

tomada de um bom modelo, conforme o trecho expresso no paragrafo seguinte.

A identificacdo de sistemas é tratada, muitas vezes, como um problema
de otimizac¢do que envolve medidas para adequacio de modelos candida-
tos a representar um processo real [...]. A identificagio de sistemas é um
claro exercicio que envolve multiplos e conflitantes objetivos, tipicamente
complexidade do modelo, critérios de desempenho e validagdo, que influ-
enciam a selecdo das estruturas do modelo matemaético. A noc¢éo de um
“bom modelo” é subjetiva, fazendo com que a tentativa e erro seja uma
regra relevante de engenharia em identificacio de processos (COELHO;
COELHO, 2004, p. 27).

No ambito do controle de processos, um sistema pode ser definido como sendo a asso-

ciacao de componentes elétricos e mecanicos que tém suas propriedades estudadas para
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que desempenhem um determinado propésito (COELHO; COELHO, 2004). Independen-
temente de ser um sistema de fabricagdo de papel, circuito elétrico, servomecanismo de
posicao, sistema biolégico ou econémico, manipulador robético, reator, coluna de des-
tilagdo ou outros, os principais elementos de uma planta de controle, bem como sua
representacao sao similares.

Para processos industriais, o modelo aproximado pode ser obtido a partir do trata-
mento das medidas (filtragem de dados) coletadas em uma realizacao experimental, onde
as incertezas acumuladas interferem na constru¢ao do modelo matematico exato, tendo
seu comportamento representado adequadamente somente em uma determinada faixa de
operac¢ao. Este método é denominado analise experimental, onde primeiramente sdo re-
alizadas medidas da entrada e da saida do sistema e, somente apos essa etapa, obtém-se
um modelo matematico para representa-lo.

O modelo matematico final é uma forma do conhecimento da relacdo existente entre
os sinais de entrada e saida, podendo ser caracterizada no processo fisico pela funcao de
transferéncia.

Para a analise ser realizada ¢é preciso impor, por exemplo, um sinal particular para a
entrada e estudar a resposta do processo em malha aberta, assim, as caracteristicas de
estabilidade, tempo de assentamento, atraso de transporte e outros podem ser estimadas.
A Figura 7 ilustra o procedimento de avaliagdo da dindmica de um processo perante um

sinal de teste.

sin(t)u, ()
w0 : /ﬁ AVAYAY.

N t —_—) Processo S t t

tu (t) //.’u;(/)

t t

Figura 7 — Avaliagdo de processos perante sinais de teste (COELHO; COELHO, 2004).

Introduzindo um sinal de entrada com amplitude constante (abertura fixa de uma
valvula de entrada por exemplo) podemos caracterizar, de forma preliminar, a dindmica
de um processo através da interpretagdo grafica conforme os casos mostrados na Figura 8§,
e utilizar metodologias de identificacao de sistemas para compor uma func¢ao de transfe-
réncia que melhor se adapte ao padrao do sinal capturado.

Adicionalmente na teoria de sinais e sistemas, Ogata e Yang (2010) e Lathi (2006)
afirmam que a caracteristica mais importante na dindmica de um sistema de controle é a
estabilidade (seja ele estavel ou instavel). A Tabela 1 contempla a classificagdo dos casos

da Figura 8, que em suma descreve os seguintes tipos de sistemas:

e Estavel se sua saida retorna para a condicao de equilibrio estatico apés submetido

a uma, condicao inicial;
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Figura 8 — Respostas tipicas ao degrau em malha aberta (COELHO; COELHO, 2004).
e Criticamente estavel se as oscilagoes presentes na resposta continuam dentro de
limites finitos indefinidamente;
e Instavel se sua saida diverge sem limites do seu estado de equilibrio apds submetido

a condicdes iniciais.

Tabela 1 — Propriedades relacionadas com as respostas tipicas ao degrau em malha aberta
apresentadas na Figura 8.

Resposta Comportamento
Estavel Instavel Criticamente estdvel
A X
B X
C X
D X

2.1.3.1 Funcgao de transferéncia

Os algoritmos para identificacao de sistemas a partir da analise da resposta ao degrau
apenas retornam valores para os parametros do modelo, o qual deve ser definido previa-
mente (fungao de transferéncia de primeira ordem por exemplo). Através da identificagao
de uma funcao de transferéncia que descreve com suficiente aproximagao o sistema fi-
sico real, pode-se utilizar a relagdo existente entre entrada (causa) e saida (efeito) para

executar agoes de controle e alcancgar requisitos de projeto estipulados.
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Por definigdo a razao entre as transformadas de Laplace da saida Y(s) e da entrada
X(s) é a funcao de transferéncia G(s) de um sistema, ou seja,
Y(s)

X(s)

G(s) = (2.1)

resultando em uma razao de polindémios no dominio transformado s.
Utilizar o dominio de Laplace para descrever o comportamento de sistemas continuos

traz a tona algumas facilidades:

1. Encontrar a resposta de um sistema a uma dada entrada (no dominio s) exige
apenas uma operac¢ao de multiplicagao entre sua respectiva funcao de transferéncia

G(s) pela transformada de Laplace X(s) da entrada;

2. Encontrar o equivalente da resposta Y(s) no dominio do tempo depende apenas da

determinacao via tabela de transformadas;

3. Conhecer os polos (raizes do denominador da func¢ao de transferéncia) e os zeros
(raizes do numerador da fungao de transferéncia) permite varias inferéncias sobre a

dindmica do sistema.

No cotidiano industrial, PESSOA e SPINOLA (2014) retratam a importancia de se
conhecer o processo e incluir apenas fatores importantes na anélise de causa/efeito para
manter a ordem do sistema tao baixa quanto possivel. No livro, os autores expoem que
todos os modelos sao errados, mas alguns sao 1teis, e que convém, durante a modelagem,
conhecer quais fatores devem ser incluidos e quais omitidos do modelo. Para o estudo
do forno de um fogao doméstico, espera-se que a causa primaria seja o fluxo de gas, e
o efeito consequente a elevagao da temperatura. Ao passo que sao adicionadas variaveis
secundarias, a dizer: a influéncia das condi¢oes ambientais, as caracteristicas construtivas
do produto e a qualidade do gas empregado, o nivel de interagoes entre as causas torna o
projeto mais complexo. Nesse sentido, abordando inicialmente a interacao priméria dos
fendmenos fisicos, sobretudo em um sistema térmico, tem-se quase sempre um modelo de
primeira ou segunda ordem suficientemente adequado a realidade.

Em particular, sistemas de primeira ordem sao definidos pela seguinte funcao de trans-

feréncia: %
G(s) = ——e ks
7s+1

onde K é o ganho em regime permanente, 7 é a constante de tempo e L é o atraso de

(2.2)

transporte, com comportamento similar ao apresentado na Figura 9(a).
De forma analoga, nos casos em que modelos de primeira ordem nao representam

suficientemente bem a dindmica de um sistema, uma alternativa para representar sistemas

mais complexos é utilizar fungoes de transferéncia de segunda ordem, isto é,
2

Kwn —Ls

e
s? + 28w, + w2

G(s) = (2.3)
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onde K é o ganho em regime permanente, L é o atraso de transporte, w, é a frequéncia
natural do sistema e & é a constante de amortecimento, com comportamento similar ao

ilustrado pela Figura 9(b).

1
04 T 24 08s+1

Amplitude
Amplitude

G(s) =

0 2 4

6 8 10 12 14 6 0 5 10 15
Tempo (seconds) Tempo (seconds)

(a) Resposta ao derau de um sistema de primeira  (b) Resposta ao degrau de um sistema de segunda

ordem com atraso de quatro segundos. ordem sem atraso de transporte.

Figura 9 — Curvas de resposta ao degrau de sistemas de primeira e segunda ordem.

2.1.3.2 Meétodos de modelagem para fungdes de primeira ordem

Existem varios métodos propostos na literatura para estimar os coeficientes K, 7 e L
a partir do conhecimento da resposta do sistema ao degrau. Neste trabalho sao utilizados
dois deles: o método de Sundaresan e Krishnaswamy (1978), e o método de Smith (1985).
O procedimento para se obter o coeficiente de ganho estatico segue o mesmo formato
para ambos os métodos, sendo dado por
_ Ay

K —
Au

(2.4)

onde Ay = y(oo) — y(0) e Au = u(oo) — u(0) representam, respectivamente, a variacao
na amplitude da resposta y(t) e da entrada degrau u(t) aplicada no sistema em seu ponto
de operagao.

Para o algoritmo proposto por Sundaresan e Krishnaswamy, dois instantes de tempo
que correspondem a 35,3% e 85,3% (t; e ty respectivamente) sao estimados, como apre-

sentado na Figura 10. Desta forma, os parametros 7 e L podem ser computados por

T=0,67(ty — 1) (2.5)

L =1,3t; — 0,29 (2.6)

J4 no método de Smith utilizam-se os pontos correspondentes a 28,3% e 63,2% da

resposta em regime permanente ({; e ty), conforme representado na Figura 11. E assim
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os parametros podem ser calculados por:

T = 1, 5(t2 — tl) (27)

L:tQ—T. (28)

y(t)

85.3%

35.3%

y(0)

Figura 10 — Método de Sundaresan e Krishnaswamy para modelagem de processos de

primeira ordem (COELHO; COELHO, 2004).
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Figura 11 — Método de Smith para a modelagem de sistemas de primeira ordem (COE-

LIO; COELHO, 2004).

2.1.3.3 Meétodo de modelagem para fungodes de segunda ordem

Nos casos em que a aproximacao do sistema para uma funcdo de transferéncia de
primeira ordem nao for suficiente, isto é, quando a curva obtida pela funcao estimada
divergir muito das caracteristicas do comportamento real do conjunto fisico, o método de
Mollenkamp (1988) pode ser utilizado para construir uma representagao provavelmente
mais fidedigna com base em uma funcao racional de segunda ordem. O método de Mol-

lenkamp se baseia na medicao de trés pontos na curva da resposta ao degrau, conforme
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representado na Figura 12. Especificamente, os tempos de t{, t5 e t3 correspondem aos

seguintes instantes de tempo:
e {1: tempo para a saida alcangar 15% da mudanca total final;
e {y: tempo para a saida alcancar 45% do valor de estado permanente;

e [3: tempo para a saida alcangar 75% da mudanca total final.

y(t)
///f_F
7 5% ramsmsmusinsana Sty 4
/S
b4 '
/
45% s
1// ‘
I/’V
YA :
15% b--n-- — _}:,« t

Figura 12 — Método de Mollenkamp para a modelagem de sistemas de segunda ordem

(COELHO; COELHO, 2004).

A partir da medicdo desses instantes de tempo, as constantes do modelo paramétrico
de segunda ordem apresentado em (2.3) sao calculadas como segue:
Ay

K:
Au

(2.9)

onde Ay = y(oo) — y(0) e Au = u(oo) — u(0) representam a variacdo na amplitude da

resposta y(¢) e da entrada degrau u(t) aplicada no sistema em seu ponto de operacao.

-t
T Lot (2.10)
¢ — 0,0805 = 5, 547(0,475 — o)’ o1
x — 0,356
= €
f2(&) = 0,708(2,811) sef <1 212
f2(€):276§—0,6 sele
o = 228 (2.13)

:t2_t1

f3(&) = 0,922(1, 66)° (2.14)
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L=t,— f3(§) (2.15)
Wn
Eseé>1
A —¢2
T2 = §EVI-& : (2.16)

Wn

2.1.4 Técnicas de controle

Conforme mencionado anteriormente, aplica-se uma malha de controle em um processo
quando deseja-se impor um conjunto de caracteristicas de comportamento no sistema
a ser controlado. Em termos gerais sdo duas abordagens: as especificacoes de regime
transitorio, e as especificacoes de regime permanente.

Para o primeiro caso, especificar caracteristicas de regime transitério significa estabe-
lecer o padrao de resposta a partir de requisitos como picos maximos, tempos para atingir
um certo percentual do valor de regime permanente, etc. Por outro lado, a especificagao
de regime permanente estabelece condi¢bes de seguimento ou rejeicao de determinados
sinais que atuam sobre o sistema e que devem ser mantidas quando o processo alcanca
seu ponto de operagao.

Para atender tais requisitos torna-se necessario entao o emprego de técnicas mais re-
buscadas que um simples controlador On/Off, como, por exemplo, o controle proporcional
(P), controle proporcional integral (PI) ou controle proporcional integral derivativo (PID).
Cada uma dessas técnicas implementa certas caracteristicas no comportamento dindmico
do sistema, a depender da localizagao no plano complexo dos polos e zeros do conjunto
processo mais controlador. Esta situacao ¢ estudada pela teoria de controle classico, e na
literatura aparece como problema de posicionamento de polos. (CHEN, 1998).

As trés técnicas de controle anteriores reagem de forma distinta ao erro presente nos
sistemas, e podem ser visualizadas graficamente na Figura 13.

Em especifico a acao proporcional ajusta a variavel de controle para produzir um sinal
de saida que é proporcional a amplitude do erro, e a acao integral produz uma agao
baseada na magnitude e na duracao do erro, ou seja, o erro acumulado. O uso simultaneo
destas duas técnicas permite, de forma muito simples, levar determinado processo para um
ponto de operacao mais rapidamente e com garantia de erro nulo para sinais de referéncia

constantes.
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Figura 13 — Comparacao da resposta de diferentes controladores para uma perturbagao
do tipo degrau (MURRILL, 2000).

2.1.4.1 Controle PI

A acado de controle PI é dada por:

C(s) = - ' (2.17)

onde K, e T; sao, respectivamente, o ganho proporcional e o tempo para que a saida do
integrador atinja o valor K, para uma entrada unitaria, eliminando o erro residual.

Neste momento, é decidido tratar apenas o tipo de sistema de primeira ordem, pelo
fato de plantas térmicas apresentarem dinamica lenta e sem sobressinal. Assim o controle
PI, com a sintonia dos parametros por alocacao de polos, sem cancelamento, deve ser
aplicado conforme descricao a seguir.

Este método requer como entrada a fun¢ao de transferéncia de malha aberta G/(s),
que pode ser previamente identificada através da analise experimental, a estrutura do
controlador C'(s), que neste caso ¢ um PI implementado na forma nomeada Académica,
e 0 tempo para que a resposta alcance 5% (t54) do seu valor de regime permanente.

Assumindo a funcdo de transferéncia de primeira ordem sem atraso de transporte a

seguir
K
G(s) = (2.18)

s+ 1
compode-se a equacao caracteristica do sistema em malha fechada como:

C'(s)G(s)

H6) = T e (2.19)

Substituindo (2.17) e (2.18) em (2.19) e realizando algumas manipulagoes algébricas

tém-se a seguinte equacao do sistema em malha fechada em termos dos coeficientes para



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 30

sintonia do controle:

KK

p

<3+71;>

1+KKp) R KK,
T

Assumindo como requisito de projeto que o sistema em malha fechada possua polos

H(s) = (2.20)

s? + s(

reais e iguais, tem-se que o denominador de (2.20) deve ser

1 2
Ddesejada = (S + ) (221)

Tmf

com constante de tempo da resposta em malha fechada dada por

5%
= 2.29
T =18 (2.22)
com coeficiente do ganho proporcional igual a
21
e tempo integrativo
KK, T2
T, = = 2eTml (2.24)
-
De posse destes pardmetros basta compor a fungao de transferéncia C(s) = ggig para

o controlador.

2.1.5 Discretizacao em equivalente digital

Nas aplicagoes envolvendo microcontroladores digitais, ainda necessitamos discretizar
as fungbes de transferéncia obtidas no dominio da transformada s e representadas na
forma linear invariante no tempo, como é o caso da fungao de transferéncia C(s). Arnold
Tustin desenvolveu para isso uma técnica de mapeamento de poélos e zeros de uma funcao
de tempo continuo para um sistema de tempo discreto com base na expansao em série de
Taylor da exponencial e’ (SOARES, 1996).

A discretizacao através do Método de Tustin, ou transformada bilinear, resume-se
em tomar uma fungao C(s) e traduzi-la do universo continuo, para discreto, através da
seguinte relacao:

(2.25)

=1\’
8:2 1 271
T\ 14z

: . . N - 2 (1—2" _
Assim, basta realizar as manipulagoes necessarias fazendo s = T\1527 na funcao
—

de transferéncia do controlador projetado no dominio do tempo, determinar a transfor-

mada Z inversa e por fim utilizar a equacao de diferencas resultante para implementar o

controlador discreto no microcontrolador.
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2.2 Processo de desenvolvimento e aprovacao de pro-

dutos

O conjunto de esforgos despendidos na busca de atender as necessidades do mercado
(levando em consideracao possibilidades e restrigoes tecnologicas) define o Processo de
Desenvolvimento de Produtos (PDP). Ainda, o desenvolvimento de produto considera a
habilidade da empresa em entregar resultados conforme os requisitos, e envolve critérios
de seguranca, bem como os modos de falha do produto apés o langamento, incorporando
especificagoes de projeto para que este atenda todos os requisitos normativos ao longo do
seu ciclo de vida (FORCELLINI; ROZENFELD, 2006).

Na Whirlpool o PDP segue uma variante do modelo de stage-gate, utilizado para que
todos os envolvidos com o desenvolvimento de novos produtos tenham as ferramentas
necessarias para manter a lideranca de mercado. Em particular para este estudo, o dispo-
sitivo de controle de temperatura é proposto como um utensilio para equipar o laboratoério
de desenvolvimento, aumentando a capabilidade no que tange os critérios de desempenho
e seguranca relacionados nas normas nacionais e internacionais, e também validacoes e
testes para a cavidade do forno.

Por fim, vale ressaltar que todos os produtos comercializados nacionalmente devem, no
minimo, atender as condi¢oes impostas pelos orgaos padronizadores, e os responsaveis por
atestar estas conformidades sao os laboratoérios acreditados pelo INMETRO, que seguem
as instrugoes da ISO (2017) 17025: Requisitos gerais para competéncia de laboratdrios de

ensaio e calibragdo. Na sequéncia estao apresentadas as duas principais normas.

2.2.1 Norma ABNT NBR 13723-1

No Brasil, a entidade maxima de padronizacdo e normatizacio é a Associagao Brasi-
leira de Normas Técnicas, érgao responsavel por organizar e desenvolver normas técnicas
a serem aplicadas em diferentes areas de conhecimento, desde dissertagoes e pesquisas
académicas até procedimentos empresariais. Através da adocao de regras técnicas, orien-
tagoes, caracteristicas ou diretrizes de determinado processo, material, produto ou servico,
as NBR objetivam o aumento da producao empresarial, melhora na qualidade do produto
final e aumento da competitividade com o servigo oferecido no mercado.

No contexto deste trabalho, a norma brasileira fundamental é aquela que trata de
aparelhos domésticos de coccao a gas, ABNT (2004) NBR 13723-1, que em sua esséncia
fixa as caracteristicas de construgao e desempenho, bem como os requisitos e métodos
de ensaio para a seguranca e identificacdo de aparelhos domésticos, embutiveis e nao
embutiveis.

Ao longo da norma estdo descritas condigoes gerais para o ambiente (laboratério) e

para os componentes do produto, assim a competitividade é garantida e os resultados



Capitulo 2. Revisao de Literatura 32

representam idoneamente as capacidades e limitagoes instrinsecas ao aparelho. Dentre o
escopo referenciado, encontra-se o item 6.1.5.1 Aquecimento das vdrias partes do aparelho,
classificando os materiais e impondo valores limites para cada um deles:

a) metal e metal pintado: 35°C;

b) vidro e cerdmica: 45°C;

¢) plastico: 60°C.

Estes valores de temperatura representam o grau de aquecimento que os componentes
passiveis de manipulag¢ao durante o preparo de uma receita podem atingir. Por exemplo,
o puxador da porta do forno, os manipulos, o botdao de acendimento da luz entre outros
(Figura 14).

Igni¢ao/Luz

N
N
SN

Puxador do forno

Figura 14 — Partes laterais e frontais do aparelho.

Sendo que estes valores devem ser aferidos quando, dentre outras condicoes, o produto

atender a configuracao do item 7.5.1.5.2.1 Superficies laterais e frontais do aparelho, que
diz:

O ensaio é iniciado a frio e as medi¢oes devem ser realizadas depois de
60 min sob as seguintes condigoes:

¢)fornos:

- os fornos devem ser colocados em operacao sem acessorios. O termos-
tato, ou o manipulo de controle (se ndo existir termostato), deve ser
posicionado a uma temperatura media de 200+§ °C no centro geomé-
trico do forno. Quando as posi¢des sao predeterminadas, e se nao for
possivel atingir uma temperatura media de 200°C no centro do forno,
ele deve ser ajustado para a posicdo que possibilite atingir a tempera-
tura mais préxima possivel acima de 200°C. Se o aparelho consiste em
dois fornos, eles devem ser postos em operacdo simultaneamente, com
0s posicionamentos que permitam atingir cada um a temperatura media
no centro de 200°C.

(ABNT, 2004, p. 30).
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2.2.2 Norma IEC 60335-2-6

Tratando de produtos que usam além do gas de cozinha, energia elétrica como fonte
auxiliar, a padronizacao vem da IEC. Esta comissao divide-se em comités nacionais que
representam interesses dos 86 paises membros e difundem referéncias para geracao de

energia, transmissao e distribuicao para eletrodomésticos e equipamentos de escritorio.

Em complemento & ABNT NBR, a IEC (2014) 60335-2-6: Requisitos particulares
para fogoes estaciondrios, fogoes de mesa, fornos e aparelhos similares impoe condigoes
gerais de operacao para garantir a seguranca elétrica de fogdes e fornos a gas que contam
com lampadas, acendimento automatico, dourador, fungoes geragao de vapor e ventilagao
forcada. Sendo assim, o documento relata:

3.1.9.102 Os fornos sao operados a vazio, com a porta fechada. Os
controles térmicos sdo ajustados para que a temperatura média no centro
do forno seja mantida a

220°C £4°C para fornos com circulagdo de ar forcada;
240°C +4°C para outros fornos.
(IEC, 2014, p. 3).

Assim os produtos que passaram por estes e pelos demais testes executados no la-
boratério de desenvolvimento da Whirlpool tém a qualidade comprovada e fornecem a
seguranca ideal aos usuarios, podendo ser comercializados com o selo de conformidade do

INMETRO. Caso contrario, o eletrodoméstico nao podera ser vendido.

2.3 Consideracoes

Este capitulo teve como objetivo abordar a parte da teoria que estarda embarcada no
projeto do dispositivo capaz de regular a temperatura do forno. O entendimento de como
sera feita a identificacao do modelo aproximado e de como se dara o controle automatico é
importante para situar o leitor ao longo das proximas etapas do trabalho. Entender ainda
sobre as normas que regulamentam o ensaio de aquecimento realizado no laboratério de

cocgao servira posteriormente na definicdo e andlise das propostas elencadas.
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3 Proposta

Este capitulo tem por objetivo apresentar as ideias sugeridas para a concepc¢ao do
dispositivo de controle a ser aplicado na valvula do forno, guiando-se na teoria de controle
e nas ferramentas revisadas no capitulo anterior. Trata também das restri¢des observadas
durante a realizacao manual do processo de aquecimento e por fim descreve os materiais

utilizados.

3.1 Descricao do problema

A demanda de um sistema de controle de temperatura de forno a géas surgiu do grupo
de melhoria continua do laboratério com a seguinte problematica: o processo manual
de alcancar a temperatura de estabilizacao antes de realizar as medidas do ensaio de
aquecimento leva muito tempo e é pouco preciso.

No processo de estabilizacao atual, o técnico ajusta a temperatura da cavidade do
forno por conta prépria, podendo, em alguns casos, perder o ensaio porqué demorou
além do tempo regular para atingir a constancia nos valores registrados. Em ensaios
bem sucedidos o esperado é que a estabilizacdo leve no maximo 25 minutos, acima deste
tempo os resultados obtidos tornam-se criticos e o melhor a se fazer é resfriar o produto
e reiniciar o procedimento. Se trata de um controle manual com realimentacao, onde
através do auxilio de um indicador de temperatura o operador compara o valor medido
com a temperatura desejada, abrindo e fechando a valvula do forno com as maos.

A partir dessas observacgoes foram definidas a causa primaria, as variaveis manipulada e
de controle, e a necessidade de controle automético com realimentacao. Durante a fase de
planejamento do dispositivo foram requeridas miltiplas solu¢oes para o problema, para na
sequéncia eleger aquela que é mais simples e com menor complexidade de implementacao.
Sendo assim, foram feitas trés propostas de dispositivos para assumir a acdo do técnico
e definir a temperatura adequada, com diferentes abordagens de intervencao no produto,

que sao apresentadas a seguir.

3.1.1 Proposta 1

A primeira proposta consiste na utilizacdo de uma valvula solendide proporcional de
duas vias que interrompe a linha principal antes da entrada no produto (Figura 15), e
controla a vazao de gas.

Neste caso nao é necessaria qualquer modificagdo na tubulacao interna do produto, ja
que existem valvulas solendides disponiveis comercialmente e a instalagdo do dispositivo

para a execucao do ensaio é relativamente simples. Em contrapartida, com essa estratégia
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Figura 15 — Linha de fornecimento de gés interceptada por uma valvula solendide de agao
proporcional.

todos os queimadores estardo sujeitos a mesma vazao de gas, e sera necessario discutir
um orgamento para a compra dos itens 1) valvula e 2) bobina modulante, expressos na

proposta comercial do Anexo A.

3.1.2 Proposta 2

Como alternativa para atuar apenas na vazao do queimador da cavidade do forno e
manter os queimadores da mesa controlados pelas valvulas originais, é proposto nesta
segunda abordagem intervir na tubulagao interna do produto e conectar a mesma valvula
solendide do item anterior apenas na linha de gas do forno. No entanto, neste cenario
algumas modificagbes (tais como desmontagem e cortes) sao requeridas, e ainda ha a
necessidade da valvula solendide proporcional.

Como sugestao para eliminar a valvula proporcional que tem maior custo, a solucao
pensada consiste na utilizagdo de uma véalvula solenéide de simples acao (On/Off) em
um circuito com um desvio (ou bypass) (Figura 16). Esse desvio serve como um canal

secundario que permite a constancia do fluxo quando o caminho principal for interrompido.

Didmetro minimo

Dz Vzo . ¥ (sempre aberto)
=T
— ><1. —
D Vo D1 Vio ., D Vo

A
Atuador de simples agédo

Figura 16 — Representacao esquematica do funcionamento da estratégia bypass.

O resultado desta montagem é uma taxa de vazao minima que mantém os queimadores

sempre acesos (chama piloto), mas que permite aumentar a vazao de gas introduzida no
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sistema quando necessario, aumentando a poténcia da chama no interior da cavidade do

forno.

3.1.3 Proposta 3

Para a ultima proposta a ideia é manipular diretamente a valvula do forno através de
um servomotor acoplado ao produto conforme Figura 17. Nesse caso nenhuma alteragao

é requerida, apenas a substituicao do manipulo do produto pelo atuador.

Figura 17 — Servomotor acoplado ao eixo da valvula do forno de um fogao de piso.

As dificuldades para esta alternativa sao a fixacao no eixo da valvula e a necessidade

de alcancar o manipulo do forno em diferentes posi¢oes dentre modelos de fogoes.

3.1.4 Selecao da proposta

Para decidir qual alternativa seria selecionada alguns critérios foram impostos, os quais

incluem:

e As condi¢des nominais de vazao do produto nao podem ser alteradas;
e O processo de estabilizacdo nao deve demorar;
e O dispositivo nao deve alterar caracteristicas de transferéncia térmica;

e Apenas o queimador do forno deve ser controlado.

Deste modo, a Proposta 1 foi eliminada porque esta estratégia nao permite o controle
individual de vazao entre os queimadores da mesa e do forno, a Proposta 2 foi descartada
por exigir cortes e intervencdes na linha de gas interna do produto. Restando apenas

a Proposta 3 como sendo aquela que contempla todas as necessidades impostas, ja que
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nao requer cortes, interfere apenas na vazao de gas do forno e a adaptagao pode ser feita

através do manipulo.

3.1.4.1 Conceito do dispositivo

A terceira proposta foi a escolhida por ser aquela que nao afetard permanentemente o
produto, por ser a alternativa com maior facilidade de acoplamento em diferentes modelos
de fogoes, e por alterar minimamente as caracteristicas de aquecimento. De fato, o contato
do dispositivo com a valvula altera a troca térmica original pois, dependendo da forma
de juncao com o atuador, a parte platica do dispositivo conduzira calor e auxiliara na
dissipagao da temperatura do manipulo. Contudo, esta restricao é contornavel caso ocorra
a remocao do dispositivo uma vez que a temperatura no centro geométrico do forno estiver
constante, e o sinal de controle em um valor fixo, pois é sabido que existe uma posicdo na
valvula em que a vazao de gas é suficiente para equilibrar o fluxo de calor inserido com o
fluxo de calor dissipado.

Na sequéncia, para a montagem do dispositivo na valvula, duas abordagens distintas

sdo levantadas:

1. Remover o manipulo e controlar o fluxo a partir do eixo da valvula, uma vez que
todos os eixos possuem a mesma caracteristica construtiva, similar ao detalhe do

perfil do eixo na Figura 18, que em sua montagem tipica receberia um manipulo de

Figura 18 — Caracteristica do eixo das valvulas de fogdes a gas.

platico/metal para propiciar o manuseio pelo consumidor;

2. Envolver o manipulo com uma garra que se adapte a sua geometria, sendo que varios

modelos de manipulos sao produzidos.

A julgar pela intercambiabilidade da solugao, sabendo que todos os eixos de valvula
possuem a mesma forma geométrica, foi escolhido desenvolver um manipulo padrao com
dimensoes adequadas, conforme a primeira abordagem elencada, que servira também

como ligacdo ao atuador. Com isso definido, o protétipo para o acoplamento devera ter
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entdo em uma das extremidades uma abertura para entrar com interferéncia no eixo da
valvula e, na outra, uma fixagdo para o servomotor.

Assim, a unidao do atuador com a valvula de controle do gas se dara através da peca
prototipada conforme a representacao espacial na Figura 19. E, tratando-se do acopla-
mento com o atuador, no mercado existem modelos de servomotores com acessorios que
facilitam o acoplamento entre os eixos. Especificamente, o modelo escolhido traz a opc¢ao

de um disco, similar ao representado na Figura 19.

2

Figura 19 — Protétipo do acoplamento entre servomotor/eixo da véalvula.

3.2 Identificacao dos parametros e selecao do contro-

lador

O ultimo ponto para dar sequéncia ao projeto diz respeito ao tempo que um operador
dispende para realizar a tarefa manualmente, condi¢ao que determinara o valor limite que
deve ser alcangado com o uso de um controle automéatico no processo de estabilizagao da
temperatura no centro geométrico da cavidade do forno.

Para coletar tal informacao, foi pedido para que um técnico experiente realizasse a
estabilizacao do produto de referéncia na temperatura de 240°C. Para isto, ele teve trés
tentativas, sendo que a melhor realizacao esta apresentada na Figura 20.

Na execugao, foi escolhida a temperatura de 240°C como referéncia pois é aquela que
leva mais tempo para ser atingida. Sendo assim, registrou-se o tempo aproximado de 18
minutos até o valor desejado. Na sequéncia sao categorizados os requisitos que devem ser

atendidos para justificar a implementacao do controle automatico.

3.2.1 Requisitos do sistema

Para a selecao do controlador os requisitos impostos sao:
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Figura 20 — Processo de estabilizacao da temperatura na cavidade do forno utilizando
controle manual.

e Erro nulo para referéncias constantes, e;
e Tempo de estabilizagao menor que 18 minutos.

Com estas condigoes, a escolha de um controle com no minimo a acdo integral é
requerido. A equacao que descreve o integrador é composta de um polo localizado na
origem do plano complexo, garantindo assim o seguimento de referéncias constantes com
erro nulo.

Adicionalmente, como restricao, tem-se a limitacao fisica da valvula. Na Figura 21 é
mostrado o manipulo do forno e uma indica¢ao com coloragao gradual representando o in-
tervalo angular entre as posi¢oes que correspondem a maxima e minima vazao, totalizando
um curso de 180°. Na representacao, manipulo e marcagao realizam juntos o movimento
de rotacao, sendo que no sentido anti-horario é realizado o percurso da maxima até a

minima vazao.

3.2.2 Implementacao da solugao

O microcontrolador Arduino Uno serd responsavel por calcular a lei de controle e
também por receber e enviar os sinais das variaveis do processo. Sera utilizado um moédulo
para medicao de temperatura com termopar para coletar informacoes do sistema. A placa
disponivel é a nanoshield termopar da Circuitar, e foi empregada pois fornece a leitura

diretamente em graus Celsius ao microcontrolador Arduino.
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Figura 21 — Manipulo do forno identificado com as posi¢des de vazao de gas correspon-
dente.

Como atuador a motivagao para se utilizar um servomotor déa-se pela precisao entregue
no posicionamento angular (0° a 180°) aliado ao alto torque (11 kg.cm) pela relagao de
redugdo com engranagens metalicas. Especialmente no caso do servo MG995, pode-se

opera-lo através de bibliotecas de controle disponiveis para microcontroladores Arduino.

3.3 Consideracoes

Neste capitulo foram discutidas trés solugdes plausiveis para a problematica de esta-
bilizar a temperatura de um forno, definindo-se a solugao que atende todos os requisitos
impostos. Além disso, relatou-se a ideia de um controle automatico que atende os pa-
rametros de projeto, através do calculo das constantes K, e T}, e que ¢ passivel de ser

implementado em um microcontrolador.
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4 Resultados

O desenvolvimento do estudo leva em consideragao o produto padrao do laboratorio,
configurado conforme as caracteristicas nominais especificadas no manual técnico, e ope-
rando com GLP. O fogao Brastemp BF150ARNNA com quatro bocas e um forno, similar
ao da Figura 22, recebe a denominacao de produto padrao pois é utilizado para efeitos de
comparacao das condi¢des laboratoriais ao longo do tempo. Ou seja, alguns procedimen-
tos de testes sao realizados no produto assim que ele sai da embalagem, e sao replicados

na mesma unidade apds determinado tempo, para comparar os resultados.

Figura 22 — Produto padrao do LDAP - modelo BF150ARNNA.

4.1 Metodologia de teste

Para o caso especifico do controle da temperatura do forno, o que se busca modelar é a
caracteristica de aquecimento do produto quando submetido as vazdes que correspondem
as posicoes de minima e maxima vazao da valvula. Portanto, para obter a curva neces-
saria basta acender o forno e manté-lo em poténcia minima tempo suficiente para que a
temperatura no centro geométrico fique constante e, apos, leva-lo a poténcia maxima até
que a temperatura se estabilize outra vez.

Com isso feito, é possivel utilizar o método de identificacao de sistemas através da
funcao de transferéncia, de primeira ou de segunda ordem, proposto na subsecao 2.1.3 do
Capitulo 2, para obter um modelo que descreva o comportamento obtido experimental-
mente. Esta tarefa requer observagdes para definir se a curva resultante da identificagdo
assemelha-se com a resposta de um sistema de primeira ordem, como no caso da Fi-
gura 9(a), ou se apresenta caracteristicas de resposta de sistemas de segunda ordem,

similar a Figura 9(b), para entao seguir uma das abordagens.
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Inicialmente, o controle sera desenvolvido na IDE Arduino para atuar no modelo do
produto de referéncia do laboratério e, posteriormente, a analise serd expandida para um
segundo modelo com caracteristicas similares, a fim de se testar a robustez do controlador.
Como a valvula do forno possui rotagao aproximada de 180 graus, passando da minima
vazao para a maxima vazao, o sistema proposto atuara sobre este intervalo. A Figura 23

representa em trés momentos o processo de aquecimento da cavidade do forno.
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Figura 23 — Obtengao da dindmica do sistema fisico real do produto padrao (BF150AR).

A primeira parte, que compreende os 67 minutos iniciais da evolugao térmica, mostra
o aquecimento desde a temperatura ambiente, até a estabilizagdo na temperatura refe-
rente a posicdo de minima vazao (0° na indicagdo do compasso afixado ao manipulo).
Posteriormente, da posigdo de minima até a maxima vazao (180°), o tempo decorrido é
de aproximadamente uma hora, realizado entre os minutos 68 até 131, finalizando com o
resfriamento natural até a temperatura ambiente outra vez, nesta hora sem se importar
com a referéncia angular pois o suprimento de gas foi interrompido. Com essa observagao
do comportamento do sistema, um modelo para a faixa de operagdo pode ser elaborado

seguindo o método de modelagem para funcoes de primeira ordem.

4.2 Estrutura do modelo e estimacao dos parametros

Analisando a caracteristica da curva de temperatura obtida para o produto padrao,

observa-se que o sistema em questao apresenta uma dinamica que pode ser represen-
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tada por uma funcao de transferéncia de primeira ordem. Desta forma, os métodos de
Sundaresan e Krishnaswamy e de Smith sdo os mais adequados.

Aplicando ambas as metodologias para o ensaio realizado e considerando as unidades
de tempo em minutos, as respostas ao degrau das fungdes que descrevem o sistema sao
apresentadas na Figura 24, numericamente expressas para o método de Sundaresan e

Krishnaswamy por
0,781 1 goss
6 b

G(s) = ——— 4.1
() 7,035s + 1 (4.1)
e para o método de Smith
0,781
G(s) = ——e 15, 4.2
() 6s + 1 (4.2)
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Figura 24 — Sobreposicao dos sinais simulados para verificar a similaridade com o sistema
fisico real.

Comparando os dois resultados é possivel concluir que ambos foram muito similares
na tarefa de aproximar com suficiente precisao a resposta obtida na pratica. Entdo, como
forma de selecionar o melhor modelo, o critério do erro quadratico médio sera utilizado.
Esta analise considera o somatério dos quadrados da diferenca entre o valor real e sua

estimacao, obtido conforme a seguinte expressao:

EQM = =, (4.3)

n

Onde ¢, é igual a diferenga entre o valor real no periodo t e a previsao para o mesmo

periodo, desde a primeira até a n-ésima observagdo. Através da andlise do erro quadratico
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médio o método de Sundaresan e Krishnaswamy apresentou EQM = 22,9°C?, e o método
de Smith EQM = 12,6°C?, indicando que este Gltimo é mais preciso considerando o
ensaio discutido anteriormente e, portanto, seré utilizado no desenvolvimento do projeto

do controlador.

4.3 Projeto do controlador

O controlador serd empregado para atuar em uma determinada faixa de operagao, que
compreende os intervalos de minima e maxima vazao da valvula, ou seja, de acordo com
a Figura 24, de 148°C até 288°C'. Tendo em conta que, inicialmente, os ensaios partirdo
de temperaturas proximas a ambiente, o erro rapidamente atingira valores grandes o
suficiente para saturar a saida de controle, mantendo a posicdo de maxima abertura da
valvula até se aproximar da temperatura de setpoint.

Nesta abordagem, o tempo de assentamento (¢5%) foi definido como sendo de 15 mi-
nutos, o modelo de primeira ordem obtido através do método de Smith foi utilizado, e
pelo fato do processo apresentar um atraso sete vezes menor que sua constante de tempo,
o atraso de transporte foi desconsiderado.

Dada a ordem do modelo do sistema, a escolha de um controle com as agoes pro-
porcional e integral é a opcao preferida. Algebricamente representado por 2.17, tem sua
estrutura composta por um zero dinamico, isto é, que muda de posi¢cao conforme o valor
de T;, permitindo alcancar o tempo de estabilizacao requerido, além do polo localizado na
origem do plano complexo que garante o seguimento de referéncias constantes com erro
nulo.

Utilizando (2.23) e (2.24) para determinacao das constantes do controlador, obtem-se

a seguinte lei de controle:

C(s) = W. (4.4)

O dltimo passo antes de implementar de fato o controle no Arduino é discretizar
a relagdo encontrada, onde nesse caso sera usado o método de aproximacgao de Tustin
com tempo de amostragem 20 vezes maior que a constante de tempo do sistema, ou 18

segundos. Assim, sua forma final descrita utilizando equagoes a diferencas é dada por:
uln] = 4,05¢[n] — 3,91e[n — 1] + u[n — 1] (4.5)

com u[n] denotando a acdo de controle no instante n, u[n — 1] o valor da agao de controle
anterior, e[n]| o sinal de erro e e[n — 1] o sinal de erro anterior. Com isso determinado, a

implementagdo de um algoritmo para Arduino torna-se possivel.
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4.3.1 Laco de controle

Um fator importante a ser considerado é a saturacao do sistema de atuagao, imposto
pela limitacao fisica de movimento do atuador: 0° até 180°. Para isso, o programa no
microcontrolador deve limitar os valores que sdo enviados para a funcao da biblioteca do

servomotor da seguinte maneira:
e Se u[n] <=0, o dngulo do servo ¢ igual a 0°;
e Se u[n] >= 180, o dngulo do servo é igual a 180°.

O seguinte passo é carregar as condigoes iniciais e, iniciar a atuagao entregando valores
angulares para a abertura da valvula conforme o controle definido anteriormente.

Para isso, devera amostrar o valor de temperatura y(¢) em intervalos de 18 segundos,
medindo y[n]. Na sequéncia, calcular a diferenga entre o valor desejado e o valor realizado
conforme a expressao e[n] = x[n] — y[n]. Em seguida calcular u[n] através da equagao
que descreve o controlador e, finalmente, enviar este valor para o servomotor, que atuara

fisicamente na planta.

4.4 Analise dos dados

A validagao do algoritmo de controle implementado com Arduino foi realizada com
12 testes em dois produtos de caracteristicas similares através da estabilizacao em duas
faixas de temperatura. As condi¢des ambientais durante a experimentacao se mantiveram
constantes, com temperatura ambiente de 23,2°C, pressao atmosférica de 764, 2mmHg,
utilizacao de gas butano comercial a pressao nominal de 280mm H,0.

A Figura 25 ilustra a estratégia utilizada para obtencao dos resultados apresentados
nas Figura 26 e Figura 27. Em ambos casos a estabilizacao deu-se em 12 minutos para a
temperatura de 240°C, e 9 minutos para a temperatura de 200° C.

Desde o inicio de cada rodada, apenas o atuador servomecanico influenciou a dinamica

do sistema, sem a necessidade de a¢oes por um operador humano.



Capitulo 4. Resultados 46

Dispositivo de controle
do manipulo
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Figura 25 — Arvore de amostragem utilizada para anélise dos dados.
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(b) Sinal da varidvel de controle.

Figura 26 — Execucao do controle projetado no produto padrao BF150AR.

No caso do produto padrao do laboratorio, ao final do curso dos 20 minutos expressos
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na Figura 26, a atuagao no manipulo ficou estavel com angulo de rotagao de abertura em
199 para o setpoint de 200°C, e 45° para o setpoint de 240°C.
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0 240°C ref
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(a) Sinal da varidvel controlada.
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150 «xxs 200°C run2
— = = 200°C run 3
g 100 —— 240°C run1
£ «xxs 240°C run2
< 5 240°C run3

Tempo [min]
(b) Sinal da varidvel de controle.

Figura 27 — Execugao do controle projetado em produto com a mesma cavidade BFO4TA.

Ja no caso do segundo produto, que possui algumas alteragdes estéticas, mas mesma
cavidade do forno e vazoes nominais, decorridos os 20 minutos apontados pela Figura 27,
o controle levou o angulo de rotacao do manipulo a 43° para o setpoint de 200°C, e 95°
para o setpoint de 240°C.

Dada esta condi¢ao de minima variacado no tempo suficientemente longo, poder-se-
ia retirar o dispositivo de controle do eixo da valvula no vigésimo minuto, reposicionar o
manipulo original, e realizar as medi¢oes com minima interferéncia nas condig¢oes originais
de troca de calor entre as partes adjacentes.

Como forma de avaliar numericamente o desempenho de ambos sistemas, foi calculado
o erro percentual entre o valor médio obtido com cada um dos 3 runs apés o sistema estar
estabilizado, e a temperatura desejado de cada execugao, conforme 4.6. Para os valores

de referéncia em 200°C, foram tomados para analise os 11 minutos finais, enquanto que
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para os pontos de ajuste em 240°C, os 8 minutos restantes foram avaliados.

Tuns — setpoint

E% = 100 (4.6)

setpoint

1 2 3
com Tuns = runt & runz 4 run e setpoint assumindo valor de 200 ou 240.

A Tabela 2 compila os resultados obtidos nessa analise.

Tabela 2 — Compilado dos resultados obtidos

BF150AR BFO4TA
setpoint 200°C 240°C 200°C 240°C
angulo  19° 45° 43° 95°
E% 0,8% 04% 0,7% 0,6%

Com isso, é possivel afirmar que em todas as execugoes feitas para os dois valores
de setpoint, independentemente do produto utilizado, os erros foram muito pequenos e
dentro do aceitavel para a realizagao dos testes. Uma das fontes dessa diferenga encontrada
pode ter relagdo com os erros de medicao da instrumentacao, ou ainda pela folga entre
o acoplamento do atuador no manipulo. Do ponto de vista de controle, notou-se que o
modelo do sistema para os dois fogdes é muito proximo, nao havendo grandes diferencas
entre suas funcoes de transferéncia. Por isso, e contanto que o modelo do fogao nao mude
muito, por exemplo, outros materiais com propriedades térmicas diferentes, ou dimensoes
diferenciadas, o mesmo projeto de controlador pode ser utilizado. Caso contrario, deve-
se encontrar um novo modelo para o fogdo em questdo e, consequentemente, uma nova
estratégia de controle.

Retornando ao referencial normativo da subsecao 2.2.1 e da subsecao 2.2.2, o controle
implementado ¢é efetivo em todos os casos. Como proxima acao para validagao, é necessario

maior quantidade de amostras, execugoes e faixas de temperatura.

4.5 Consideracoes

O penntltimo capitulo deste documento trouxe a aplicacao dos conceitos tedricos para a
defini¢ao e elaboragao de um controlador que atende as especificagoes desejadas, também
a analise dos resultados obtidos da sequéncia de ensaios em dois produtos com mesma

capacidade térmica e a validacao do controle escolhido através de um método numérico.
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5 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo entregar um dispositivo que permitisse a au-
tomagao do processo de aquecimento da cavidade de fornos a gas. Foram estudadas me-
todologias para identificacao de sistemas com base na complexidade do modelo escolhido
e conseguinte composicao de uma malha de controle.

Com a pesquisa realizada foi possivel consolidar o entendimento de como é feita a
identificacdo do modelo aproximado e de como se da o controle automatico. Também
pode-se entender mais a respeito das normas que regulamentam o ensaio de aquecimento
realizado no laboratério.

A parte pratica envolveu a escolha de uma, entre trés solugoes plausiveis para a pro-
blematica de estabilizar a temperatura de um forno, e mostrou como implementar com
componentes do kit de desenvolvimento Arduino aquela que atende todos os requisitos
impostos. Com relagdo a ideia de um controle automatico que atenda aos parametros de
projeto, verificou-se através do célculo das constantes K, e T;, que é possivel realizar os
valores de temperatura desejados com uma estratégia discretizada implementada em um
microcontrolador.

Por fim, com o objetivo de validar o controle desenvolvido, foram realizados ensaios
utilizando dois modelos de produtos com caracteristicas semelhantes. As temperaturas
coletadas foram compiladas e os resultados entregues pela atuacao do servomotor cum-
priram com o objetivo proposto. Como melhorias para trabalhos futuros, sugere-se a
prototipacdo de um suporte intercambiavel entre linhas de produtos com quatro, cinco
e seis queimadores, que seja compacto e 4gil de ser posicionado no manipulo do forno,

aumentando a abrangéncia da solucao descrita.
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