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Resumo: Os fornos elétricos sao utilizados em grande @snoal industria, sendo o controle
preciso de temperatura um requisito fundamentahpaanter a qualidade do produto final,
pois a temperatura interfere diretamente nas pregaides dos materiais. Nesse contexto,
esse artigo investiga o processo de controle dgpéeatura em um protétipo de um forno de
resisténcia construido para aplicacdo académicaando principalmente a integracao de
habilidades adquiridas no curso de graduacdo emegahgria, nos temas relacionados a
eletrénica de poténcia, circuitos elétricos, instrentacdo, identificacdo de sistemas lineares,
controle de sistemas dinamicos e sistemas embasc&l@rotétipo do forno foi construido
com uma caixa de madeira revestida por um filmdéaige de aluminio, materiais que
objetivam minimizar as trocas térmicas entre o m@unterno do forno com o meio externo.
O forno contém quatro resisténcias elétricas paragaecimento, um sensor de temperatura
interno e um exaustor para garantir uma temperatdeaseguranca maxima de operacao de
110°C. Um microcontrolador Arduino UNO é usado para encr um controlador
proporcional-integral-derivativo, projetado utilib@o-se o método de Ziegler-Nichols. O
sistema de controle usa a diferenca entre a tenipexale referéncia e o valor instantaneo
de temperatura para criar um sinal de controle @iea em um sistema de poténcia, isto €,
controlando a alimentacéo aplicada as resistén@kidricas do forno. O sistema de controle
foi testado em diferentes condi¢cfes de temperatenaeferéncia, mostrando que o método de
controle empregado € eficaz para atingir as tempees desejadas rapidamente e de forma
automatica.

Palavras-chave: Controle de temperatura. Controle PID. Sistema a&amddo. Atraso de
tempo. Controle de poténcia.

1 INTRODUCAO

Os fornos elétricos sao utilizados em diversd&cagbes na industria, como por
exemplo, nos setores metallrgico, siderurgico, adtiicio, petrolifero, dentre outros. Uma
importante utilizacdo de fornos € na fundicdo demdhio, tendo o objetivo de elevar a
temperatura do metal até o ponto de fusédo para quegerial resultante tenha as propriedades
adequadas na fundicdo (SILVA, 2016). A utilizac#o larga escala dos fornos deve-se ao
baixo investimento inicial, ao controle de temparatpreciso e a obtencdo de bons
rendimentos térmicos em diversas faixas de opel&BaASI, 2002).
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Devido a importancia do controle de temperatura pmcessos industriais, diversos
estudos na area de controle buscam desenvolvedoséue proporcionem um acréscimo de
desempenho em relacdo as respostas transitériasrmeamqentes, aliados a uma boa
estabilidade relativa do sistema em malha fechéddastratégia de controle usando o
controlador proporcional-integral-derivativo (PIBatisfaz de forma eficaz essas exigéncias,
sendo muito investigada e aperfeicoada para oalerde temperatura. Por exemplo, Guerra
(2006) projetou um controlador PID e o embarcouuemmicrocontrolador PCI-1711 para o
controle da taxa de temperatura de um forno etéthia identificacdo, dois modelos foram
utilizados: um sistema de primeira ordem com atp@sa o forno aguecendo e um sistema de
primeira ordem sem atraso com o forno resfrian@oa Projetar o controlador, utilizou-se o
meétodo do lugar das raizes, e a validacdo expet@ineo sistema de controle foi feita
utilizando o Real Time Windows Target do SimufiniGaiewski, Kozakevitch e Menezes
(2015) desenvolveram a parte eletronica e o ppuidae um forno elétrico a resisténcia para a
implementacdo do controle PID através do microotedior Tiva C Series TM4C123G. O
acionamento do forno é feito utilizando um sinal MWisado para acionar um sistema de
poténcia baseado em um relé a estado sélido. Cortenl (2017) projetaram um controlador
PID para o controle de temperatura de um forncstiesi para soldagem de componentes
SMDs (do inglés,Surface-Mount Devicgsseguindo o perfil de temperaturaflow. Foi
utilizado um sensor de temperatura do tipo termepasistema de controle foi implementado
em um microcontrolador PIC18F4550, obtendo reso#tadtisfatorios na soldagem de placas
com circuito contendo SMDs.

Neste artigo, é investigada a metodologia PID parantrole de temperatura de um forno
elétrico, utilizando a estratégia de sintonia degi&r-Nichols (OGATA, 2003). O forno foi
construido utilizando-se uma caixa de madeira t@gepor aluminio para diminuir as trocas
de calor entre o volume interno do forno com o naiterno. Foi instalado um exaustor para
regular a temperatura interna méaxima do forno er°@1 medida por um sensor de
temperatura LM35. O forno foi modelado como untesiga de primeira ordem com retardo
de transporte, que foi em seguida simplificaddzatiido-se a aproximacgéo de Padé (OGATA,
2003). O microntrolador Arduino UNO foi usado parabarcar o controlador PID, no qual a
diferenca entre a temperatura desejada do forndeeperatura adquirida é utilizada como
entrada para o controlador. Um sistema de poté&edacado foi construido usando dmac,
tendo o sinal de controle a fungdo de prover o lande disparo de forma a variar o sinal
aplicado nas resisténcias do forno e, por consetpéoontrolar sua temperatura interna.
Apés a realizacdo de alguns experimentos com difesetemperaturas de referéncia, foi
possivel verificar que o sistema de controle éaefiem regular adequadamente a temperatura
do forno de forma automatica. O protétipo constsuidda metodologia de projeto empregada
mostraram-se adequados para aplicacdo académicapyendo aos alunos a oportunidade
para integracdo de conhecimentos nas areas dénétatrde poténcia, circuitos elétricos,
instrumentacao, identificacdo de sistemas lineam@#yole de sistemas dinamicos e sistemas
embarcados.

2 FORNO A RESISTENCIA ELETRICA

A fotografia do protétipo, bem como o correspondetiagrama de blocos do forno,
incluindo os médulos de instrumentacédo e acionamestéo dispostos nas Figuras 1 (a) e (b)
respectivamente. O sensor de temperatura do forssui saida de tenséo linear em relagcéo a
temperatura, fornecendo para a entrada analdgidadiono UNO a tensdo em milivolts. O
usuario pode configurar o forno para operar agngperatura de 110°C, devido a um exaustor
de saida volumétrica constante que regula essaetatupp maxima de operagdo. O
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microcontrolador controla a poténcia dissipadaasistor através do algoritmo do controlador
PID embarcado e de um sistema de poténcia. O aw&nta € composto basicamente por um
triac, que recebe um sinal de pulso do microcontrolgoma configurar a tensdo de
alimentacéo disponibilizada para as resisténciaomesequentemente, a poténcia dissipada
nas resisténcias, regulando-se assim a tempedaidcano elétrico.

Figura 1 - Controle de temperatura do forno elétric

(a) Prototipo do forno. (b) Diagrama de blocds controle de temperatura.
Sensor de Conversor
_.{ Temperatura H AD
Forno Elétrico Microcontrolador
(Resisténcia a fio) Arduino

Circuito de
Poténcia

Fonte: Préprios autores

3 CIRCUITOS DE ACIONAMENTO E INSTRUMENTACAO

A Figura 2 mostra o circuito de acionamento, o wicoc de instrumentacdo e o
microcontrolador Arduino UNO, desenhados e simuaddizando-se o software Prot&us

Figura 2 - Diagrama do circuito de acionamentotygafe Proteu).

SINMULING

Fonte: Préprios autores

O circuito de instrumentacdo é composto pelo tode sincronismo e pelo sensor de
temperatura LM35. O componente LM35 € um sensopréeisdo com saida de tenséo
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analdgica, aquisitada diretamente pelo Arduino URGsensor é alimentando com a tenséo
de 5V do microcontrolador e fornece uma saida poigoal a temperatura, ou seja, para cada
10mV tem-se 1°C, com precisdo de *= 0,5°C. O cwcuié sincronismo é composto
principalmente por um retificador de onda complata,foto-acoplador e um circuitchmitt
trigger. Neste projeto, o circuito de retificacdo € conpger dois resistores de 4DKR; e

R,) em paralelo entre si e em série com uma pontedda por diodos 1N4007. Os resistores
tém como funcdo limitar o valor de corrente quespes pela ponte de diodos. O foto-
acoplador PC817 é usado para isolar circuito deraiismo que € conectado ao Arduino
UNO. Por fim, o ultimo elemento do circuito de sorsmo é oSchmitt trigger O Schmitt
trigger utilizado no projeto € o NE555N alimentado coméYque possui saida invertida, de
forma que, quando a tensdo de referéncié&duamitt triggerfor maior ou igual ao limiar
superior, sua saida tera nivel l6gico baixo e, dador menor ou igual ao limiar inferior, a
saida apresentara nivel l6gico alto. No circuitoFigura 2, quando a tensdo entregue ao
Schmitt triggerfor maior ou igual a 3,3 V, 8chmitt triggem&o enviara sinal para o Arduino
e quando a tenséao for inferior ou igual a 1,7 \Gabmitt Trigger enviara um pulso para o
microcontrolador.

O circuito de acionamento é composto por um isolaisparador optico com fotoiac,
uma resisténcia fRde 47@ e uma lampada que, na simulacéo, representaistenesas do
forno. A funcéo do circuito de acionamento é a demitir a passagem da tensédo da rede
elétrica para as resisténcias de aguecimento quaAdduino enviar um pulso de tensao para
o triac. O acionamento usa o isolador-disparador 6ptice@BTpara disparar o fotoac e
para isolar a saida do Arduino da carga, protegemdmicrocontrolador de possiveis
oscilacdes da fonte. t@iac permite controlar o inicio da conducéo da sen@gé¢cando um
pulso em um ponto/angulo pré-determinado do cieloatrente alternada. Esse pulso no pino
de disparo Gate é da ordem de miliampéres e, assim, pode-seatanfyrandes cargas AC
com uma baixa corrente de acionamento. Para realizeetamente o disparo, € necessario
identificar a passagem pelo zero da senoide, pocksto pelo circuito de sincronismo.
Quando driac recebe o pulso do microcontrolador, a carga @ddéye s6 é desligada apo6s a
tensao alternada passar pelo zero novamente. Atdease tempo de disparo, associado a um
angulo relativo ao periodo da senoide, é possiwelralar a poténcia média dissipada na
carga.

O Arduino UNO tem a funcéo de otimizar e automat@aontrole de temperatura do
forno elétrico. Esse objetivo é atingido atravésdotrole do angulo de disparo determinado
pelo controlador PID. Na programacdo do microaatior, foi definida uma variavel
auxiliar relativa ao angulo de disparo real, deftaima a ser diretamente proporcional a
poténcia dissipada na resisténcia elétrica, viséacibtar a modelagem da planta no sistema
de controle. O angulo de disparo foi entdo definidomo: powertime = ((180-
fase)/180.0)x8333, em que se divide o angulo deadis em 180 valores. Com essa
abordagem, o angulo de disparo controla diretamenteroporcionalmente a poténcia
dissipada nas resisténcias. O resultado da exprés86-fase)/180 € multiplicado por 8333,
pois a frequéncia da onda retificada € 120 Hz cenipgo de 8333 pus. Assim, o Arduino
UNO, apés receber o sinal de cruzamento do zem @eatuito de sincronismo, envia um
pulso para driac com duracdo de 500 us, valor esse definido expataimente. Portanto,
guanto menor o angulo de disparo definido, maick sevalor da variavglowertime e mais
rapidamente o pulso sera entreguetrdac, aplicando o sinal senoidal a carga resistiva.
Angulos de disparo maiores corresponderdo a valorais baixos dopowertime que
resultardo em intervalos menores da onda sengilehda as resisténcias, produzindo menor
poténcia.
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4 MODELO DO FORNO ELETRICO

Os fornos elétricos possuem respostas livres famiels a um sistema de primeira ordem
com atraso de tempo e sdo modelados como (CORDEIRD2017):

P(s) = e, (1)

Te+1

em quey representa o ganho estatidog a constante de temphb, representa o atraso de
tempo es é o operador de Laplace. A resposta geral donséstem atraso quando a entrada é
um degrau de amplitud& € representada pela Figura 3. Assim, os paramdtoranodelo
podem ser estimados experimentalmente utilizando1gsposta a um degrau. Inicialmente,
aplica-se a entrada do sistema uma excitacdo erawdegem seguida, registra-se a resposta.
Apos isso, utilizando-se a analise gréfica, poderdeterminar os valores do ganho estatico,
da constante de tempo e do atraso de tempo.

Figura 3 - Resposta de um sistema com atraso getem
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Fonte: Préprios autores

5 CONTROLADOR PID

O controlador PID é composto por trés acOes déralenindependentes, sendo elas:
proporcional, integral e derivativa. O controle RIBe as vantagens de estratégia de controle
de cada acao e, assim, minimiza o erro entre erefia e a saida da planta. O controle PID é
descrito pela seguinte expressao:

_ Ko | deft)
u(t)—er(t)+?i£ e(t)dt+&E o )

Ky
K

em queu(t) representa o sinal de contradét) € o sinal de erro entre o sinal de referén)a

e a saida da plantgt), K, € o ganho proporcionak; € o ganho integral K4 € o ganho
derivativo. Aplicando-se a transformada de Lapla@é&quacéo (2), a funcéo de transferéncia
do controlador é definida como:

_U(s) _ 1
K(s)—@—Kp(l+E+Tds} (3)
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A Figura 4 mostra o diagrama de blocos da estautier controle com realimentagéo
unitaria utilizada nesse trabalho. As variaveisi#is K,, Tq € Ti do controlador sé@o obtidas
utilizando o método de Ziegler-Nichols (OGATA, 2008sse método consiste em determinar
0s parametros iniciais do controlador de forma igaatEntretanto, nem sempre esses
parametros iniciais obtidos pelo método levam ¢esia de controle a um desempenho
adequado. Desse modo, muitas vezes é necessanoesso de sintonia fina do controlador,
sendo a eficcia final da sintonia ligada diretamenexperiéncia do projetista. Inicialmente,
o método Ziegler-Nichols utiliza somente o ganhapprcional, i.e., considerB=w e T4=0.
Nessas condi¢des, aumenta-se o valoKgede zero até o valor criticK, levando a
estabilidade marginal, na qual as vibracdes ténoger,, e amplitudes constantes. Os
valores das variaveil,, Tq e T; sdo obtidas em relagdo ao ganho crifgpoe ao periodo
critico P.r da seguinte forma (OGATA, 2003):

K,=06K,, T, =05P, eT, = O12%,. (4)

p 1 cr?

Figura 4- Sistema de controle em malha fechadalenentagc&o unitaria.

() e(s) u(s) ¥(s)
K(s) > P(s)

v

+

Fonte: Préprios autores

6 RESULTADOS EXERIMENTAIS

Esta secdo apresenta e discute: a identificacamalielo do forno com retardo de
transporte; o método utilizado para sintonizar otraador PID; e a validacdo experimental
do sistema de controle.

6.1 Identificacdo do modelo do forno

Para a identificagcdo do sistema em malha abelgans testes experimentais foram
realizados para se obter a variacdo de tempertufancdo do angulo de disparo: aplicacéo
de degraus de entradas com as amplitudes de 3®06@,20 e 150 graus. A funcdo de
transferéncia tem como saida a variacao da tenypardd forno e, como entrada, o angulo de
disparo. A Tabela 1 mostra para todos os testémsdio eficaz aplicada as resisténcias do
forno, a constante de temp®),(a variacdo de temperatutdlTj e o atraso de tempds).
Nota-se que a constante de tempo e o atraso de témpuma pequena discrepancia entre as
medidas, variacdo que esta diretamente relaciomadaétodo simples de identificacdo, pois
utiliza apenas a analise gréafica para extracagdoametros. Nota-se também que a variacao
de temperatura muda significativamente com o angldodisparo. Entretanto, quando
normalizada pela amplitude do degrau de entradeegimento para se determinar o ganho
estaticoy na Equacgédo (1), verifica-se que a diferenca evdregalores cai substancialmente.
Desse modo, como o controlador PID é robusto pacugnas variacdes, os dados obtidos
com a média dos resultados para o angulo de disiea®0graus foram utilizados para fazer a
identificacdo do modelo a ser usado no projetoatrolador. As respostas da identificacédo e
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do modelo para o angulo de disparo dg@is sdo comparadas na Figura 5, mostrando uma
boa correlagéo. O modelo identificado tem a segdinicdo de transferéncia:

493
AT(s) __ 90 s = 055 i
Angulds) 69s+1 69s+1

P(s) = ()

Tabela 1- Pardmetros obtidos pelos testes do sissemmalha aberta.

Angulo de | Tens&o eficaz nas resisténdgab | AT (°C) | Ta(s)
disparo (graus do forno (V)
30 26,1 60 2,6 2
60 60,9 714 20,3 3
90 94,3 69 49,3 4
120 115,1 70 72,8 2
150 123,5 74 84,1 3

Fonte: Préprios autores

Figura 5: Variagdo de temperatura correspondenémgolo de disparo de 90 graus.
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Fonte: Préprios autores

Para transformar a Equacéo (5) em uma funcaonaciatiliza-se a aproximacao de
Padé de ordem 1, dada pela seguinte equacéo (OGBA03);

e 27T,
g =" (6)
2+Ts

Desse modo, o modelo da planta pode ser escritrma de funcéo racional como:

055 (-s+05)
69+1) (s+05)

P(s) = (7)

6.2 Projeto do controlador PID

O controlador PID é projetado seguindo o métodoZasgler-Nichols. Assim, o0s
parametros iniciais sdo definidos confip= « e Tg4 = 0. Desse modo, agora apenas a parte
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proporcional contribui na resposta do controladdi-igura 6 mostra o lugar das raizes dessa
nova configuracdo com realimentagdo unitaria, sendanho critico e a frequéncia angular
critica determinados graficamente, com o0s seguinasres: K;=64,8 e w=0,51Fad/s,
sendo portanto, o periodo critid®,=12,22s. Desse modo, 0s parametros iniciais do
controlador sa&,=38,9, Ti=6,1 e T4=1,5.

Figura 6 - Lugar das raizes do sistema com reatagén unitaria.
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Fonte: Préprios autores

O método de Ziegler-Nichols é usado para detemmosa parametros iniciais do
controlador. Entretanto, ainda é necessario untejirso nesses ganhos para se obter um
desempenho satisfatorio. Para isso, a metodolodpda@da foi utilizar em conjunto, as
simulagdes do Simuliffke os resultados dos testes experimentais. Umtadiéii encontrada
na utilizacao ddriac foi que este componente precisa receber o pulsérdaino UNO por
um tempo minimo para gue se consiga acionar a,cangseja, a largura desse pulso incorre
numa limitacdo da faixa permitida para o disparanmoio e no final da senoide. Portanto,
estabeleceram-se os valores minimo e maximo deaegupara o funcionamento adequado,
isto €, que o angulo de disparo estivesse entre 380 graus. Com isso, apos diversas
iteracdes, 0s seguintes parametros do controld@ofoPam escolhidos:

K,=15 K =2 eK,=4. 8)

6.3 Validagdo experimental do sistema de controle

O sistema de controle em malha fechada foi tesw@jmerimentalmente para as
temperaturas de referéncia no forno de 40°C, 5008C e 90°C. O microcontrolador foi
configurado para realizar uma amostragem a cad® Iikabela 2 apresenta os resultados
experimentais considerando os indices de desempteatiicionais da teoria de controle:
sobressinal, tempo de subida e tempo de acomodigcd®o. Vale a pena salientar que nem
sempre é possivel satisfazer todos os critériodesempenho no desenvolvimento de um
sistema de controle. Assim, nesse trabalho a aigéz dos parametros foi realizada de forma
a privilegiar a caracteristica do sobressinal. Metajue o percentual de sobressinal € mais
elevado para a temperatura de referéncia de 50¥@n®r para a temperatura de 90°C. O
maior tempo de subida aliado ao maior tempo de adagé@o foi obtido para a temperatura
de 90°C, sendo, no entanto, respectivamente, ngpr@oduas vezes a constante de tempo e
aproximadamente quatro vezes a constante de tdPapa.exemplificar a acdo do sistema de
controle, a Figura 7a apresenta o resultado doaaerde temperatura para a temperatura de
referéncia de 70°C e a Figura 7b apresenta a @ardg sinal de controle (angulo de disparo).
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Tabela 2 - Caracteristicas da resposta transilérgistema com realimentacao.

Temperatura| Sobressinall Tempo de | Tempo de acomodaca
(°C) (V) subida (s) de 2% (s)
40 6,8 32 300
50 13 42,5 250
70 10 68 250
90 4,5 123 300

Fonte: Préprios autores

Figura 7: Controle de temperatura do forno parptatura desejada de 70°C.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho desenvolveu e validou experimentdbnem sistema de controle de
temperatura para um forno elétrico a resisténciapr@étipo do forno foi construido
utilizando materiais comuns, visando facilitar & seproducédo por outros alunos ou em
outras instituicbes de ensino que desejem ter Uardgpsimples, de facil manuseio e que
possa ser utilizada para testar conceitos em tisapque abordem os temas de controle,
identificacdo, instrumentacdo, sistemas embarcatksre outros. O modelo do forno foi
identificado utilizando-se uma técnica simples bdaena resposta do sistema de primeira
ordem a uma entrada em degrau. Com o0 modelo fidadtd, um controlador PID foi
projetado utilizando-se a metodologia de Zieglezkdls e embarcado através do emprego do
microcontrolador Arduino UNO. Os resultados expertais mostraram que o sistema de
controle é eficaz em controlar automaticamentemgpégatura do forno elétrico.

Apesar dos bons resultados ja atingidos e apedentnesse artigo, pretende-se
aperfeicoar os modulos de controle, de poténcia énstrumentacdo em continuidade ao
projeto de graduacédo dos dois alunos autores dedsdho. Um dos aperfeicoamentos sera
aumentar a faixa de varia¢do do angulo de dispatoat que esta atualmente entre 30 e 150
graus, objetivando chegar préximo a um periodo ¢etmpda onda senoidal aplicada as
resisténcias, i.e., entre 0 e 18faus. Além disso, outras estratégias de contretédos
investigadas para o controle de temperatura, e melhoria interessante sera adicionar o
controle de velocidade do exaustor, podendo, asegthorar o desempenho do sistema. Por

Promocao:

& ABENGE

Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia

Realizacao:

A

Organizacao local do evento:

%
s UNIVERSIDADE

m I 2
FEDERAL Do CEARA KONE 5

FACULDADE

ARI DE SA

NITA 1O



Promocao:

EABENGE & ARIDESA @

Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia

17 a 20 SETEMBRO de 2019
\)COBENGE Foarzaleza 2 C = ’

XLVII Congresso Brasileiro
de Educacao em Engenharia
e |l Simpdsio Internacional
de Educacao em Engenharia
da ABENGE

2019

FOrmacao pc 8)
NO contexto da globalizacao 4.0"

fim, pretende-se estudar e desenvolver metodolatgasontrole e acionamento que visem
aumentar a eficiéncia enérgica do sistema.
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TEMPERATURE CONTROL OF AN ELECTRIC RESISTANCE OVEN
USING THE ARDUINO MICROCONTROLLER

Abstract: Electric ovens are widely used in industry, whitie precise temperature control is
a fundamental requirement to maintain the final quot quality, since the temperature
directly affects material properties. In this coxtiethis article investigates the temperature
control process of a resistance oven prototypet lboiilacademic applications, aiming mainly
for the integration of skills acquired in the undeaduate engineering course, in topics
related to power electronics, electrical circuitsstrumentation, linear system identification,
dynamic system control, and embedded systems.vEnepoototype was built with a wooden
box covered by an aluminum insulating film, materighich minimize the thermal exchange
between the oven internal volume and the extenmalr@ment. The prototype contains four
electric resistors for heating, an internal temperr@ sensor, and an exhaust fan to provide a
maximum operating safety temperature of “CLOAN Arduino UNO microcontroller is used to
embed a proportional-integral-derivative controlledesigned using the Ziegler-Nichols
method. The control system uses the differenceebatthe reference temperature and the
instantaneous temperature value to create a corsigrtal that acts on a power system, that
is,controlling the alternating voltage applied teetoven electric resistors. The control system
was tested under different reference temperatumeditions, showing that the employed
control method is effective in achieving the destemperatures quickly and automatically.

Key-words. Temperature control. PID control. Embedded syst@ead Time. Power control.
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