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RESUMO

GAIEWSKI, Joao Vicente Balvedi, KOZAKEVITCH, Kelvin de Almeida, MENEZES,
Mario Augusto Carnasciali, Desenvolvimento de um Microforno Elétrico
Utilizando Controlador PID. Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia
Industrial Elétrica com Enfase em Automacdo, UTFPR — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana.

Este trabalho de conclusdo de curso consiste no projeto, montagem,
programacao, controle e analise da operacdo, de um microforno elétrico com
controlador PID, implementado a partir de um microcontrolador. O Microforno tem
como principal caracteristica a temperatura de operacéo até 1000 °C. Sua aplicacao
inicial serd o tratamento térmico e a caracterizacdo de sensores em fibra otica,
porém podera ser utilizado em outras atividades que requeiram uma area quente de
pequeno volume e temperaturas daquela ordem. Foram dimensionados
microcontrolador, cabos de alimentag&o, dispositivos de chaveamento, sensor de
temperatura, resisténcia de aquecimento, e todos os demais dispositivos e
componentes elétricos e eletronicos para atender tal aplicacdo. Solucbes para o
isolamento térmico também foram atendidas. Além disso foram descritos as
caracteristicas e os circuitos de poténcia e aquisicdo de dados, assim como a
implementacéo do controlador PID no microcontrolador. Por fim, foram apresentados
os resultados encontrados para a curva de aquecimento do forno que comprovaram
0 adequado funcionamento do produto.

Palavras chave: Forno Elétrico, Controle de Temperatura, Isolamento Térmico.



ABSTRACT

GAIEWSKI, Joéo Vicente Balvedi, KOZAKEVITCH, Kelvin de Almeida, MENEZES,
Mario Augusto Carnasciali, Development of an Electric Micro-oven Utilizing a PID
Controller. Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia Industrial Elétrica com
Enfase em Automac&o, UTFPR — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

This project relays the building, programing, control, and analysis of an
electrical micro-oven, with PID control implemented by a microcontroller. The micro-
oven’s main usage is to execute maintenance of optic-fiber cables, aside from other
possible uses, and its size, heat area, maximum temperature, microcontroller, source
cables, switching devices, temperature sensors, resistances, and all other
instruments, devices and electrical components where designed to fill this main
application featuring a complete relation of all the components that where utilized in
the project, and a definition of why where they chosen, when compared to their
similar ones, along with a complete explaining off all the components themselves.
Also includes a thoroughly explaining of the PID control method used in the micro-
oven’s temperature control, and in conclusion, relates the final results of the heating
curve found in the practical testing of the micro-oven, and proves the adequate
functioning of the final built project.

Keywords: Electric Oven, Temperature Control, Thermal Insulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

Na industria, a cada dia é mais intensa a busca por materiais mais
resistentes, duraveis e com qualidades particulares. Muitas daquelas caracteristicas,
alguns materiais s6 conseguem pelo processo de fusdo ou através de tratamento
térmico. Para cada tipo de material a ser trabalhado ha um certo tipo de forno mais
recomendavel (GUERRA, 2006).

Independente do meio de transmisséo de calor que se utilize, os fornos séao
classificados segundo a funcdo que desempenham. Dada a enorme diferenca de
poténcia térmica entre os grandes fornos empregados nhas transformacodes
metallrgicas (altos-fornos) e fornos laboratoriais para ensaios, sdo determinantes as
distincbes entre suas especificacdes térmicas (ALVES, 2008).

Para aplicacdes laboratoriais, se destacam os fornos tipo Mufla, Cadinho e
os Tubulares. Fornos tipo Mufla sdo fornos com camaras no formato de cubo ou
paralelepipedo, dotados com porta frontal. Este forno é muito utilizado em
tratamentos térmicos, teste de ignicdo, fusdo e andlises gravimétricas. O forno tipo
Cadinho possuem camaras verticais abertas na parte superior e fechados no fundo,
podendo ser fabricados com céamaras de secdo circular, quadrada ou outros
formatos (ANALOGICA INSTRUMENTACAO E CONTROLE, 2013).

Sob a denominagdo de Forno Tubular sdo enquadrados os fornos que
possuem camaras aquecidas com comprimento muito maior que a area de secc¢ao
transversal, sendo predominantemente construidos com secg¢fes transversais
circulares, abertas em ambas as extremidades. Para fornos menores, o controle de
temperatura é instalado em gabinete independente e sdo projetados para 0 uso
sobre bancada (ANALOGICA INSTRUMENTACAO E CONTROLE, 2013).

Como exemplo de aplicacdo de fornos tubulares tem-se a producéo e
manutencdo de fibra oOtica, a qual é necessaria temperatura elevada, do nivel de
800°C. Chegando a ter partes do processo de producdo que podem chegar até
2000°C (FREUDENRICH,2009). Fornos presentes no mercado que fornecem estas

temperaturas geralmente tem tamanhos muito grandes para algumas aplicacoes,



tais como a producdo de sensores em fibra ética baseados em redes de Bragg
regenerada - RFBG (CANNING et al., 2009), e terdo rendimento baixo e problemas
inerentes ao grande volume da area aquecida. Sendo que esta sendo lidado com
fibras 6ticas com diametros da ordem de centenas de micrometros e comprimento a
ser aquecido de poucos milimetros.

Sendo assim o tema principal do trabalho é o desenvolvimento de um
microforno elétrico que atenda aos requisitos de temperatura e tenha dimensdes
adequadas para se trabalhar com fibras Oéticas, além de apresentar elevada

estabilidade térmica.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

O tema para o trabalho de conclusdo de curso € o projeto de um microforno
elétrico com controle proporcional integral derivativo (PID). O sistema € gerenciado
através de um microcontrolador. O forno tem as dimensdes da area aquecida na
ordem de centimetros, operara na faixa de temperatura entre 20°C (ambiente) e
1000°C, para efetuar o tratamento térmico e caracterizacdo de sensores em fibra
Otica e em outros substratos. Apresenta também elevado grau de isolamento
térmico, para que a temperatura ao redor do forno fique o mais perto possivel da

temperatura ambiente (limitando a 50 °C).

1.2 PROBLEMAS E PREMISAS

O forno anteriormente disponivel para o trabalho na Universidade tem a area
aguecida com 50 cm de comprimento e diametro de 5 cm. A necessidade é de um
forno com dimensdes na area quente da ordem de 10 cm de comprimento a
diametro de 1 cm. Um forno menor diminui as perdas e o consumo, facilita a
aplicacao e tem um custo menor.

Foi necesséaria também a aquisicdo de um termopar tipo K (- 270 °C até
1200 °C), na ordem de tamanho requerida pelo projeto, pois este foi montado na
area aqguecida do forno. O aquecimento € produzido por resisténcia de niquel-cromo,
adequada para trabalhar com corrente elevada e pode funcionar em temperatura
nominal entre 800 °C e 1000 °C por um longo periodo de tempo da ordem de meses



e de forma ininterrupta.

A é&rea quente do forno deve ser isolada do ambiente, de maneira que a
temperatura no exterior do forno deve ser o mais proximo possivel da temperatura
ambiente. Para que se obtenha esse comportamento, séo utilizados blocos
refratarios de |a de rocha ou ceramica.

O controle do sistema € realizado por controlador proporcional integral
derivativo — PID, implementado em microcontrolador. Através disso sdo possiveis a
programacdo de ciclos de aquecimento, com o0 menor overshoot possivel (a
temperatura do processo ultrapassa o setpoint durante as rampas de aquecimento e
somente apés um dado tempo retorna para aquele valor) e estabilidade em
temperatura com tolerancia para variacdo maxima de + 2°C em patamares entre 800

e 1000 °C.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Objetivo geral do trabalho é o projeto e fabricacdo de um microforno elétrico
com dimensdes da area quente de 10 cm de comprimento e diametro de 1 cm. A
faixa de temperatura pode ser ajustada desde a ambiente até 1000 °C. A regido mais
estavel esta entre 800 e 1000 °C. Este microforno possui controle PID executado em

microcontrolador.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Efetuar estudo bibliogréafico sobre controladores PID;

e Desenvolver solucdo para elevacdo de temperatura através de resisténcia
elétrica;

e Solucionar o problema do isolamento térmico através da aplicagdo de
diferentes materiais refratarios; desenvolver o sistema de acionamento e
controle eletroeletrbnico;

e Definir melhor controlador a ser utilizado para o caso;

e Montar prototipo e ensaia-lo em laboratorio especifico;
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e Desenvolver rotinas de controle para a temperatura;
e Caracterizar o forno em diferentes niveis de temperatura e tempos de

aguecimento.

1.4 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de microfornos elétricos tem muitas aplicacdes
laboratoriais e industriais. Sao Uteis em aplicacdes onde o grande volume da area
guente limita ou dificulta sua aplicacdo e também apresentam maior eficiéncia e
eventualmente menor custo. Tratando-se da questdo do espaco fisico ocupado pelo
equipamento, uma das vantagens de se possuir um equipamento com pequenas
dimensdes, possibilita a sua utilizagdo em varias posicdes e lugares diferentes.

A partir da andlise experimental e do desenvolvimento de um protétipo foi
adquirido um maior conhecimento sobre termoeletricidade, dispositivos de controle
de temperatura, isolamento térmico e também foi atendida uma importante

necessidade laboratorial e industrial.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho foi desenvolvido sobre trés estruturas principais: microforno
para alta temperatura, programacado de microcontrolador e Controle PID. Tais
assuntos sdo amplamente abordadas na literatura e em artigos cientificos ou através
da internet. Além de terem sido utilizados em varias aulas teoricas e praticas.

O microforno elétrico € composto por material isolante térmico e aquecido
por resisténcia elétrica. A temperatura e a operacao do forno sdo controladas por um
circuito microcontrolado e um controlador proporcional integral derivativo (PID). A
isolacdo térmica do forno proporciona uma temperatura externa proxima a
temperatura ambiente. O microcontrolador € programado para executar as
funcionalidades do microforno. Através de um driver de poténcia (relé de estado
sélido - SSR) a corrente é aplicada a resisténcia que aquece o forno, atraves da
atuacdo do PID com base na especificagdo dos parametros de aquecimento. O
controlador PID gerencia o tempo de aquecimento do forno, conforme programacéo

do usuario, e procura reduzir o overshoot ao atingir a temperatura desejada. Além
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disso ele é responsavel por eliminar o erro de estado estacionario para que se tenha
a temperatura estabilizada ao redor de 800 a 1000°C (OGATA,2010).

A partir das pesquisas bibliograficas foi necessario adquirir materiais que
fossem compativeis com o tipo de operacdo do forno, como um material isolante
térmico adequado, uma resisténcia elétrica adequada a faixa de temperatura de
operagao, o controle PID e um microcontrolador adequado ao projeto.

Foram necessarios varios testes no prototipo para que fosse obtido o melhor

resultado através da correta sintonia dos parametros do PID.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em cinco partes principais:

O primeiro capitulo se trata da apresentacdo do tema e seus pontos de
interesse. Fazendo uma breve introducdo a tecnologia proposta, os problemas a
serem resolvidos e os elementos motivacionais para a resolucao do problema.

O segundo capitulo aborda os aspectos tedricos intrinsecos ao projeto,
apoiados pela revisao da literatura e que déo base aos capitulos subsequentes.

O terceiro capitulo é destinado a apresentacdo dos conhecimentos
abordados na segunda parte, mas de maneira pratica, através da apresentacdo do
projeto a ser desenvolvido.

O quarto capitulo define detalhes da montagem do protétipo, obtencéo e
analise dos resultados experimentais. Por dltimo é apresentada uma conclusao
onde sdo abordadas as dificuldades encontradas e as andlises quanto ao

desempenho final do microforno, além de possiveis melhorias a serem realizadas.



12

2 FORNOS ELETRICOS

O forno elétrico € um dos equipamentos elétricos mais conhecidos e sua
utilizacdo na industria e em centros de pesquisa ndo é recente. Um forno elétrico é
constituido basicamente de uma camara de aquecimento, um conjunto de
resisténcias elétricas e uma carcaca metalica ou ceramica. As camaras de
aguecimento tém um papel importante, uma vez que elas determinam as perdas de
calor, por esta razdo elas devem ser feitas com materiais refratarios e isolantes
térmicos. As resisténcias elétricas determinam a temperatura maxima de operacao
do forno elétrico (GUERRA, 2006).

Os fornos devem ser projetados para transferir um fluxo de calor, de forma a
manter constantes a temperatura de entrada e a vazdo. E necessario que o forno
gere uma quantidade de calor que supra o0 processo e também compense as perdas
(SAMPAIO, 2011).

A industria utiliza principalmente fornos de inducé@o e fornos a arco. Suas
principais aplicagbes no campo metallrgico sdo a fusdo de metais e o tratamento
térmico. Em especial o forno de inducdo se destaca, pois, apresenta um menor nivel
de contaminacdo do material a ser tratado, além de apresentar um consumo de
energia menor (SENAI, 2012).

Dois dos principais conceitos relacionado a fornos sao temperatura e calor.
Temperatura é a grandeza fisica associada ao estado de movimento e ou agitacdo
das particulas que compdem os corpos. Calor é definido como sendo energia
térmica em transito e que flui de um corpo para outro em razéo da diferenca de
temperatura existente entre eles (MANUAIS ELEKTRO DE EFICIENCIA
ENERGETICA, 2010).

Uma importante propriedade dos materiais a serem trabalhados é a sua
capacidade calorifica, que serve de indicativo da habilidade de um material de
absorver calor da sua vizinhanca. Ela representa a quantidade de energia exigida
para produzir um aumento unitario de temperatura. Em termos matematicos, a

capacidade calorifica pode ser representada pela equacéo 1:

dQ (1)

C=—
dT
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Onde, dQ representa a energia exigida para produzir uma variagdo de
temperatura dT. O calor especifico representa a capacidade calorifica por unidade
de massa.

A propriedade que caracteriza o fenbmeno de transportar calor das regides
de alta temperatura para as regifes de baixa temperatura é a condutividade térmica.
Ela pode ser definida em termos da equagao 2:

dT 2)

q=-k

Onde, g representa o fluxo de calor por unidade de tempo por unidade de
area (CALLISTER, 1999). E dx representa a distancia entre as regifes em
temperaturas diferentes.

2.1 CLASSIFICACAO DE FORNOS ELETRICOS

Segundo Cestile (2012, p. 331), pode-se classificar os fornos elétricos em 3
grupos:
e Fornos a Resisténcia
e Fornos a Inducao

e [Fornos a Arco

2.1.1 Fornos a Resisténcia

Fornos a resisténcia utilizam o calor gerado pelo efeito Joule, onde uma
corrente elétrica ao percorrer uma determinada resisténcia produz calor. Tais fornos
normalmente ndo geram oscila¢cdes na tenséo da rede que os alimentam (CESTILE,
2012).

A maioria dos processos que empregam fornos a resisténcia requerem uma
grande precisdo na temperatura da camara de aquecimento. Em alguns processos a
temperatura nao pode variar bruscamente, por isso, a temperatura desejada deve ter
uma taxa de variacdo constante até atingir o valor de regime permanente. O sinal de
referéncia deve ser um sinal do tipo rampa até que o forno alcance a temperatura
final desejada, quando passa a ser um valor constante (GUERRA, 2006).

Pode-se classificar fornos a resisténcia, quanto ao seu tipo de aquecimento,
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em direto e indireto. No aquecimento direto, o0 material a ser trabalhado é colocado
entre dois eletrodos e por este passa a mesma corrente elétrica do circuito de
acionamento. No aquecimento indireto, o material que sera trabalhado é colocado
em uma camara isolada termicamente e o calor a ser transferido se da por
conducédo, conveccdo e irradiacdo (GUERRA, 2006). Os fornos de aquecimento
indireto possuem no seu interior elementos resistivos, que devido ao efeito joule,
cedem calor ao ambiente e ao material a ser processado.

Guerra (2006, p. 332) cita alguns exemplos do emprego de fornos de
aquecimento indireto, como o aquecimento de agua para producdo de vapor, a
manutencdo da temperatura de fusdo do vidro a partir de um bloco de material
fundido, fabricacéo de eletrodos de grafite utilizados em fornos de arco, manutencao
do banho que permite a témpera dos acos, entre outros.

Fornos a resisténcia apresentam normalmente poténcias de até 300 kW e
rendimento tipico para tratamento térmico entre 60 a 70% (MANUAIS ELEKTRO DE
EFICIENCIA ENERGETICA, 2010).

Neste trabalho se optou pelo forno a resisténcia por aquecimento indireto em
funcdo da necessidade de uma area quente pequena, volume reduzido do conjunto
e baixa tensdo de operacdo. O suprimento da corrente para a resisténcia de
aquecimento é um problema importante. No sistema desenvolvido optou-se pelo uso
de transformador monofasico e a corrente CA foi chaveada diretamente através de

relé de estado solido — SSR.

2.1.2 Fornos de Inducgéao

O funcionamento dos fornos de inducdo baseia-se na inducgéo
eletromagnética. O forno consiste basicamente de um transformador com o
secundario em curto-circuito e constituido apenas por uma espira. Em principio, uma
corrente alternada percorre a bobina do primario induzindo um campo
eletromagnético na carga do forno, que constitui 0 secundario do transformador
(SENAI, 2012).

Uma grande vantagem do forno de inducdo € o fato de se poder transferir
para a carga uma poténcia elevada de operagdo, sem que as caracteristicas do
material processado sejam alteradas.

As tensOes de operacdo nas bobinas variam de 60 a 600V, dependendo da
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regulacdo que se deseja. Os fornos de indugdo sédo geralmente monoféasicos, sendo
as bobinas de inducéo ligadas entre duas fases de um circuito trifasico, causando

assim um desequilibrio de correntes no sistema de alimentacdo (GUERRA, 2006).

2.1.3 Fornos a Arco

O forno a arco, como sugere o nome, € um forno elétrico que funciona
utilizando-se do arco voltaico para o aquecimento de materiais. O arco voltaico € um
fenbmeno quer ocorre quando h& dois eletrodos proximos que possuam uma
elevada diferenca de potencial entre si envoltos por um gas com uma determinada
rigidez dielétrica. Quando a diferenca de potencial entre os eletrodos € elevada até o
ponto de ruptura da rigidez dielétrica do gas, ocorre uma descarga elétrica entre
eles, que entdo é denominada arco voltaico (ANALOGICA INSTRUMENTACAO E
CONTROLE, 2013).

O arco voltaico ¢é a fonte de calor do forno. E utilizado principalmente para a
fusdo de metais, minérios e ligas metélicas, os quais terdo a descarga de corrente
circulando pelo préprio material para gerar o aguecimento necessario. Esse tipo de
forno é utilizado geralmente em ambiente industrial, especialmente quando se trata
de materiais condutores com alto ponto de fuséo, por poder atingir valores acima de
1700°C (ANALOGICA INSTRUMENTACAO E CONTROLE, 2013).

O forno elétrico a arco é considerado um dos melhores instrumentos na
producdo de aco, quando se diz respeito a versatilidade e eficiéncia. Ele possui alta
eficiéncia energética, pode se adequar a necessidade de producdo parando,
diminuindo, ou aumentando a mesma, pode ser operado até com 100% de carga
sélida, independe de reacdes quimicas e pode produzir qualquer tipo de aco (SILVA,
2011).

2.2 RESISTENCIA

Para que o forno atinja a temperatura de operacao desejada, deve ser feita
uma analise do material e do valor da resisténcia necessaria (CESTILE, 2012).
Algumas condicfes séo apresentadas a seguir:

e Terum elevado ponto de fuséo (na ordem de 25% superior a temperatura de
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fusdo do material a ser trabalhado);
e Ser resistente a corrosao na temperatura de operacao;
e Ter resistividade elevada,
e Apresentar um elevado grau de dureza em altas temperaturas.

Existem alguns materiais que satisfazem as condi¢des anteriormente
citadas, sendo assim, utilizados como resisténcias para fornos. Entre os quais, pode-
se citar:

e Nicromo V (80% Ni, 20% Cir);
e Cromax (30% Ni, 20% Cr, 50% Fe);
e Kantal (Cr, Al, Co, Fe).

Geralmente estes materiais sdo constituidos de fios ou fitas dispostos em
forma de espiral, podendo ser ligadas em circuitos monofésicos ou trifasicos e em
corrente continua (CESTILE, 2012). O forno do presente projeto operara em
corrente alternada obtida diretamente de um transformador monofasico.

A carga especifica superficial € um dos principais dados que se deve levar
em consideracdo para escolher a secdo da resisténcia. Esta representa a taxa de
transferéncia de poténcia cedida por unidade de superficie, sua unidade é dada em
W/cm? (CESTILE, 2012). A Tabela 1 apresenta alguns valores da carga especifica

superficial para diferentes tipos de ligas e temperaturas.

Tabela 1 - Carga especifica superficial (W/cm?)

Tipo de liga Temperatura do forno (°C)

600 700 800 900 1000 1100 1200
80%Ni — 20%Cr 5,0 3,2 2,2 1,5 1,1 0,9 -
30%Ni — 20%Cr 4,6 3,0 2,0 14 1,0 0,8 -

20%Cr — 5%Al 8,0 5,8 4,3 3,1 2,2 1,3 -
Cr-Al-Co 3,9 3,5 3,0 2,4 1,5 - 0,8

Fonte: Cestile, 2012.

A poténcia desejada depende do material trabalhado e do tempo em que se
deseja atingir a condi¢édo de operacado. A equacao (3) fornece a poténcia do forno de

acordo com a quantidade de energia necessaria para sua operacao.
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_E X Py (3)
= nxt

Onde, P; representa a poténcia do forno, n € o rendimento, que pode variar
de 0,6 a 0,8, t € o tempo desejado para o material atingir a sua temperatura de
trabalho, "E” € a energia consumida no processo e Py, € 0 peso do material a ser
trabalhado (CESTILE, 2012).

A Tabela 2 apresenta as principais propriedades dos materiais utilizados nas

resisténcias de fornos.

Tabela 2 - Propriedades de resisténcias utilizadas em fornos

Material Composicao Resistividade Ponto de fuséo (°C)
Nicromo Ni-Fe-Cr 1,1221 1350
Nicromo V Ni-Cr 1,0806 1400
Cromax Fe-Ni-Cr 0,9975 1380
Nirex Ni-Cr-Fe 0,9809 1395
Nilvar Fe-Ni 0,8046 1425
Bronze comercial Cu-Zn 0,0415 1040
Ni puro Ni 0,0997 1450
Platina Pt 0,1060 1773
Aco Fe 0,0999 1535
Zinco Zn 0,0592 419
Molibdénio Mo 0,0569 2625
Tungsténio w 0,0552 3410
Aluminio Al 0,0267 660
Ouro Au 0,0242 1063
Cobre Cu 0,0172 1083
Prata Ag 0,0163 960

Fonte: Cestile, 2012.

Para se determinar o diametro do fio da resisténcia utiliza-se a equacao (4).
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Py (4)

P
Df=34.4X |—x—1 _
f % Pex(prv)

Onde “Df’ é o diametro do fio resistor, “p” é a resistividade do material
resistor, “V” € a tensdo de alimentacdo, “P.” € a carga especifica superficial do
resistor, “Px” € a poténcia por fase do forno, e “N,” € o nimero de circuitos resistores
em paralelo (CESTILE, 2012).

E para se determinar o comprimento do fio resistor utiliza-se a equacao (5).
-2 (5)

Onde “L¢’ € o comprimento do fio, “R” é a resisténcia do fio e “R” é a
resisténcia, por unidade do fio resistor (CESTILE, 2012).

2.3 ISOLANTES E REFRATARIOS

Segundo Santos (2010, p. 16), a ceramica refrataria € uma classe importante
dos materiais utilizados em larga escala. As propriedades tipicas desses materiais
incluem a capacidade de resistir a temperaturas elevadas sem fundir ou decompor, e
a capacidade de permanecer inertes quando expostos a ambientes severos. A
habilidade para proporcionar isolamento térmico €é, com frequéncia, uma
consideragdo importante. Dentre 0s usos mais comuns podem ser citados
revestimentos de fornos para refino de metais, fabricacdo de vidro, tratamento
térmico metallrgico e geracdo de energia. A Tabela 3 apresenta a densidade e a

condutividade térmica para materiais comumente utilizados no isolamento de fornos.

Tabela 3 - Propriedades de isolantes e refratarios utilizados em fornos

Condutibilidade

Densidade
Material Isolante Térmica
(kg/m3)
(Kcal/m.h.°C)
L& de vidro 200 0,037
L& de rocha 180 0,031
Algodéao (tecido) 81 0,048

Fonte: Lopes, 2004.
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De acordo com a NBR 9575/2010, o isolamento térmico € a camada com a
funcdo de reduzir o gradiente de temperatura que atua sobre a camada
impermeavel, de modo a protegé-la contra os efeitos danosos do calor excessivo.

A |& de rocha ou |& mineral, & obtida ao se fundir minerais de silica em um
forno e vertendo a massa fundida em um jato de vapor a grande velocidade. O
produto resultante, parecido com a &, é quimicamente inerte e incombustivel, e
apresenta baixa condutividade térmica devido aos espacos com ar entre as fibras
(MENGUER, 2013).

Segundo Santos (2010, p. 16), a ceramica refrataria € uma classe importante
dos materiais ceramicos utilizados em larga escala. As propriedades tipicas destes
materiais incluem a capacidade de resistir a temperaturas elevadas sem fundir ou
decompor, e a capacidade de permanecer inertes quando expostos a ambientes
severos. A habilidade para proporcionar isolamento térmico é com frequéncia uma
consideracdo importante. Dentre as aplicacdes tipicas, podem ser citados
revestimentos de fornos para refino de metais, fabricacdo de vidro, tratamento
térmico metallrgico e geracao de energia.

No trabalho foram utilizadas a 1& de rocha e a ceramica refrataria.

2.4 SENSORES DE TEMPERATURA

A temperatura € uma medida da energia cinética medida em uma amostra
de material expressa em unidades de graus em uma escala padrdo. Pode-se medir
temperatura de muitas formas, as quais variam em preco e precisdo do
equipamento. Os modelos mais comuns de sensores sao termopares, resisténcias
metalicas (RTDs), e termistores (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012).

2.4.1 Termopares

Segundo Oliveira (2008, p. 13), o principio de medicdo de temperatura é
definido a partir da tenséo elétrica gerada pela diferenca de temperatura entre os
dois terminais de um termopar. Ou seja, os fios do termopar serdo submetidos a
temperaturas diferentes, o que gera a diferenca de potencial necessaria para a

medicao, tendo como referéncia a temperatura de um dos terminais, geralmente a
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uma temperatura de 0 °C. A utilizacdo dos termopares € vantajosa devido a sua
confiabilidade, precisdo e baixo custo. O seu principio fisico baseia-se em trés
efeitos: os efeitos Seebeck, Peltier e Thomson.

O efeito Seebeck (Figura 1) foi descoberto por Thomas Johan Seebeck em
1821, ao observar que dois condutores diferentes ao formarem um circuito fechado
com uma de suas unides a uma dada temperatura e a outra a uma temperatura
diferente, existe uma forca eletromotriz que gera uma corrente que circula enquanto
as temperaturas forem diferentes (COCOTA JUNIOR, 2005).

d {

Fonte Fria

Figura 1 — Representacéo do efeito Seebeck.
Fonte: Moura, 2010. Com adaptagao.

Segundo Almeida (2013, p. 39) o efeito de Peltier (Figura 2) é o fenébmeno
inverso ao efeito Seebeck. Tal fenbmeno consiste na producdo de um gradiente de
temperatura quando aplicada uma tensdo em um circuito elétrico fechado que gera
uma corrente que percorre um elemento formado por uma juncao de condutores ou

semicondutores distintos.
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Figura 2 — Representacéo do efeito Peltier.
Fonte: Moura, 2010. Com adaptacédo

O efeito Thomson refere-se a emissao ou absorcéo reversivel de calor que
ocorre quando uma corrente elétrica percorre um corpo condutor homogéneo no
qual se mantém um gradiente de temperatura, ndo importando se a corrente é
induzida pelo proprio termopar ou é introduzida de forma externa (OLIVEIRA, 2008).

Segundo Justi (2009, p. 25), seleciona-se o melhor tipo de termopar para cada
aplicacdo baseando-se na temperatura de processo, nas caracteristicas ambientais,
precisao e custo. Os tipos mais comuns de termopar sao:

¢ Tipo K: Tem baixo custo e cobre temperaturas entre -200 e 1200°C.
e Tipo E: Adequado para temperaturas abaixo de 0°C.

e Tipo J: Sua faixa de temperatura esta entre -40 e 750°C.

e Tipo N: Adequado para medicdes de temperaturas elevadas.

O termopar do tipo K é formado por fios de Alumel, como termoelemento
negativo, e Chromel, como termoelemento positivo. E o termopar mais adequado
para medicdes continuas entre -200°C até 1260°C. E recomendado para uso
continuo em atmosferas oxidantes ou completamente inertes (GRUPO ECIL). O
termopar de tipo K foi selecionado para o projeto por atender a faixa de temperatura
desejada.

Segundo Oliveira (2008, p. 17), devido a sua alta resisténcia a oxidacao, o
termopar do tipo K deve ser utilizado em temperaturas superiores a 60 °C, e apenas
ocasionalmente em temperaturas inferiores a 0 °C. Nao deve ser utilizado em
atmosferas redutoras e sulfurosas. A forca eletromotriz produzida varia de -6.458 mV
até 48,838 mV. A Figura 3 apresenta a fotografia com quatro modelos de termopar

tipo K.
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Figura 3 - Termopares tipo K.
Fonte: Grupo Ecil.

2.4.2 Resisténcias Metalicas (RTDs)

Um RTD é um dispositivo feito de bobinas ou filmes de metal (normalmente
de platina). Ao ser aquecida, a resisténcia do metal aumenta, ao ser resfriada, a
resisténcia diminui. Quando uma corrente percorre um RTD é gerada uma tensdao.
Medindo esta tenséo, pode-se determinar sua resisténcia e, entdo, sua temperatura.
A relacéo entre resisténcia e temperatura € linear. Tipicamente, a resisténcia de um
RTD a 0 °C é de 100 Q e estes podem medir temperaturas de até 850 °C
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2012).

2.4.3 Termistores

Termistores sdo sensores de temperatura do tipo resistivo que se dividem
em dois grupos conforme o sinal do coeficiente de temperatura da resisténcia: PTC
(Positive Temperature Coefficient) que apresentam coeficiente de temperatura
positivo (resisténcia aumenta com o aumento de temperatura) e NTC (Negative
Temperature Coefficient) que apresentam coeficiente de temperatura negativo
(resisténcia diminui conforme a temperatura aumenta) (COCOTA JUNIOR, 2005).

Segundo Oliveira (2008, p. 10), termistores NTC sdo utilizados como
termbmetros de resisténcia em medi¢coes de temperatura baixa, enquanto que o0s
termistores PTC podem ser utilizados desde dispositivos de limitacdo de corrente no

circuito de protecdo até para a substituicdo de fusiveis.
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2.4.4 Relé de Estado Sdélido

O relé de estado sélido (Solid State Relay - SSR) é um dispositivo eletrdnico
usado no chaveamento de cargas resistivas ou indutivas com inUmeras vantagens
sobre os relés eletromecénicos convencionais. Sua vida util de milhdes de
operacbes, a alta velocidade de manobra sem ruido elétrico, faiscamento ou
desgaste mecanico e a baixa poténcia necessaria para seu disparo, fazem do relé
de estado solido uma opcao favoravel em operacfes nas quais o controle com alta
precisdo é fundamental (NOVUS, 2011).
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3 CONTROLE

Na maioria das vezes as estratégias de controle sdo implementadas através
de circuitos eletronicos. Esses circuitos podem utilizar a tecnologia da eletronica
analdgica ou da eletronica digital (FUENTES, 2005).

3.1 CONTROLE ANALOGICO

O controle analdgico apresenta grande velocidade de acao devido a propria
natureza analdgica dos sinais envolvidos no processo. Sua tecnologia € baseada
nos amplificadores operacionais. Estes circuitos apesar de sua simplicidade
apresentam grande versatilidade podendo implementar desde um simples
comparador até um controlador proporcional integral derivativo (PID) (FUENTES,
2005).

3.2 CONTROLE DIGITAL

Os controladores de processo que utilizam a tecnologia digital sé&o
implementados por meio de microprocessadores ou microcontroladores e memorias.
No controle digital sdo necessarias conversées dos sinais elétricos analégicos em
informacgdes digitais (conversédo A/D). Estas informagdes s&o processadas com uso
de um hardware e um software especificos produzindo as informacdes de controle
gue novamente so traduzidos em sinais analogicos (conversao D/A).

O controle digital tem apresentado grande evolugdo com a producao de
microcontroladores com caracteristicas cada vez mais complexas e velocidades de

processamento cada vez maiores (FUENTES, 2005).

3.2.1 Descricao do Controle de Processo

O controle de processo obedece a sequéncia disposta na Figura 4.
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Figura 4 - Diagrama de blocos do processo de controle.
Fonte: MELO, Rosecléa L. O., 1985. Com adaptacéo.

1. O operador armazena no microcontrolador o valor da temperatura desejada
(valor de setpoint).

2. O microcontrolador I o valor fornecido pelo conjunto sensor, conversor A/D e faz
uma comparacao com o valor desejado.

3. Usando esta diferencga, o programa de controle envia um sinal para o circuito de
poténcia para fazer com que tal diferenca tenda a zero.

4. O sistema permanece no ciclo 2-3 até que se atinja a temperatura e o tempo

necessario do processo.

3.3 MICROCONTROLADORES

Segundo Silva (2009, p. 17), microcontroladores séo dispositivos eletronicos
gue contém microprocessador, memorias, interfaces de entrada e saida e diversos
periféricos Uteis ao desenvolvimento de sistemas tais como: temporizadores,
comparadores, geradores de clock, conversores analogico/digital e também
conversores digital/analégico. Geralmente microcontroladores contém uma grande
quantidade de periféricos internos, reduzindo assim a necessidade de utilizagdo de
componentes externos.

Antigamente os controladores eram desenvolvidos analogicamente, hoje
podem ser substituidos por programas de controle, tornando-os mais versateis,
flexiveis e precisos. Aléem disso, o microcontrolador pode detectar situacdes de

alarme, permitindo uma melhor protecdo do processo controlado contra o mau
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funcionamento e contra a destruicdo do mesmo, além de possibilitar a obtencéo de
tabelas, graficos e dados referentes ao estado do controlador, facilitando assim sua
compreensao (MELO, 1985).

Para controle de processos especificos, o microcontrolador permite a
implementagdo de programas simples, onde normalmente circuitos eletrénicos
elaborados ou manipulagédo de dados complexos sdo necesséarios (MELO, 1985).

Pela sua facil manipulacdo, sdo encontrados microcontroladores em varias
situagcbes, como em semaforos, eletrodomésticos, balancas eletronicas,
calculadoras, telefones publicos, microterminais, controle para carregamento de

baterias e controles de acesso (SILVA, 2012).

3.3.1 Microcontroladores no controle de temperatura

O controle de temperatura consiste basicamente no controle de um processo
de transferéncia de calor. Devido a prépria natureza do processo, seu tempo de
resposta é, em geral, maior do que quando se controla outras variaveis. O controle
preciso e econdmico de temperatura de fornos elétricos € um excelente campo de
aplicacdo dos microcontroladores. Permitindo que o sistema seja expandido sem
dificuldades (MELO, 1985).

3.3.2 Tiva C Series TM4C123G

O Tiva C Series TM4C123G LaunchPad Evaluation Board é uma plataforma
de baixo custo produzida para avaliacdo dos microcontroladores baseados na
familia Cortex-M4, Figura 5. O projeto do Tiva LauchPad coloca em destague a
interface USB 2.0 do microcontrolador TM4C123GH6PMI, médulo de hibernacéo e
controle PWM (pulse width modulation). O Tiva C Series LaunchPad também possui
botbes programaveis e um LED RGB para aplicagbes customizada (TEXAS
INSTRUMENTS, 2013, traducao propria). Essa plataforma foi a escolhida e utilizada

no projeto, devido ao relativo baixo custo e atendimento das necessidades.
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Figura 5 - Tiva C TM4C123G LaunchPad.
Fonte: Texas Instruments.

3.4 AQUISICAO DE DADOS

3.4.1 ADC (Analog-to-Digital Converter)

Segundo Dias (2010, p.18), conversores ADC sédo utilizados quando ha
interesse na alteracdo de sinais analdgicos para digitais em um processo chamado
de digitalizacdo, que pode ser dividido em trés etapas, a amostragem, que € a
representacdo do sinal como uma sequéncia periddica de valores, a quantizacao,
que é a representacdo aproximada de um valor do sinal por um conjunto finito de
valores, e a codificacdo, que é uma associacdo de nameros binarios para cada valor
guantizado. Niveis de tensdo (entrada analégica) sao convertidos em numeros

binarios (saida digital), normalmente, com relacdo linear entre a entrada e a saida.

3.5 PULSE WIDTH MODULATION (PWM)

Modulagao por largura de pulso ou “Pulse Width Modulation” € um método

de controle de tensao digital que produz uma saida analdgica, ou muito préxima
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disso (HIRZEL, 2014). De acordo com Ahmed (2000, p.366), existem em geral 3
grupos de PWM, que sao os seguintes:

. PWM simples;

o PWM multipla;

o PWM senoidal.

3.5.1 PWM Simples

Quando se quer uma tenséo de saida AC, esse método de controle garante
um certo valor constante de tensdo durante um determinado tempo para cada
semiciclo da tensédo de saida. Este pulso tem um valor de tensdo “E+” no semiciclo
positivo ou “E-" no semiciclo negativo. A largura deste pulso varia de 0 a T/2(sendo T
0 periodo da tensdo de saida), e essa modulacdo de largura de pulso é utilizada
para o controle da tenséo de saida (AHMED, 2000). Como exemplo, pode-se utilizar
a forma de onda da tensdo de saida de um inversor monofasico para entender o
funcionamento do PWM. A Figura 6 mostra a forma de onda do PWM sem
modulacao:

l'L-F‘-—ll-"'—'.r's ,"—I' _-'| H | |

Figura 6 - PWM Simples AC sem modulag&o.
Fonte: Ahmed, 2000.

Possui-se entdo 4 chaves, S1, S2, S3 e S4. Para que seja obtida a maxima
tensdo de saida, as chaves 1 e 4 permanecem ligadas durante um semiciclo,
engquanto as chaves 2 e 3 permanecem ligadas durante o outro semiciclo. Para que
se efetue o controle de tenséo, basta que se descole a fase de S3 e S4 em relacéo a
de S1 e S2. Adiantando a fase de S3 e S4, a largura do pulso de tensdo continua
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diminui, como mostrado na Figura 7, onde o intervalo de conducdo de S3 e S4 é

adiantado em 90 ©:
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Figura 7 - PWM Simples AC com modulagéo 90°.
Fonte: Ahmed, 2000.

O que resulta em uma tensdo de saida com pulsos de largura iguais a
metade do semiciclo da forma de onda. H4A também a modulacdo simples para
corrente continua, que consiste somente de um valor de tensdo fixo em corrente
continua (por exemplo 5 V) e um valor minimo (por exemplo 0V). Dentro de um
determinado periodo T, h4 um determinado pulso de tensdo, com largura que pode
variar de 0 a T. O tempo em que esse pulso ocorre em termos de porcentagem em
relacdo ao periodo T se chama Duty Cicle. O controle de uma tensdo de saida em
DC pode ser feito a partir da modulacdo mostrada na Figura 8 de uma forma de
onda de tensdo, onde cada espaco entre linhas verdes equivale a um periodo T
inteiro (HIRZEL, 2014). O forno deste projeto possui controle de temperatura atraves

de PWM em corrente continua.
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Fulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
5v ‘

Owv

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

.

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)
Ov | ,
75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU Ui

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
1

5v‘

Ow

Figura 8 - PWM simples em corrente continua.
Fonte: Hirzel, 2014.

3.5.2 PWM Mdltipla

A modulacdo multipla consiste em chavear o valor fixo de tensao “E”, de
maneira a criar um trem de pulsos com amplitude constante para cada semiciclo. Os
métodos de controle variam em mudar o ndmero de pulsos em cada semiciclo,
mantendo as larguras dos mesmos, ou variar a largura dos pulsos enquanto o
namero de pulsos por semiciclo permanece constante (AHMED, 2000). Nas Figuras
10 e 11 sdo mostradas PWM multiplas AC, variacdo do niumero de pulsos e variacao

da largura do pulso respectivamente.
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Figura 9 - PWM Mudltipla AC, modula¢cdo mudando o niumero de pulsos.
Fonte: Ahmed, 2000.
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Figura 10 - PWM Multipla AC, modulacéo alterando a largura dos pulsos.
Fonte: Ahmed, 2000.

3.5.3 PWM Senoidal

Em modulagdo senoidal, a tensdo controlada de saida também é
representada através de um trem de pulsos, porém, os pulsos apresentam largura
maior a medida que se aproximam do pico da onda senoidal de referéncia, como
pode-se ver na Figura 11 (AHMED, 2000):
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Figura 11 - PWM Senoidal AC basico.
Fonte: Ahmed, 2000.

Para efetuar essa forma de controle é necessaria uma onda senoidal de
referéncia (Vr(t), amplitude Vm e frequéncia Fm), uma onda triangular (Vc(t),
amplitude Vc e frequéncia Fc), e um circuito comparador. A partir das intersecdes
entre as ondas Vr(t) e Vc(t) o comparador determina os pontos de chaveamento, e a
largura de pulso (Tw) é determinada pelo espaco de tempo em que a onda
Vc(t)<Vr(t) no semiciclo positivo e Vc(t)>Vr(t) no semiciclo positivo da onda senoidal,
como mostra a Figura 12 (AHMED, 2000):

(a)

Figura 12 - Funcionamento PWM Senoidal.
Fonte: Ahmed, 2000.

Este tipo de modulacdo é utilizada para emular uma tensdo de saida
analdgica senoidal. De acordo com Ahmed, (2000, p.369) o controle nessa

modulacéo utiliza dois parametros:

e N, a relacdo de frequéncia Fc/Fm de funcionamento do chopper (onda
guadrada) determina o numero de pulsos em cada semiciclo da tensdo de
saida;

e M, o indice de modulacdo determinado pela razdo Vm/Vc. Este parametro
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determina a largura dos pulsos da tensédo de saida e assim o valor RMS da

mesma.

3.5.4 Acionamento

Neste trabalho, o acionamento do forno foi feito através de sinal PWM em
corrente continua acionando um relé de estado solido (SSR). O SSR foi inserido
entre a alimentacdo da resisténcia de aquecimento e o secundério do transformador.
Através do sinal PWM é determinado o chaveamento do SSR, resultando na
variacao e controle da temperatura do forno. De acordo com o valor de temperatura
do forno, o PWM vai de 0 a 100 % de duty cycle. O controlador PID faz o ajuste no
do duty cycle necessério para manter o forno na temperatura normalmente entre 800
-1000 °C. Nao héa problema em selecionar temperatura inferior a 800 °C, porém na
aplicacao inicial, ha interesse maior na faixa de 800 a 1000 °C. A onda PWM ¢é
gerada pelo microcontrolador com valor 0 ou 3.3V e através do uso de um
optoacoplador sdo adequadas ao valor de acionamento do SSR, garantindo
também, adequada protecdo entre o circuito de poténcia e o de controle.

3.6 TIPOS DE CONTROLE

A principal caracteristica de um controlador € a maneira pela qual ele atua
para manter a variavel controlada no valor desejado. Sob esse aspecto, distinguem-
se os controles dos tipos Liga-Desliga, Flutuante e Proporcional-Integral-Derivativo
(PID) (MELO, 1985).

3.6.1 Controle Liga-Desliga

Nesta estratégia de controle, o sinal de controle que é aplicado ao processo
apresenta um valor nulo ou um determinado valor fixo. A agdo de controle gerada
poderd ligar (on) ou desligar (off) o elemento atuador do processo (FUENTES,2005).

Trata-se de uma estratégia bastante simples e de larga aplicacéo pratica (ex.
geladeira, bomba para caixa d’agua, compressor para pintura, entre outros). Este
controle pode ser usado em processos que permitem uma grande oscilagdo do valor
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da grandeza a ser controlada. O controle Liga-Desliga fornece a variavel manipulada
dois valores distintos, conforme o valor desejado (MELO, 1985). A Figura 13
apresenta a variacdo da temperatura do processo e 0 correspondente controle da

valvula de combustivel em um sistema de aquecimento por chama.

L 3
Sef-point
Temperatura P /P
N PR SE—— LA -
- - \‘\.
ON
Valvula
de [ 3
combustivel OFF

Tempo —*

Figura 13 - Controle Liga-Desliga.
Fonte: Fuentes, 2005.

3.6.2 Controle Proporcional

Este controlador produz na sua saida um sinal de controle que é
proporcional ao erro, ou seja, quanto maior o erro maior sera a acao corretiva
produzida pelo controlador na saida. Esta proporcionalidade é definida pela
constante kp, que define o fator de amplificagcdo do sistema (ganho) (FUENTES,
2005).

Esta estratégia é largamente empregada no controle industrial, pois minimiza
0os erros ao longo do tempo, permanecendo apenas um desvio em relacdo ao

setpoint denominado off-set (FUENTES, 2005).

3.6.3 Controle Proporcional-Integral (PI)

O controle Pl é uma combinagdo da acdo proporcional com uma agéo de
integracédo. O integrador permite que o erro de regime se anule com o passar do
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tempo. Desta forma o bloco integrador é usado frequentemente quando se precisa
de uma convergéncia precisa do valor. Da mesma forma que existe um ganho kp

para o proporcional, existe também um ganho ki para o integrador (SOUZA, 2004).
3.6.4 Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é o algoritmo de controle mais
utilizado em todo o mundo para sistemas de controle industrial. A popularidade de
controladores PID pode ser atribuida em parte ao seu desempenho robusto em uma
ampla gama de condicbes de funcionamento e em parte a sua simplicidade
funcional, que permite que engenheiros o operem de uma forma simples e direta
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2011).

Segundo Couto (2006, p. 19), o controlador PID € uma combinacdo dos
controladores proporcional, integral e derivativo. Ou seja, soma-se o sinal de saida
de um amplificador, um integrador e um diferenciador, todos com o sinal de erro
aplicado na entrada. A acao integral esta diretamente ligada a precisao do sistema
sendo responsavel pelo erro nulo em regime permanente. A acdo derivativa tende a
aumentar a estabilidade relativa do sistema ao mesmo tempo em que torna a
resposta do sistema mais rapida devido ao seu efeito antecipatério.

Segundo Matas (2012, p. 22), o controlador proporcional € o controlador
mais simples utilizado na familia PID, a relacdo entre o sinal de entrada e saida é
explicitada pela equagcdo 6, sendo Kp a constante do proporcional, e(t) o erro da
entrada pela saida e u(t) o valor aplicado na planta.

u(t) = Kye(t) (6)

Segundo Couto (2006, p. 16), o integrador € um circuito que executa a acao
matematica da integragdo, que pode ser descrita como somatorio dos produtos dos
valores instantaneos da grandeza de entrada por pequenos intervalos de tempo. A
lei de controle que define a relacdo de entrada e saida do controlador Pl € dada pela
equacao 7, sendo Ki a constante do integrador.

¢ (7)

u(t) = Kye(t) + K,-f e(Ddrt
0

Segundo Matas (2012, p. 23), o controlador do tipo derivativo tem como
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caracteristica minimizar o erro entre a referéncia e a saida. O comportamento deste

controlador é definido pela equacgédo 8, na qual Kd é a constante do derivativo.

de(t) )

u(t) = Kye(t) + Kq T

°C

OVERSHOOT

Figura 14 - Acdo de um controlador tipo PID.
Fonte: MELO, 1985.

A figura 14 mostra a curva tipica do controle de temperatura PID,
destacando o overshoot no setpoint da temperatura seguido da estabilizacéo.
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4 EXECUCAO DO PROJETO

Com base nos recursos tecnoldgicos ja expostos, foram projetados a
carcaca do forno, os circuitos eletroeletronicos, a programacao do microcontrolador,

a integracao e a caracterizacao do forno.

4.1 FORNO

Na fase do prototipo o forno foi confeccionado utilizando placas refratarias e
|& ceramica. A figura 15 mostra uma foto do forno operando a 900 °C. Foi feita uma
cavidade nas duas placas refratarias. No interior da cavidade acomodou-se um tubo
ceramico de alumina com 1 cm de diametro interno, 10 cm de comprimento e parede
de 1 mm de espessura. Ao redor do tubo de alumina foi confeccionada a resisténcia
elétrica de niquel-cromo com fio de 1 mm de diametro e resisténcia da ordem de 1Q.

A alimentacdo da resisténcia de aquecimento foi feita utilizando fio com
isolamento para alta temperatura (fibra de vidro e silicone) e conector tipo Sindal em
porcelana. Um termopar tipo K foi montado no interior do tubo de alumina e

conectado a placa do microcontrolador.
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Figura 15 - Forno Elétrico montado.
Fonte: Autoria propria.

O forno foi montado com base na estrutura vista na figura 15, a fim de
facilitar a inser¢cao da sonda do termopar e a manutengcado necessaria da resisténcia
na parte aquecida, durante a fase de experimentos e analise do controle de
temperatura. O sinal do termopar (Cabo AZ/BR visto na figura 15 e figura 16) entédo é
conectado ao transmissor de sinal de temperatura, que somente entdo é ligado no
circuito de controle do microcontrolador, como observado na figura 16.
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Figura 16 - Forno, Transmissor e Circuito Controlador.
Fonte: Autoria prépria.

O relé de estado so6lido alimenta resisténcia no interior do forno, e de acordo
com o controle PID o sinal PWM é variado e a temperatura do forno € controlada

Pode-se observar o projeto do forno nas figuras 17, 18 e 19.

TWOLO ISOLADOR DE SILICA
20x56x98 mm

REVESTIMENTO EM CHAPA |
DE AGD GALVANIZADO, 2 mm

TUBO DE CERAMICA
215 mm

LA DE ROCHA
REFRATARIA

=1
@

MICROFORNO ELETRICO

CORTE A-A
ESCALA: 1:1

Figura 17 - Forno, Corte Frontal.
Fonte: Autoria propria.

Na figura 17 pode-se observar o corte frontal do forno, a abertura de 15mm
no tubo de ceradmica serd a regido em que sera inserida a fibra otica. Pode-se
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observar também os tijolos isoladores de silica que serédo colocados acima da la de
rocha.

DB REVESTIMENTO EM_CHAPA

DE AGO GALVANIZADO, 2 mm
&0 |

MICROFORNO ELETRICO
WISTA SUPERIOR
ESCALA: 101

Figura 18 - Forno Corte Superior.
Fonte: Autoria prépria.

Na figura 18 pode-se observar o corte superior do forno, incluindo o tijolo
isolador de silica superior e suas dimensoes.
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Figura 19 - Forno Corte Lateral.
Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 19 pode-se observar os cortes laterais do forno, nos quais pode-
se ver onde é colocada a resisténcia de niquel-cromo bobinada e a area a ser

aguecida.

4.2 CIRCUITO

Para a montagem do circuito foi utilizado um transistor (BC548), um
optoacoplador, um relé de estado soélido (TZC-40% Metaltex) e um transmissor de

temperatura (TxBlock).

4.2.1 Transistor (BC548)

O transistor BC548 é modelado para uso geral com juncdo NPN bipolar,
utilizado para chaveamento ou amplificacdo, € projetado para baixas correntes (no
méaximo 100 mA) e baixas tensdes (no maximo 65 V) (PHILLIPS, 1994).

4.2.2 Optoacoplador

O optoacoplador é um isolador opticamente acoplado. Um LED que emite
ondas infravermelhas é acoplado a um fototransistor NPN. Este circuito integrado é
fornecido em um encapsulamento de seis pinos (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR
CORPORATION, 2000). Foi utilizado o optoacoplador TIL111.

4.2.3 Transmissor de Temperatura (TxBlock)

O transmissor de temperatura € um equipamento utilizado para a conversao
de um valor de resisténcia ou valor de tensdo em um sinal correspondente
proporcional (WIKA, 2007).

O TxBlock é um transmissor de temperatura tipo 4-20 mA a dois fios, para
montagem em cabecote. Permite ao usuario configurar facilmente o sensor e a faixa
de medicdo de temperatura que serdo utilizados no processo. A corrente de saida
tem comportamento linear em relacdo a temperatura medida pelo sensor
selecionado (NOVUS, 2008).
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4.2.4 Montagem do Circuito

A figura 20 apresenta o diagrama esquematico do circuito de acionamento
da resisténcia de aquecimento. O sinal PWM proveniente do microcontrolador,

aciona o optoacoplador e através do transistor BV548A aciona o relé de estado

solido.
12v
|
PWM ‘
Py A = )3 13 .
2.2k0 de s Relé L secundario
Elatronlcor Cy/I transformadar
v TIL144 4 i 9V
2 L Resisténcia_Microforno
_.;:.3-\,- == BCS48A e

Figura 20 - Circuito de Controle.
Fonte: Autoria proépria.

A tensdo 9 Vca proveniente do secundario do transformador fornece a
energia elétrica para o aquecimento.

Para a aquisicado de dados foi utilizado um termopar do tipo K que foi ligado
a um transmissor de temperatura (TxBlock) que foi configurado para funcionar de 0 a
1200 °C, ou seja, para uma temperatura de 0 °C o transmissor fornece uma corrente
de 4 mA ao circuito e para uma temperatura de 1200 °C este fornece uma corrente
de 20 mA ao circuito. O transmissor de temperatura foi ligado a uma fonte de 12 V e
a um resistor de 150 Q, o ADC do controlador foi ligado em paralelo com este
resistor. Como a corrente do circuito varia entre 4 a 20 mA, a tensdo neste resistor
varia entre 0.6 e 3 V, que sao tensdes compreendidas na faixa de valores suportada
pelo ADC do controlador.
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Figura 21 - Circuito de Aquisi¢do de Dados.
Fonte: Autoria prépria.

4.2.5 Adequacgdes ao Projeto do Cddigo do Microcontrolador

O cadigo utilizado para o controle PID do microcontrolador segue uma légica
com duas func¢des principais, a de aquisicdo do sinal de temperatura e assim a
interpretacdo dos dados para que o controlador obtenha esse valor e a fungcédo do
controlador PID de ajustar o Duty-Cycle do PWM com o intuito de acertar a
temperatura do forno ao valor requerido. Algumas patrticularidades do funcionamento

do cédigo serdo discriminadas a seguir.

4.2.5.1 Aquisicdo do Sinal e Determinacao do Valor de Temperatura

O controlador utilizado no circuito para o controle da temperatura do forno
possui um conversor analégico digital, utilizado para aquisicdo do sinal de
temperatura do termopar. A resolucdo do ADC € de 12 bits, com valor maximo de
4095, que equivale a aplicacdo de 3,3 Vdc a entrada respectiva do ADC. Foram
utilizados limites de 0,6 Vpc para o valor minimo de temperatura (0 °C) e 3 Vpc para
o valor maximo de temperatura (1200 °C).

Desta maneira, foi definido o calculo para a conversdo do valor lido pelo
ADC que varia entre 745 (0,6 Vdc ou 0 °C) e 3723 (3 Vdc ou 1200 °C), para o seu
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valor correspondente em graus celsius, para auxiliar na coleta de dados, obtencéo
das curvas PID e auxilio interface do usuario. O célculo ficou da seguinte maneira,

equacéo 9:

T(°C) = (ADC-0,403) — 300,052 9)

Sendo T a temperatura no interior do forno em graus celsius e ADC o valor
lido pelo conversor analdgico digital (valor inteiro entre 0 e 4095). Pode-se ver como
esse calculo foi efetuado, e a aplicacdo dos limites do sinal no codigo utilizado no

microcontrolador, expresso na figura 22.

float getTemp(){ // 150 Ohms -> 0.6 V ~ 3V (745 ~ 3723)

ADCO_Get();
if (ADCvalue < 740){
temperature = -10;

}
else {
temperature = ADCvalue * 0.403 - 300.052;

}

return temperature;

}

Figura 22 - Aplicac&o dos limites do sinal.
Fonte: Autoria propria

4.2.5.2 Efeito Anti Wind-Up do termo Integrador do PID

Segundo Junior (2000), um dos erros que pode ocorrer num controlador PID,
€ quando o valor da variavel de controle atinge o valor maximo do atuador, e entao
ocorre a saturacdo do sinal de controle. Isto causa a "quebra" da malha de
realimentacdo do controlador, pois fard com que o atuador permaneca no seu limite
méaximo (ou minimo dependendo da aplicacdo) independente da saida do processo
ou do sinal de entrada. Para Haffner (2008), essa limitacdo dos sinais para o
funcionamento do controlador pode ser definida como visto na figura 23. Como esta
sendo utilizado um controlador PID, que possui um termo integral, novamente como
diz Junior (2000), esse erro entre o sinal e o controle continuara a ser integrado e o
termo | do controlador continuara crescendo e se tornard muito grande ou

demasiadamente "carregado”, da onde vem o termo "Wind-up" do inglés. Para que o
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controlador volte a trabalhar na regido linear, € necessario que esse termo integrador

se "descarregue”, e assim o sinal saia da saturacao.

vouth

V240, Jp=reem e ﬁ

---------------- --(Vz+0,7)

Figura 23 - Limites do Sinal de Controle.
Fonte: HAFFNER, (2008).

De acordo com Haffner (2008), o método para a correcdo desse efeito
denomina-se acdo Anti Wind-Up, com vérias formas de ser executada. Uma das
formas seria evitar que o médulo integral mantenha o atuador saturado mesmo com
a diminuicao do erro.

Junior (2000), cita também duas maneiras de se operar o Anti Wind-Up, a
primeira, demonstrada na figura 24, é o Back-Calculation and Tracking.
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Figura 24 - Back-Calculation and Tracking.
Fonte: JUNIOR, (2000).
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A Back-Calculation and Tracking faz com que, quando ha saturacéo na saida
do controlador, o termo integral serd recalculado de forma que o seu valor
permanece no limite que pode ser gerado pelo atuador. Pode-se ver na figura 24 que
0 sistema possui uma realimentacao adicional, onde a entrada e a saida do atuador
geram um erro, que € realimentado ao bloco integrador. Quando ndo ha saturacdo
do sinal de entrada, esse erro é zero, e o controlador opera normalmente. As

variaveis vistas na figura 24 sao discriminadas como:

T, - Constante Dinamica de Tempo a ser utilizada no Anti Wind-up (chamada de Tt);
T4 - Constante de tempo do bloco Derivativo (chamada de Td);

T; - Constante de tempo do bloco Integrador (chamada de Ti);

K - Constantes de controle;

e - Sinal de entrada do controlador PID;

es - Sinal de erro entre a entrada e saida do atuador.

Quando entdo ocorre a saturagao, o sinal de entrada do bloco integrador
muda, como mostra a equacao 10, para:
1 K (10)

—est+—e
Tt ° Ti

Ou em regime permanente, equacao 11:

e, = —K—Tjte (11)

Ti

Forcando entdo com que a entrada do bloco integrador seja zero, e evitando
com que ele se "sobrecarregue”. Um exemplo dessa aplicacdo pode ser visto na
figura 25, onde a curva tracejada representa um sistema Pl sem acao Anti Wind-Up,

e a curva de linha continua apresenta um sistema Pl com acg&o Anti Wind-Up.
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i)

Figura 25 - Curvas Comparativas do Sistema Anti Wind-Up.
Fonte: JUNIOR, (2000).

O outro método para a aplicacdo do Anti Wind-Up € o de integracéo
condicional (JUNIOR, 2000), que consiste em desligar a acdo integral quando o
controle esta longe do regime permanente. A acéo integral € assim ativada apenas
quando certas condi¢cbes pré-estabelecidas sdo satisfeitas, caso contrario o termo
integral € mantido constante, ou seja, a entrada do integrador € mantida em zero.

As condi¢cfes para a integracdo ser inibida podem ser definidas de varias
maneiras. Uma forma é desligar o integrador enquanto o sinal de erro for grande.
Outra maneira é desligar o integrador somente durante a saturacéo. A desvantagem
destas duas estratégias € que o valor do termo integral podera ficar bloqueado em
um valor muito alto enquanto o integrador permanecer desligado.

Para que seja evitado este tipo de problema uma terceira estratégia pode ser
implementada. A ideia consiste em desligar o integrador somente quando o
controlador esta saturado e o erro € tal que provocaria um aumento da carga do
integrador fazendo com que o sinal de controle ficasse mais saturado. Assim, por
exemplo, se o controlador esta saturado no limite maximo a agéo seria desligada
somente enquanto o erro fosse positivo. Entretanto, quando o sinal de erro se

tornasse negativo a acao integral voltaria a ser ligada com o intuito de descarregar o
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integrador.

No cdédigo do controlador utilizado na execucdo do projeto foi implementado
o forcamento da variavel de integracdo para o valor zero, a fim de evitar o efeito
Wind-Up, como visto na figura 26.

//Integral term

if (Ik1 >= 99){ //anti wind-up
I =99;

}

else if (Ik1l <= 0){
I=020;

}

else {
I = (Ki*T*(ek + ek1)/2) + Ik1;

}

Figura 26 - Aplicacéo do Anti Wind-up no codigo.
Fonte: Autoria prépria.

Assim, aplicando o sistema Anti Wind-Up no controlador PID.

4.2.6 LCD Nokia 5110

Foi utilizado na montagem do circuito de controle, um display LCD, codigo
Nokia 5110, monocromatico, com 84x48 pixels, e tensdo de operag¢édo 5 Vpc. Pode-

se ver nas figuras 28 e 29 o LCD utilizado.

n@ 505 cEvimbe @

Figura 27 - Display LCD Nokia 5011 Vista Frontal.
Fonte: FlipeFlop.
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Figura 28 - Display LCD Nokia 5011 Vista Traseira.
Fonte: FlipeFlop

O LCD foi utilizado como uma forma amigavel de interface entre o operador

e o forno elétrico, para indicar temperatura, estado do PID, e etc.

4.3 MEDICOES

Para a medi¢cdo dos resultados com o controlador PID foram utilizadas as
leituras de temperatura do termopar do tipo K inserido no forno. Para a obtencéo dos
resultados desta medicdo foram utilizados os valores Kp=1, Ki=0,01 e Kd=0,25 no
controlador PID para que o sistema tivesse uma subida rapida (linha vermelha nas
figuras 29 e 30) e Kp = 0,25, Ki = 0,0025 e Kd = 0,25 para que o sistema tivesse

uma subida lenta (linha azul nas figuras 29 e 30).
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Esses valores para as constantes do controlador foram obtidos por meio de

experimentos empiricos. Tais experimentos consistiram em testes iniciais para as

constantes com valores unitarios e posteriormente a analise de quais constantes

deveriam ser incrementadas ou decrescidas de acordo com a teoria, buscando se

atingir o resultado desejado.
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Figura 29 - Resultados do sistema para diferentes valores de coeficientes.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 30 - Aproximacao dos resultados para diferentes valores de coeficientes.
Fonte: Autoria propria.

800

Com base nos resultados obtidos, foram calculados o percentual de

overshoot, o tempo de subida e o tempo de assentamento para ambos 0s casos.

Percentual de overshoot para 904 °C que é o valor de pico em ambos os

casos (equacao 12).
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904 — 900 (12)
= - ~ 0,
PO =100. 900 = 0.4%

Para o tempo de subida, como o valor inicial foi de 100°C e o valor final foi
de 900°C, foi calculado o tempo de aquecimento entre 180 e 820 °C. E foram obtidos
os valores de tr = 103 s para o sistema mais rapido e tr = 242 s para o sistema mais
lento.

Como o valor da temperatura ndo varia em mais do que 2% ao alcangar o
valor de pico, o tempo de assentamento é de ts = 120 s para o sistema mais rapido e
de ts = 386 s para 0 sistema mais lento.

Pode-se perceber que o sistema em ambos 0s casos permanece dentro da
margem de erro maxima de = 8 °C especificado no projeto. Porém para o sistema
mais lento, este ao passar do valor de setpoint demora mais a cair devido ao
sistema ndo ter como remover calor do sistema, tornando o sistema pior para o
controle.

Um detalhe na comparacao entre as duas respostas é a resposta inicial do
sistema que permanece por um tempo igual a ambos. Isso é devido ao erro ser
muito grande fazendo com que mesmo com um sistema mais lento este sO
apresente um comportamento diferente ao se aproximar da temperatura de setpoint
desejado.

Outro ponto importante a se observar, € a dificuldade em se obter um tempo
de subida especifico com um degrau no sistema. Caso seja desejado um tempo de
subida diferente é necesséario alterar os valores dos coeficientes, algo que pode
causar problemas como os apresentados no sistema mais lento. Um desses
problemas é a demora na resposta, deixando o sistema mais oscilatorio.

Para o sistema mais rapido percebe-se mais claramente a resposta
exponencial do sistema tendendo a um valor limite, ou seja, para se aquecer cada

vez mais é necessario cada vez mais tempo.
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Na figura 31 pode-se observar a curva de esfriamento do sistema apds o
forno ser desligado.
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Figura 31 - Curva de esfriamento natural do sistema.
Fonte: Autoria proépria.

Esta curva mostra um comportamento exponencial decrescente onde para
um valor alto de temperatura ele cai mais rapidamente e para um valor baixo de
temperatura este demora mais tempo para esfriar. Importante ressaltar que este
resfriamento foi obtido com a cAmara do microforno fechada.

Com isso pode-se concluir que caso haja um alto valor de overshoot este
demorard mais para diminuir em temperaturas mais inferiores, pois como
mencionado anteriormente o sistema ndo consegue remover o calor, tendo que
esperar este esfriar naturalmente para diminuir sua temperatura. Este fato ressalta a
importancia do microforno sempre apresentar um baixo valor de overshoot para nao
causar oscilacdes desnecessarias e aumentar com isto o tempo de assentamento

Na figura 32 pode-se observar os resultados obtidos para o sistema mais

rapido com um setpoint de 450 °C.
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Figura 32 - Resultados do sistema para um step de 450 °C.
Fonte: Autoria prépria.
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A resposta do sistema para um valor de setpoint diferente mostra ainda uma
pequena flutuacdo de temperatura ap0s se atingir o valor desejado, porém sem
apresentar alto valor de overshoot. Demonstrando que este microforno pede ser
utilizado para temperaturas diferentes da projetada de 900 °C, sem apresentar
perdas no controle.

Outra observacéao para este grafico € que para um valor de setpoint menor, o
sistema apresenta um tempo de subida também menor. Para o setpoint de 450 °C o
tempo de subida foi de aproximadamente 30 s em comparacédo ao setpoint de 900
°C que demorou 103 s.

A figura 33 apresenta a resposta ao sistema para uma entrada em rampa até
0s 900 °C.

Resposta do sistema a entrada em rampa
1000 T T T T T

Temperatura (°C)

— — — Setpoint

Resposta do sistema | —

1 1 1 1 | 1 1 | |
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo (s)

Figura 33 - Resposta do sistema a entrada em rampa.
Fonte: Autoria prépria.

Para se obter essa entrada em rampa, se incrementou o setpoint com o
tempo até se atingir os 900 °C. Pode-se perceber que o sistema acompanhou muito
bem essa rampa estando sempre a uma diferenca de no maximo 12 °C. Esta
resposta mostrou que 0 sistema permaneceu mais estadvel e apresentou um
overshoot muito menor em comparagao com a entrada em degrau.

A rampa da figura 33 demorou 450 s para atingir o valor desejado sendo que
a temperatura no interior do microforno demorou 472 s, uma diferenca de 22 s.
Percebe-se que ao ligar o sistema o forno jA possuia uma temperatura de

aproximadamente 100 °C, e logo ao setpoint cruzar a temperatura medida, esta
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passou a acompanhar a variacdo do setpoint.

A figura 34 apresenta duas respostas do sistema para duas rampas com
tempo de subida distintos.

Comparacao entre duas entradas em rampa
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Figura 34 - Comparacéo entre duas entradas de rampas diferentes
Fonte: Autoria proépria.

Comparando as duas respostas das rampas, percebe-se que é possivel
através deste método alterar o tempo de subida de uma maneira bem mais facil que
em relacdo ao degrau, onde era necessario alterar os coeficientes do controlador.
Para se ter um aquecimento mais rapido basta incrementar o setpoint com valores
maiores a cada interacao do loop do programa do microcontrolador. Para tornar este
tempo de subida mais devagar, basta decrescer o valor do setpoint.

Algo importante a ser analisado neste grafico € o fato da temperatura do
sistema ser praticamente linear com o tempo. Isto garante uma variagdo constante
da temperatura durante o aquecimento, evitando variagbes muito bruscas de

temperatura principalmente nos instantes iniciais a se ligar o microforno.
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4.4 CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho de conclusdo de curso exigiu da equipe uma
grande quantidade de pesquisas e levantamentos sobre os equipamentos que
deveriam ser utilizados no circuito de controle quais materiais seriam utilizados no
microforno, incluindo os materiais isolantes como a Ia de rocha e resistor de niquel-
cromo, além dos tijolos de silica.

A partir dos dados obtidos foi possivel confeccionar um circuito de controle
para que pudesse ser realizado o controle PID. Neste processo ocorreram grandes
dificuldades, como a impossibilidade de utilizacdo de um relé eletromecanico devido
a frequéncia do PWM ser da ordem de 12 Hz e havia a necessidade de frequéncias
mais baixas para operar este tipo de relé. Tal problema foi sanado com a opc¢ao pelo
relé de estado sélido (SSR), que acabou por ser uma escolha melhor do que o relé
eletromecanico, pois além de operar em frequéncias mais altas, este dispositivo
possibilita uma atuacdo mais rapida em pequenas alteracdes de temperatura.

O codigo programado no controlador foi feito com base em controladores
térmicos que ja haviam sido montados pela equipe no decorrer do curso, sendo
apenas aperfeicoado, sofrendo alteracdes nas faixas de valores e nos coeficientes
do controlador PID, e adaptado para utilizacdo do display de LCD.

ApoOs a montagem do circuito foram feitas diversas medi¢cdes com o forno
aguecendo-o até 900 °C, a fim de se obter os coeficientes adequados para o
controlador PID que atendessem o0s requisitos de projeto especificados. Tais
medi¢cdes demandaram muito tempo pois deve-se esperar até que o sistema se
resfrie sozinho ap6s cada amostra (0 sistema demora cerca de duas horas para
retornar a temperatura ambiente).

Com o controlador PID regulado para uma subida rapida (103 segundos),
foram feitas novas medicdes para que se obtivesse novos valores dos coeficientes
para uma subida mais lenta (242 segundos), para que o Sistema pudesse ser
regulado para dois tempos de subidas distintos.

A fim de que se pudesse ter um maior controle sobre os tempos de subida

do sistema, foram aplicadas entradas em rampa. Isto possibilitou que a variacdo dos



56

tempos de subida ndo necessitassem mais da alteracdo dos coeficientes do
controlador, bastando variar os valores do setpoint a cada interacdo do loop do
programa do microcontrolador.

Com base nos resultados obtidos o controlador PID se mostrou muito
eficiente para operacdes de controle de temperatura, pois mesmo 0 erro maximo
(Overshoot) que foi de + 4 °C (0.4% de erro) que é uma faixa de valores muito baixa
com relacdo ao setpoint de 900 °C, e apds a estabilizacdo do sistema a temperatura
do forno teve uma oscilacdo minima estando na faixa de 900 a 901 °C, sendo assim

resultados bastante favoraveis.
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