


Gustavo Abiel Link

Controle de Temperatura em Forno a Gás

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado à Universidade Fede-
ral de Santa Catarina como parte dos requisitos necessários para a
obtenção do Título de Engenheiro de Controle e Automação.
Orientador: Prof. Dr. Daniel Martins Lima

Universidade Federal de Santa Catarina

Centro de Blumenau

Departamento de Engenharia de Controle, Automação e Computação

Blumenau
2021



Gustavo Abiel Link

Controle de Temperatura em Forno a Gás

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado à Universidade

Federal de Santa Catarina como requisito parcial para a ob-

tenção do título de Engenheiro de Controle e Automação.

Comissão Examinadora

Prof. Dr. Daniel Martins Lima
Universidade Federal de Santa Catarina

Orientador

Prof. Dr. Ebrahim Samer El Youssef
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Marcos Vinicius Matsuo
Universidade Federal de Santa Catarina

Blumenau, 22 de maio de 2021



Dedico este trabalho ao Márcio Rodrigo Loos,

professor exemplo para minha carreira profissional.



Agradecimentos

Agradeço imensamente meus pais Lourival e Jeane, e minha irmã Gabriêle pelo suporte

em meus estudos e pelo apoio nos momentos difíceis.

Sou grato aos meus avós e tios pelo auxílio na construção de protótipos para os tra-

balhos acadêmicos.

Agradeço aos meus amigos pelos momentos de empenho e de distração nestes anos de

convivência, em especial aos confrades André, Christian, Eduard, Gabriela, Júlio, Lucas

e Martin.

Ao professor Daniel pelos ensinamentos e pela orientação no desenvolvimento deste

trabalho.

À Universidade Federal de Santa Catarina, em especial aos professores do Centro de

Blumenau, pela estrutura disponibilizada para consolidação do conhecimento.

E ao time do LDAP Cocção da Whirlpool pela flexibilidade em realizar este estudo

juntamente com o estágio.



"Feito é melhor que perfeito."

(Sheryl Sandberg)



Resumo

Neste trabalho é realizado o desenvolvimento de um dispositivo para aprimorar uma

etapa do processo de aprovação dos produtos de cocção que contêm um forno a gás,

auxiliado pelo time de engenheiros e técnicos da Whirlpool S/A. O teste normativo de

referência é o procedimento de aquecimento das várias partes do aparelho presente na

norma ABNT NBR 13723-1: Performance e Segurança, a ser realizado em um laboratório

acreditado pelo INMETRO para aprovar a venda aos usuários domésticos de modelos de

fogões de piso com forno. No protótipo é usado o controle automático com realimentação,

projetado com a estratégia de ação Proporcional Integral. O modelo da planta é estimado

utilizando métodos de identificação por funções de transferência de primeira ordem, e

a lei de controle é implementada no microcontrolador Arduino em conjunto com um

servomotor para atuar na dinâmica do processo. Para validar o sistema de controle

desenvolvido, dois modelos de produto que apresentam a mesma cavidade do forno são

ensaiados em dois níveis de temperatura (200oC e 240oC). Os resultados obtidos indicam

que a solução desenvolvida apresenta constância entre repetições, independente de modelo

ou temperatura ajustada

Palavras-Chave: 1.Aquecimento. 2.Cocção. 3.Forno a Gás. 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 (200oC and 240oC). 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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Figura 3 – Fogão de piso da linha Consul, com detalhe para porta e cavidade do forno.

Muitas técnicas automatizadas são 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 variáveis. No entanto, quando o tema é controlar o fluxo de calor em equipa-

mentos com queimadores a gás, fazem falta dispositivos que regulam proporcionalmente a

vazão ou a pressão do gás combustível apenas no forno, especialmente devido a tubulação

principal de gás alimentar todos os queimadores simultaneamente.

Neste trabalho, especificamente na etapa de concepção das soluções para o controle

da temperatura da cavidade de fornos cuja fonte de aquecimento é o gás canalizado, duas

de três propostas sugeridas se dão através do uso de uma válvula solenóide proporcional.

Este tipo de atuador requer cortes e adaptações na rede de gás interna do produto, o

que implica alteração do desempenho original, longo período de instalação, e perda da

amostra ao final do ensaio, justamente por conta da modificação ser permanente. Assim,

a última proposta, e aquela que será realizada neste trabalho de conclusão de curso, é um

método pouco invasivo para o controle da temperatura que não requer modificação na

tubulação e tampouco na cavidade do forno, bastando apenas um servomotor acoplado

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

Projetar um dispositivo que permita a automação do processo de aquecimento da

cavidade de fornos à gás, a ser aplicado em um laboratório de desenvolvimento e aprovação

de produtos de cocção.

1.1.1 Objetivos específicos

Os objetivos específicos deste projeto incluem:

• Desenvolver uma metodologia de identificação de sistemas que possa ser aplicada a

diferentes fornos com resultados consistentes;

• Elaborar o projeto eletro-mecânico do sistema de acionamento que seja adequado

para automatizar fornos à gás;

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

de maneira consistente.

1.2 Organização

O restante do trabalho é dividido em 4 capítulos, organizados conforme descrito a

seguir. No Capítulo 2 é apresentada uma revisão das fontes consultadas sobre concei-

tos de controle de processos e métodos de identificação de sistemas utilizando análise

experimental. Também são comentadas nesse capítulo as normativas vigentes que regu-

lamentam o ensaio. No Capítulo 3 são apresentados os materiais e métodos propostos

para a efetivação deste trabalho, detalhando três soluções plausíveis para o dispositivo de

controle de temperatura, assim como os requisitos de aceitação da solução. Os resultados

são apresentados no Capítulo 4 por meio de avaliação numérica dos dados observados

nos ensaios. Para finalizar, estão sintetizadas no Capítulo 5 as conclusões do trabalho

realizado e propostas para trabalhos futuros.
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2 Revisão de Literatura

Neste capítulo é introduzido ao leitor a teoria sobre identificação de sistemas utili-

zando funções de transferência de primeira e segunda ordem, também é comentada uma

estratégia para sintetização do controlador de ação proporcional integral para plantas de

primeira ordem e são apresentados os itens normativos que regulam o ensaio de conforto

térmico.

2.1 Conceitos básicos de controle de processos

As operações industriais abrangem diferentes níveis de complexidade, englobam diver-

sos tipos de produtos e exigem controle preciso dos produtos gerados. Como consequência

da complexidade dos processos com que estão envolvidos, os maiores usuários de instru-

mentação são as indústrias que atuam nas áreas de petróleo, química, petroquímica, ali-

mento, cerâmica, celulose e papel, têxtil, geração de energia etc (ROGGIA; FUENTES,

2016) e (BEGA, 2006). Ogata e Yang (2010) afirmam que em todas essas aplicações é

indispensável se controlar e manter constantes as principais variáveis, tais como pressão,

nível, vazão e temperatura.

Seguindo a mesma linha de raciocínio, para Hendricks, Jannerup e Sørensen (2008),

os instrumentos de medição e atuação permitem manter e controlar estas variáveis em

condições mais adequadas e precisas do que se elas fossem operadas manualmente por

um operador. Em se tratando da teoria de controle clássico, são os sistemas de controle

que mantêm a variável controlada no valor especificado, comparando o valor da variável

medida com o valor desejado - ponto de ajuste ou setpoint - e fazendo as correções em

função do desvio existente entre estes dois valores, sem a necessidade de intervenção

humana (PESSOA; SPINOLA, 2014).

Os diversos aspectos de instrumentação e de controle automático 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 é influenciada por vários fatores,

sendo que os principais são vazão e temperatura de entrada do fluido a ser aquecido, vazão

e pressão 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 variável controlada, ao passo que utilizar da abertura da válvula para

controlar a vazão de vapor no radiador define a vazão de vapor como variável manipulada.

No cenário mais simples, ou sistema em malha aberta, nada será feito pois não existe
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Por definição a razão entre as transformadas de Laplace da saída Y(s) e da entrada

X(s) é a função de transferência G(s) de um sistema, ou seja,

G(s) =
Y (s)
X(s)

(2.1)

resultando em uma razão de polinômios no domínio transformado s.

Utilizar o domínio de Laplace para descrever o comportamento de sistemas contínuos

traz à tona algumas facilidades:

1. Encontrar a resposta de um sistema a uma dada entrada (no domínio s) exige

apenas uma operação de multiplicação entre sua respectiva função de transferência

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

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

determinação via tabela de transformadas;

3. Conhecer os polos (raízes do denominador da função de transferência) e os zeros

(raízes do numerador da função de transferência) permite várias inferências sobre a

dinâmica do sistema.

No cotidiano industrial, PESSOA e SPINOLA (2014) retratam a importância de se

conhecer o processo e incluir apenas fatores importantes na análise de causa/efeito para

manter a ordem do sistema tão baixa quanto possível. No livro, os autores expõem que

todos os modelos são errados, mas alguns são úteis, e que convém, durante a modelagem,

conhecer quais fatores devem ser incluídos e quais omitidos do modelo. Para o estudo

do forno de um fogão doméstico, espera-se que a causa primária seja o fluxo de gás, e

o efeito consequente a elevação da temperatura. Ao passo que são adicionadas variáveis

secundárias, a dizer: a influência das condições ambientais, as características construtivas

do produto e a qualidade do gás empregado, o nível de interações entre as causas torna o

projeto mais complexo. Nesse sentido, abordando inicialmente a interação primária dos

fenômenos físicos, sobretudo em um sistema térmico, tem-se quase sempre um modelo de

primeira ou segunda ordem suficientemente adequado à realidade.

Em particular, sistemas de primeira ordem são definidos pela seguinte função de trans-

ferência:

G(s) =
K

τs + 1
e−Ls (2.2)

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

transporte, com comportamento similar ao apresentado na Figura 9(a).

De forma análoga, nos casos em que modelos de primeira ordem não representam

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

mais complexos é utilizar funções de transferência de segunda ordem, isto é,

G(s) =
Kω2

n

s2 + 2ξωn + ω2
n

e−Ls (2.3)
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L = t2 −
f3(ξ)
ωn

(2.15)

E se ξ ≥ 1

τ1,2 =
ξ ±

√
1 − ξ2

ωn

. (2.16)

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 características de comportamento no sistema

a ser controlado. Em termos gerais são duas abordagens: as especificações de regime

transitório, e as especificações de regime permanente.

Para o primeiro caso, especificar características de regime transitório significa estabe-

lecer o padrão de resposta a partir de requisitos como picos máximos, tempos para atingir

um certo percentual do valor de regime permanente, etc. Por outro lado, a especificação

de regime permanente estabelece condições de seguimento ou rejeição de determinados

sinais que atuam sobre o sistema e que devem ser mantidas quando o processo alcança

seu ponto de operação.

Para atender tais requisitos torna-se necessário então 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 características no comportamento dinâmico

do sistema, a depender da localização no plano complexo dos polos e zeros do conjunto

processo mais controlador. Esta situação é estudada pela teoria de controle clássico, e na

literatura aparece como problema de posicionamento de polos. (CHEN, 1998).

As três técnicas de controle anteriores reagem de forma distinta ao erro presente nos

sistemas, e podem ser visualizadas graficamente na Figura 13.

Em específico a ação proporcional ajusta a variável de controle para produzir um sinal

de saída que é proporcional à amplitude do erro, e a ação integral produz uma ação

baseada na magnitude e na duração do erro, ou seja, o erro acumulado. O uso simultâneo

destas duas técnicas permite, de forma muito simples, levar determinado processo para um

ponto de operação mais rapidamente e com garantia de erro nulo para sinais de referência

constantes.
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sintonia do controle:

H(s) =

KKp

τ
(s +

1
Ti

)

s2 + s(
1 + KKp

τ
) +

KKp

Tiτ

. (2.20)

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

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

Ddesejada =

(

s +
1

τmf

)2

(2.21)

com constante de tempo da resposta em malha fechada dada por

τmf =
t5%

4, 8
(2.22)

com coeficiente do ganho proporcional igual a

Kp =
2τ

τmf
− 1

K
(2.23)

e tempo integrativo

Ti =
KKpτmf

2

τ
. (2.24)

De posse destes parâmetros basta compor a função de transferência C(s) = U(s)
E(s)

para

o controlador.

2.1.5 Discretização em equivalente digital

Nas aplicações envolvendo microcontroladores digitais, ainda necessitamos discretizar

as funções de transferência obtidas no domínio da transformada s e representadas na

forma linear invariante no tempo, como é o caso da função de transferência C(s). Arnold

Tustin desenvolveu para isso uma técnica de mapeamento de pólos e zeros de uma função

de tempo contínuo para um sistema de tempo discreto com base na expansão em série de

Taylor da exponencial esT (SOARES, 1996).

A discretização através do Método de Tustin, ou transformada bilinear, resume-se

em tomar uma função C(s) e traduzí-la do universo contínuo, para discreto, através da

seguinte relação:

H(z) = H(s)
∣

∣

∣

∣

s= 2

T

(

1−z−1

1+z−1

). (2.25)

Assim, basta realizar as manipulações necessárias fazendo s =
2
T

(

1 − z−1

1 + z−1

)

na função

de transferência do controlador projetado no domínio do tempo, determinar a transfor-

mada Z inversa e por fim utilizar a equação de diferenças resultante para implementar o

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

dutos

O conjunto de esforços despendidos na busca de atender as necessidades do mercado

(levando em consideração possibilidades e restrições tecnológicas) 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 segurança, bem como os modos de falha do produto após o lançamento, incorporando

especificações 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

necessárias para manter a liderança de mercado. Em particular para este estudo, o dispo-

sitivo de controle de temperatura é proposto como um utensílio para equipar o laboratório

de desenvolvimento, aumentando a capabilidade no que tange os critérios de desempenho

e segurança relacionados nas normas nacionais e internacionais, e também validações e

testes para a cavidade do forno.

Por fim, vale ressaltar que todos os produtos comercializados nacionalmente devem, no

mínimo, atender às condições impostas pelos orgãos padronizadores, e os responsáveis por

atestar estas conformidades são os laboratórios acreditados pelo INMETRO, que seguem

as instruções da ISO (2017) 17025: Requisitos gerais para competência de laboratórios de

ensaio e calibração. Na sequência estão apresentadas as duas principais normas.

2.2.1 Norma ABNT NBR 13723-1

No Brasil, a entidade máxima de padronização e normatização é a Associação Brasi-

leira de Normas Técnicas, órgão responsável por organizar e desenvolver normas técnicas

a serem aplicadas em diferentes áreas de conhecimento, desde dissertações e pesquisas

acadêmicas até procedimentos empresariais. Através da adoção de regras técnicas, orien-

tações, características ou diretrizes de determinado processo, material, produto ou serviço,

as NBR objetivam o aumento da produção empresarial, melhora na qualidade do produto

final e aumento da competitividade com o serviço oferecido no mercado.

No contexto deste trabalho, a norma brasileira fundamental é aquela que trata de

aparelhos domésticos de cocção a gás, ABNT (2004) NBR 13723-1, que em sua essência

fixa as características de construção e desempenho, bem como os requisitos e métodos

de ensaio para a segurança e identificação de aparelhos domésticos, embutíveis e não

embutíveis.

Ao longo da norma estão descritas condições gerais para o ambiente (laboratório) e

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



Capítulo 2. Revisão de Literatura 32

representam idoneamente as capacidades e limitações instrínsecas ao aparelho. Dentre o

escopo referenciado, encontra-se o item 6.1.5.1 Aquecimento das várias partes do aparelho,

classificando os materiais e impondo valores limites para cada um deles:

a) metal e metal pintado: 35oC;

b) vidro e cerâmica: 45oC;

c) plástico: 60oC.

Estes valores de temperatura representam o grau de aquecimento que os componentes

passíveis de manipulação durante o preparo de uma receita podem atingir. Por exemplo,

o puxador da porta do forno, os manípulos, o botão de acendimento da luz entre outros

(Figura 14).

Figura 14 – Partes laterais e frontais do aparelho.

Sendo que estes valores devem ser aferidos quando, dentre outras condições, o produto
atender à configuração do item 7.5.1.5.2.1 Superfícies laterais e frontais do aparelho, que
diz:

O ensaio é iniciado a frio e as medições devem ser realizadas depois de
60 min sob as seguintes condições:

c)fornos:

- os fornos devem ser colocados em operação sem acessórios. O termos-
tato, ou o manípulo de controle (se não existir termostato), deve ser
posicionado a uma temperatura media de 200+4

0
oC no centro geomé-

trico do forno. Quando as posições são predeterminadas, e se não for
possível atingir uma temperatura media de 200oC no centro do forno,
ele deve ser ajustado para a posição que possibilite atingir a tempera-
tura mais próxima possível acima de 200oC. Se o aparelho consiste em
dois fornos, eles devem ser postos em operação simultaneamente, com
os posicionamentos que permitam atingir cada um a temperatura media
no centro de 200oC.

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

Tratando de produtos que usam além do gás de cozinha, energia elétrica como fonte

auxiliar, a padronização vem da IEC. Esta comissão divide-se em comitês nacionais que

representam interesses dos 86 países membros e difundem referências para geração de

energia, transmissão e distribuição para eletrodomésticos e equipamentos de escritório.
Em complemento à ABNT NBR, a IEC (2014) 60335-2-6: Requisitos particulares

para fogões estacionários, fogões de mesa, fornos e aparelhos similares impõe condições
gerais de operação para garantir a segurança elétrica de fogões e fornos a gás que contam
com lâmpadas, acendimento automático, dourador, funções geração de vapor e ventilação
forçada. Sendo assim, o documento relata:

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

220oC ±4oC para fornos com circulação de ar forçada;

240oC ±4oC para outros fornos.

(IEC, 2014, p. 3).

Assim os produtos que passaram por estes e pelos demais testes executados no la-

boratório de desenvolvimento da Whirlpool têm a qualidade comprovada e fornecem a

segurança ideal aos usuários, podendo ser comercializados com o selo de conformidade do

INMETRO. Caso contrário, o eletrodoméstico não poderá ser vendido.

2.3 Considerações

Este capítulo teve como objetivo abordar a parte da teoria que estará embarcada no

projeto do dispositivo capaz de regular a temperatura do forno. O entendimento de como

será feita a identificação do modelo aproximado e de como se dará o controle automático é

importante para situar o leitor ao longo das próximas etapas do trabalho. Entender ainda

sobre as normas que regulamentam o ensaio de aquecimento realizado no laboratório de

cocção servirá posteriormente na definição e análise das propostas elencadas.
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3 Proposta

Este capítulo tem por objetivo apresentar as ideias sugeridas para a concepção do

dispositivo de controle a ser aplicado na válvula do forno, guiando-se na teoria de controle

e nas ferramentas revisadas no capítulo anterior. Trata também das restrições observadas

durante a realização manual do processo de aquecimento e por fim descreve os materiais

utilizados.

3.1 Descrição do problema

A demanda de um sistema de controle de temperatura de forno a gás surgiu do grupo

de melhoria contínua do laboratório com a seguinte problemática: o processo manual

de alcançar a temperatura de estabilização antes de realizar as medidas do ensaio de

aquecimento leva muito tempo e é pouco preciso.

No processo de estabilização atual, o técnico ajusta a temperatura da cavidade do

forno por conta própria, podendo, em alguns casos, perder o ensaio porquê demorou

além do tempo regular para atingir a constância nos valores registrados. Em ensaios

bem sucedidos o esperado é que a estabilização leve no máximo 25 minutos, acima deste

tempo os resultados obtidos tornam-se críticos e o melhor a se fazer é resfriar o produto

e reiniciar o procedimento. Se trata de um controle manual com realimentação, onde

através do auxílio de um indicador de temperatura o operador compara o valor medido

com a temperatura desejada, abrindo e fechando a válvula do forno com as mãos.

A partir dessas observações foram definidas a causa primária, as variáveis manipulada e

de controle, e a necessidade de controle automático com realimentação. Durante a fase de

planejamento do dispositivo foram requeridas múltiplas soluções para o problema, para na

sequência eleger aquela que é mais simples e com menor complexidade de implementação.

Sendo assim, foram feitas três propostas de dispositivos para assumir a ação do técnico

e definir a temperatura adequada, com diferentes abordagens de intervenção no produto,

que são apresentadas a seguir.

3.1.1 Proposta 1

A primeira proposta consiste na utilização de uma válvula solenóide proporcional de

duas vias que interrompe a linha principal antes da entrada no produto (Figura 15), e

controla a vazão de gás.

Neste caso não é necessária qualquer modificação na tubulação interna do produto, já

que existem válvulas solenóides disponíveis comercialmente e a instalação do dispositivo

para a execução do ensaio é relativamente simples. Em contrapartida, com essa estratégia
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médio o método de Sundaresan e Krishnaswamy apresentou EQM = 22, 9oC2, e o método

de Smith EQM = 12, 6oC2, indicando que este último é mais preciso considerando o

ensaio discutido anteriormente e, portanto, será utilizado no desenvolvimento do projeto

do controlador.

4.3 Projeto do controlador

O controlador será empregado para atuar em uma determinada faixa de operação, que

compreende os intervalos de mínima e máxima vazão da válvula, ou seja, de acordo com

a Figura 24, de 148oC até 288oC. Tendo em conta que, inicialmente, os ensaios partirão

de temperaturas próximas à ambiente, o erro rapidamente atingirá valores grandes o

suficiente para saturar a saída de controle, mantendo a posição de máxima abertura da

válvula até se aproximar da temperatura de setpoint.

Nesta abordagem, o tempo de assentamento (t5%) 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 ações pro-

porcional e integral é a opção preferida. Algebricamente representado por 2.17, tem sua

estrutura composta por um zero dinâmico, isto é, que muda de posição conforme o valor

de Ti, permitindo alcançar o tempo de estabilização requerido, além do polo localizado na

origem do plano complexo que garante o seguimento de referências constantes com erro

nulo.

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

a seguinte lei de controle:

C(s) =
3, 63(s + 1

4,62
)

s
. (4.4)

O último passo antes de implementar de fato o controle no Arduino é discretizar

a relação encontrada, onde nesse caso será usado o método de aproximação 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 equações à diferenças é dada por:

u[n] = 4, 05e[n] − 3, 91e[n − 1] + u[n − 1] (4.5)

com u[n] denotando a ação de controle no instante n, u[n − 1] o valor da ação de controle

anterior, e[n] o sinal de erro e e[n − 1] o sinal de erro anterior. Com isso determinado, a

implementação de um algoritmo para Arduino torna-se possível.
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4.3.1 Laço de controle

Um fator importante a ser considerado é a saturação do sistema de atuação, imposto

pela limitação física de movimento do atuador: 0o até 180o. Para isso, o programa no

microcontrolador deve limitar os valores que são enviados para a função da biblioteca do

servomotor da seguinte maneira:

• Se u[n] <= 0, o ângulo do servo é igual a 0o;

• Se u[n] >= 180, o ângulo do servo é igual a 180o.

O seguinte passo é carregar as condições iniciais e, iniciar a atuação entregando valores

angulares para a abertura da válvula conforme o controle definido anteriormente.

Para isso, deverá amostrar o valor de temperatura y(t) em intervalos de 18 segundos,

medindo y[n]. Na sequência, calcular a diferença entre o valor desejado e o valor realizado

conforme a expressão e[n] = x[n] − y[n]. Em seguida calcular u[n] através da equação

que descreve o controlador e, finalmente, enviar este valor para o servomotor, que atuará

fisicamente na planta.

4.4 Análise dos dados

A validação do algoritmo de controle implementado com Arduino foi realizada com

12 testes em dois produtos de características similares através da estabilização em duas

faixas de temperatura. As condições ambientais durante a experimentação se mantiveram

constantes, com temperatura ambiente de 23, 2oC, pressão atmosférica de 764, 2mmHg,

utilização de gás butano comercial à pressão nominal de 280mmH2O.

A Figura 25 ilustra a estratégia utilizada para obtenção dos resultados apresentados

nas Figura 26 e Figura 27. Em ambos casos a estabilização deu-se em 12 minutos para a

temperatura de 240oC, e 9 minutos para a temperatura de 200o C.

Desde o início de cada rodada, apenas o atuador servomecânico influenciou a dinâmica

do sistema, sem a necessidade de ações por um operador humano.
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para os pontos de ajuste em 240oC, os 8 minutos restantes foram avaliados.

E% =
runs − setpoint

setpoint
100 (4.6)

com runs =
run1 + run2 + run3

3
e setpoint assumindo valor de 200 ou 240.

A Tabela 2 compila os resultados obtidos nessa análise.

Tabela 2 – Compilado dos resultados obtidos

BF150AR BFO4TA
setpoint 200oC 240oC 200oC 240oC
ângulo 19o 45o 43o 95o

E% 0,8% 0,4% 0,7% 0,6%

Com isso, é possível afirmar que em todas as execuções feitas para os dois valores

de setpoint, independentemente do produto utilizado, os erros foram muito pequenos e

dentro do aceitável para a realização dos testes. Uma das fontes dessa diferença encontrada

pode ter relação com os erros de medição da instrumentação, ou ainda pela folga entre

o acoplamento do atuador no manípulo. Do ponto de vista de controle, notou-se que o

modelo do sistema para os dois fogões é muito próximo, não havendo grandes diferenças

entre suas funções de transferência. Por isso, e contanto que o modelo do fogão não mude

muito, por exemplo, outros materiais com propriedades térmicas diferentes, ou dimensões

diferenciadas, o mesmo projeto de controlador pode ser utilizado. Caso contrário, deve-

se encontrar um novo modelo para o fogão em questão e, consequentemente, uma nova

estratégia de controle.

Retornando ao referencial normativo da subseção 2.2.1 e da subseção 2.2.2, o controle

implementado é efetivo em todos os casos. Como próxima ação para validação, é necessário

maior quantidade de amostras, execuções e faixas de temperatura.

4.5 Considerações

O penúltimo capítulo deste documento trouxe a aplicação dos conceitos teóricos para a

definição e elaboração de um controlador que atende as especificações desejadas, também

a análise dos resultados obtidos da sequência de ensaios em dois produtos com mesma

capacidade térmica e a validação do controle escolhido através de um método numérico.
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5 Conclusões

O presente trabalho teve como objetivo entregar um dispositivo que permitisse a au-

tomação do processo de aquecimento da cavidade de fornos à gás. Foram estudadas me-

todologias para identificação de sistemas com base na complexidade do modelo escolhido

e conseguinte composição de uma malha de controle.

Com a pesquisa realizada foi possível consolidar o entendimento de como é feita a

identificação do modelo aproximado e de como se dá o controle automático. Também

pôde-se entender mais a respeito das normas que regulamentam o ensaio de aquecimento

realizado no laboratório.

A parte prática envolveu a escolha de uma, entre três soluções plausíveis para a pro-

blemática 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 relação à ideia de um controle automático que atenda aos parâmetros de

projeto, verificou-se através do cálculo das constantes Kp e Ti, que é possível 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 características semelhantes. As temperaturas

coletadas foram compiladas e os resultados entregues pela atuação do servomotor cum-

priram com o objetivo proposto. Como melhorias para trabalhos futuros, sugere-se a

prototipação de um suporte intercambiável entre linhas de produtos com quatro, cinco

e seis queimadores, que seja compacto e ágil de ser posicionado no manípulo do forno,

aumentando a abrangência da solução descrita.
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A Proposta comercial para válvula

solenóide de ação proporcional
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NEPIN ACESSORIOS INDS LTDA
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Proposta Comercial N/Referência: 0000065472   Rev: Data: 23/08/2019

Empresa: Cod: 715 - WHIRLPOOL S/ A - CNPJ / CPF: 59.105.999/0039-59

Contato: GUSTAVO A LINK Departamento:ENGENHARIA e-mail: gustavo_link@whirlpool.com

Telefone: (47) 3803-4155 Cel:

S/Referência: Via Site Nepin

Item Código Descrição NCM Previsão de Entrega Unid. Quant. Vlr. Unit ICMS (%) Valor ST Vlr. Total

  1
 
6830

VALV SOL DANFOSS EV260B 15 1/2" 8481.80.92 Em Estoque PC 1,00 980,00 4,00 0,00 980,00

  2
 
3324

BOBINA MODULANTE DANFOSS C/ CONV SINAL 4-20MA BL 8504.50.00 Em Estoque PC 1,00 1.420,00 4,00 0,00 1.420,00

Este orçamento refere-se às mercadorias aqui discriminadas e está sujeito às condições indicadas abaixo: Sub Total: 2.400,00

Total ST:    (R$) 0,00

• Frete: FOB Frete: 0,00

• Impostos Inclusos, exceto nos casos com produtos em que possa ocorrer Substituição Tributária. Total do Pedido: 2.400,00

• Cond. Pgto.: 28 DDL

• Faturamento mínimo R$ 300,00
• Reajuste conforme variação cambial do dólar da data do orçamento até a data do faturamento. Base do dólar US$ 1,00 = R$ 4,0444

• Observação: EM ESTOQUE: MATERIAL DISPONíVEL PARA RETIRADA; ENTREGA EM ATé 02 DIAS, SALVO VENDA PREVIA.
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