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RESUMO

Leonardo Ney de Araujo Guerra Projeto de Graduagao

UFRJ - EP Outubro 2006

Uso de compensador PID no controle da taxa de variagao de

temperatura em um forno elétrico a resisténcia

Os fornos elétricos a resisténcia sao largamente utilizados na indastria, sendo consti-
tuidos basicamente de uma camara de aquecimento, um conjunto de resisténcias elétricas
e uma carcaca metalica. Basicamente, o controle de temperatura de um forno elétrico
é feito da seguinte forma: (i) detecgdo da temperatura do forno por um sensor de tem-
peratura; (i7) comparacgao da temperatura medida com o valor de referéncia e (iii) a
partir desta comparacao, utilizando um controlador, gera-se um sinal de controle para
um dispositivo do tipo tiristor, transistor ou relé. Em alguns processos, a temperatura
desejada do forno deve ter uma taxa de variacao constante até atingir a temperatura de
regime permanente, ou seja, o sinal de referéncia deve ser um sinal tipo rampa até que o
forno alcance a temperatura final desejada. Neste trabalho é desenvolvido um sistema de
controle de temperatura para um forno elétrico a resisténcia em que o controlador é do
tipo PI ou PID. O controlador é projetado de forma que a resposta do sistema em malha

fechada possua a mesma inclinacao de um sinal de referéncia do tipo rampa.
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Capitulo 1

Introducao

O forno elétrico resistivo é um dos equipamentos eletrotérmicos mais conhecidos e sua
utilizacao na industria e em centros de pesquisa nao é recente. O desenvolvimento de novas
ligas propiciou a construcao de elementos resistivos capazes de suportar temperaturas mais
elevadas. Fornos cujas temperaturas variam entre 400 e 1.100°C utilizam ligas & base de
niquel-cromo-aluminio. Para temperaturas superiores, podem ser utilizados materiais nao
metalicos como molibdénio, carbono e, principalmente, o carbureto de silicio.

Um forno elétrico é constituido basicamente de uma cdmara de aquecimento, um
conjunto de resisténcias elétricas e uma carcaca metalica. A camara de aquecimento tem
um papel importante, uma vez que ela determina as perdas de calor. Por essa razao elas
devem ser feitas com materiais refratarios e isolantes térmicos. As resisténcias elétricas
determinam a temperatura méxima de operacao do forno elétrico.

Basicamente, o controle de temperatura de um forno elétrico é feito da seguinte
forma: (i) detec¢do da temperatura do forno por um sensor de temperatura (geralmente
um termopar); (i) comparagao da temperatura medida com o valor desejado (valor de
referéncia) e (i4i) a partir desta comparagao, utilizando um controlador, gera-se um sinal
de controle para um dispositivo do tipo tiristor, transistor ou relé.

A maioria dos processos que empregam fornos a resisténcia requerem uma grande
precisao na temperatura da camara de aquecimento. Em alguns processos (fabricagao de
ceramica, por exemplo) a temperatura do forno nao deve variar bruscamente. Portanto,
a temperatura desejada deve ter uma taxa de variagao constante até atingir o valor de

regime permanente, ou seja, o sinal de referéncia deve ser um sinal do tipo rampa até
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que o forno alcance a temperatura final desejada, quando passa a ser um valor constante.
Neste trabalho é desenvolvido um sistema de controle de temperatura para um forno
elétrico a resisténcia em que o controlador é do tipo PI ou PID. Como é mostrado neste
trabalho, controladores PI ou PID fazem com que o sistema realimentado tenha uma
resposta proxima do desejado, com um pequeno erro e com um rapido transitorio.

A maior dificuldade ao se ter rigidas especificacoes de desempenho é que se torna
necessario encontrar um modelo matematico que tenha um comportamento suficiente-
mente proximo do sistema real. No caso de um forno elétrico a resisténcia, sabe-se que ele
pode ser modelado por um sistema de primeira ordem estavel com atraso [1]. No entanto,
sabe-se também que todos os parametros (atraso, ganho e constante de tempo) sao vari-
aveis, isto é, dependem do valor da tensao aplicada ao forno [2]. Este trabalho tem como
base o artigo publicado por Basilio e Rolim [2]|, onde é obtido um modelo para o forno
em que os parametros variaveis (atraso, ganho e constante de tempo) sdo descritos por
fungoes polinomiais, obtidas utilizando-se ajuste por minimos quadrados. Dessa forma,
neste trabalho, os pardmetros do forno sao novamente calculados utilizando-se os mesmos
procedimentos de [2]| e a validade do modelo ¢ verificada comparando-se os resultados
obtidos a partir de simulacoes, utilizando o SIMULINK, com resultados experimentais
obtidos a partir de um forno real.

Este trabalho esté estruturado da seguinte forma. No capitulo 2 sao apresenta-
dos os fundamentos tedricos mais relevantes. No capitulo 3 sao descritos os principais
equipamentos utilizados na elaboragao deste trabalho. No capitulo 4 sao apresentados os
experimentos para a identificagao dos parametros do modelo mateméatico adotado para o
forno, o projeto de um controlador PID e todos os detalhes necessarios para implementar
esse controlador. Finalmente, no capitulo 5, sao apresentados os comentarios finais e é

feita uma breve descricao das principais contribuicoes deste trabalho.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos tedricos necessarios para uma melhor
compreensao dos experimentos realizados neste trabalho. Na secao 2.1 é apresentada a
técnica de modulagao por largura de pulsos. Na secao 2.2, é apresentado o método das
areas, utilizado para a obtengao de um modelo de primeira ordem com atraso para sistemas
com resposta ao degrau monotonicamente crescente. Na secao 2.3 é apresentado um
método para identificar um sistema com resposta ao degrau monotonicamente crescente
por uma funcao de transferéncia de primeira ordem sem atraso. Na secao 2.4 é vista a
aproximacao de Padé, que ¢ um método utilizado para aproximar o atraso encontrado
para o modelo por uma funcao racional, propria e estavel. Na secao 2.5 é apresentado
o método dos minimos quadrados, que sera utilizado no capitulo 3 para obtencao dos

parametros do modelo do forno.

2.1 Modulacao por Largura de Pulsos

A Modulagao por Largura de Pulso, mais conhecida pela sigla em ingles PWM (Pulse-
Width-Modulation), pode ser descrita como uma técnica para controle de circuitos ana-
logicos utilizando a saida digital de um microprocessador. A PWM pode ser utilizada
em varias aplicacoes, desde instrumentagao e comunicacao, até controle de poténcia e
conversao de energia.

Um sinal analégico pode ser variado continuamente, ao contrario de um sinal digital,
que possui um conjunto finito de possibilidades. Tensoes e correntes analdgicas podem

ser utilizadas para controlar dispositivos diretamente, como o volume de um radio, por
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Figura 2.1: Exemplo de PWM.

exemplo. Controlar um circuito analogico digitalmente, pode reduzir o custo e o consumo
de poténcia drasticamente [3].

A PWM ¢é um modo de reproduzir niveis de sinais analdgicos digitalmente. Por
esta razao, pode ser empregada em reguladores de tensao eficientes [3]. Como exemplo,
considere a figura 2.1. Esta figura pode ser obtida quando um microprocessador gera um
sinal do tipo dente de serra de periodo T' e um sinal de referéncia Ref é fornecido como
entrada ao microprocessador. Quando o sinal de referéncia esta abaixo do valor do sinal
dente de serra (de 0 a T'1), a saida do microprocessador ¢ 0V. Ao contrario, quando a
referéncia esta acima da dente de serra (de 7'1 a T'), a saida ¢ 1V. Deste modo, obtém-se
tensoes médias (analogicas) de 0 a 1 volts. Isto pode ser verificado do seguinte modo.

O valor médio de uma funcao periddica f(t) é dado por:

M = %/OT F(t)dt, (2.1)

onde 7' é o periodo de f(t).
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O valor médio do sinal de saida do microprocessador na figura 2.1 é:

T —
M= 1/ par = =T (2.2)
T Jo T

onde T'1 ¢ o instante de tempo em que o sinal de saida do microprocessador passa de 0V
a 1V. Deste modo, M assume valores entre 0 (71 =T") e 1V (T'1 = 0).

O problema consiste, entao, em se especificar o valor da referéncia Ref para que se
obtenha o valor de T'1 correspondente ao valor médio desejado M. Para tanto, note que
a amplitude do sinal da dente de serra da figura 2.1 é igual ao seu periodo. Portanto,

verifica-se facilmente que

Ref=T—TI. (2.3)

Substituindo-se este resultado no valor médio encontrado na equagao (2.2), tem-se que:
Ref =TM. (2.4)

Assim, pode-se amplificar o sinal de saida por um ganho G, obtendo-se tensoes

médias de 0 a GG volts, apenas variando o valor da referéncia Ref.

2.2 Identificacao de um sistema por uma funcao de
transferéncia de primeira ordem com atraso

Como sera visto na secao 4.2, o forno elétrico a resisténcia utilizado neste projeto seréa
identificado como um sistema de primeira ordem com atraso. Portanto, é necessaria a
descrigao de como pode ser feita essa identificacao.
A funcdo de transferéncia de um sistema de primeira ordem G(s), com um atraso
T, pode ser escrita como:
k —Ts

G(s) = Tt (2.5)

A correspondente resposta de G(s) a um degrau de amplitude A, aplicado em ¢ = 0,

esta representada na figura 2.2, sendo dada por:

0,t<T
v =9 ka4 (1-e D)tz (2.6)
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Figura 2.2: Resposta ao degrau de um sistema de primeira ordem com atraso.

Supondo-se que os parametros k, 7 e T sejam desconhecidos, entao, a partir da
figura 2.2 e da equagao (2.6), pode-se mostrar [1| que:
(1) O ganho k serd a razao entre o valor de regime permanente da resposta e o valor da
amplitude do sinal de referéncia A.

(17) Os parametros 7 e T sao calculados a partir das areas Ay e A, mostradas na figura

2.2, isto é:
Ay = / kA — y(D)]dt = kAT + 7) 2.7)
0
e
T+t A
A= / y(t)dt = kAte ™ = 7 = iy (2.8)
; KA

Substituindo-se T na expressao de Ag, resulta:

A Ay — A
Ay = kAT + kAZLE o p = 0= 1€

kA kA (29)

Os resultados apresentados nessa secao conduzem ao seguinte algoritmo para mode-

lar um sistema como sendo de primeira ordem com atraso.
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Algoritmo 2.1

1. Aplicar um degrau de amplitude A e obter a resposta y(t).

2. Encontrar a razao k = yf

, ) Ay Ao
3. Calcular numericamente a drea Ay e obter T + 17 = AT a

Yoo

. . A1€

4. Calcular numericamente a drea Ay (de 0 a T +7) e obter T = A
Ag— A
5. Calcular T = 0716.
Yoo

2.3 Identificacao da constante de tempo de um sistema
de primeira ordem sem atraso com resposta livre

A resposta livre de um sistema é obtida quando este se encontra em condigoes iniciais
diferentes do equilibrio e nenhum sinal de entrada é aplicado. Deste modo, supondo-se
que o sistema seja estavel, a resposta do sistema tende a um ponto de equilibrio apos o
transitorio.

Nesse trabalho, este comportamento é observado quando se desliga a alimentacao
do forno enquanto este ainda esta quente. Assim, a temperatura do forno diminui até que
seja atingido o valor de equilibrio, que neste caso é a temperatura ambiente.

Conforme seré visto no capitulo 4, o comportamento do forno quando esta esfriando
pode ser aproximado ao de um sistema de primeira ordem estavel, sem atraso e com
resposta livre. Portanto, é necessaria a descricao de uma técnica de identificagao para
sistemas com esse comportamento.

A fungao de transferéncia G(s) de um sistema de primeira ordem estével sem atraso

pode ser escrita como:
K

G(S) = 7'87—}-1’

(2.10)

onde K é o ganho e 7 é a constante de tempo do sistema. A correspondente resposta livre

do sistema, supondo y(0) = yo, esta representada na figura 2.3, sendo dada por:

1

y(t) = yoe 7", (2.11)
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Figura 2.3: Resposta livre de um sistema de primeira ordem estavel sem atraso.

Neste trabalho, yy serd o valor da temperatura do forno antes de se desligar a fonte de
alimentagao.

Deve-se salientar que, como pode ser observado na equagao (2.11), o ganho K nao
exerce influéncia na resposta.

Supondo o parametro 7 desconhecido, este pode ser encontrado a partir da figura
2.3 e da equagao (2.11) do seguinte modo. Seja Aj a area sob a curva y(t),t > 0. Tem-se,
entao, que:

1 o0

Ay = / y(t)dt = — yore™ 7| = yoT. (2.12)
0 0

Este resultado conduz ao seguinte algoritmo:

Algoritmo 2.2

1. Obter a resposta do sistema a uma entrada do tipo degrau.

2. Depois de atingir o valor de regime permanente, desligar a entrada e obter a resposta

livre do sistema.

. . 0
3. Cualcular numericamente a drea Ay e obter 7 = —.
Yo



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 9

2.4 Aproximacao de Padé

A aproximacao de Padé consiste na aproximacao de uma funcao nao racional por uma
fungao racional [4].

Dada uma fungao nao racional f(z) e dois inteiros m > 0 e n > 0, o aproximante
de Padé de ordem (m,n) é uma funcdo racional descrita pela seguinte equagao:

po +p1x + per? + - 4 ppa™

R =
(=) L+ @z + @1 + - - gpa”

(2.13)

Se f(x) e R(x) forem expandidos em séries de MacLaurin, entéo os primeiros m+n+1
termos da expansao de R(x) devem ser feitos iguais aos primeiros m + n + 1 termos da

expansao de f(z), e entdo
f(@) = R(7) = cpppnp12™ "+ oo™t 2 4 (2.14)

Deve-se salientar que o aproximante de Padé é tinico para m e n dados, isto é, os
coeficientes po, p1, ...y Pms @1, - - - » ¢n podem ser unicamente determinados.

Neste trabalho, a aproximacao de Padé sera utilizada para aproximar a fungao ir-
racional e~7* por uma funcio racional WZ), onde m = grb(s)] = 1 en = grfa(s)] = 1,

com gr[.] denotando grau. Para facilitar os calculos, sera considerado inicialmente T' = 1.

Deste modo, ¢ necessario encontrar b(s) = bys + by e a(s) = ags + a; de forma que:

_s  bos+Dhy

e=e (2.15)
agS + aq
seja minimo. Portanto deve-se considerar a expansao em série de MacLaurin de e™*:
. 2 g3 4t
e :1—3—1—5—T+E—--- (2.16)
b
e de ﬂ:
a(s)
b(s bos + b
( ) =3 ! = bl + (b() - aobl)S - (lo(bo — a0b1)82 + a%(bo - a0b1)83 + .- (217)

a(s)  ags+1
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Igualando-se os trés primeiros termos das equagoes (2.16) e (2.17) resulta:

by =1, (2.18)
b() - a0b1 = —]_, (219)
1
—ao(bo — aobl) = 5 (220)
1
Substituindo-se b; = 1 nas equagoes (2.19) e (2.20), encontra-se ag = 5 © by = —3
Deste modo:
bos+b  —35+1
et D5TOL TR8F (2.21)

aps +a; %s+1 ’

Substituindo-se s por T's, obtém-se a expressao geral para o aproximante de Padé

(1,1):

e 1t = % (2.22)
2.5 Meétodo dos minimos quadrados
Considere um sistema de equagoes descrito pela expressao:
Ax =10 (2.23)

onde Aec R h e R7ez € R™, tal que ¢ >> m. Para que o sistema de equagoes (2.23)
tenha solucao, é necesséario que o vetor b possa ser escrito como uma combinacao linear das
colunas de A. O fato da matriz A ter um numero de linhas muito maior que o nimero de
colunas torna essa possibilidade bastante remota, o que implica que, geralmente Ax # b,

Va € R™. Defina, portanto, um vetor de erros
e= Az —b. (2.24)

Logo, deseja-se encontrar z tal que ||e||3 seja minima, onde ||.|| denota norma euclidiana.
Este problema é conhecido na literatura como método dos minimos quadrados. Note que,
se existir z de forma que Az = b entdo ||e||? = 0, o que implica que mesmo no caso em
que o sistema de equagoes (2.23) tem solugao, o método dos minimos quadrados também

leva a essa solucao.
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A partir da equagao (2.24) tem-se:

lellf = <Az—bAz—0b>
= (Az—b)'(Az —b)
= 2'A'Az — ' A'b— b Az + 1D (2.25)
e como r'A'b € R, entdo, 2t A'b = (2! A'b)! = b' Az, o que nos permite escrever:

lell3 = 2’ A" Az — 2b" Az + b'b. (2.26)

O vetor z € R™ que minimiza ||¢||3, expressa pela equagio (2.26), é obtido igualando-se

a zero a derivada de ||e||3 em relagao a z. Procedendo desta forma, obtém-se:
a 2 t t
9 ) = 2(At Ay — 241 (2.27)
oz
e, portanto, o valor de z que minimiza ||e||3 ¢ tal que
2(AfA)z — 2A'% = 0. (2.28)

Observe que, geralmente, m << ¢ e as colunas de A sao linearmente independentes.
Deste modo, o posto de A ¢ igual a m. Portanto, A*A é nao singular e, desta forma,

inversivel. Conseqiientemente, o vetor z que minimiza ||el|3 ¢ dado por:

z = (A'A) Al

(2.29)



Capitulo 3

Equipamentos utilizados

Neste capitulo sao detalhadas as principais caracteristicas dos equipamentos que sao uti-
lizados, tanto na implementagao do sistema de controle, como na realizacao dos experi-
mentos para a identificagao do modelo do forno. Na secao 3.1 é descrito o forno elétrico
a resisténcia e na se¢ao 3.2 é detalhado o termopar utilizado para fazer a aquisicao da
temperatura do forno. Na secao 3.3 sao apresentadas as principais caracteristicas da placa
de aquisicao de dados e na segao 3.4 é descrito o circuito amplificador de tensao. O relé
de estado solido utilizado para chavear a tensao que é entregue ao forno é considerado
na secao 3.5 e na segao 3.6 é descrito o circuito amplificador de corrente necessario para
acionar o relé. Por fim, na secao 3.7, sao vistos os detalhes do variac utilizado para gerar

tensoes de diferentes amplitudes, fundamentais para a obtengao do modelo do forno.

3.1 Forno elétrico

O forno utilizado no trabalho apresenta as seguintes especificagoes:

Tensao: 110V ou 220V

Corrente nominal: 1,6A

e Frequéncia: 60H z

Temperatura maxima: 1.150°C'

O forno é composto de um transformador abaixador de 110/220:30V, onde o lado

primario ¢é ligado na rede elétrica e o secundario é ligado em uma resisténcia. Neste

12
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trabalho o forno sera alimentado por uma tensao de 220V

3.2 Termopar

Para medir a temperatura no interior do forno utiliza-se um termopar cuja temperatura
méaxima de leitura ¢ 1.100°C. O modelo matematico do termopar pode ser descrito pela
seguinte equacao:

u(t) = K,0(t) + b, (3.1)

onde v(t) denota a tensdo fornecida pelo termopar, K; o ganho, 6(t) representa a tem-
peratura no interior do forno e b é uma constante. E sabido [2] que o termopar utilizado

neste trabalho possui os seguintes parametros: K; = 41,2uV/°C e b = —0,985mV .

3.3 Placa de aquisicao de dados

Para realizar a interface entre o computador e o conjunto forno/termopar, é necesséaria
uma placa de aquisicao de dados. Nesse trabalho, a placa utilizada foi a PCI-1711 fa-
bricada pela Advantech. Dentre as caracteristicas desta placa, as que apresentam maior

relevancia sao:

e 16 canais de entrada analogica

escala das entradas analodgicas: £10V, £5V, £2.5V, £1.25V, £0.625V

2 canais de saida analogica

e tensao maxima de saida: 10V

corrente maxima de saida: 3mA
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‘v’,:, ut

Figura 3.1: Amplificador de tensao nao inversor.
3.4 Amplificador de tensao

Como a temperatura méxima de leitura do termopar é 1.100°C, entao, de acordo com a
equagao (3.1), o termopar fornecerad uma tensao maxima de 0,044V. Como a entrada da
placa de aquisi¢ao de dados registra valores entre -0,625 e 0,625V (menor escala), torna-
se necessario utilizar um circuito amplificador (Figura 3.1) para multiplicar a tensao
fornecida pelo termopar por 10, obtendo-se, assim, uma maior precisao do sistema de
controle.

Considere o circuito da figura 3.1, constituido de um aplificador operacional e duas
resisténcias R; e Ry. De acordo com [5], pode-se estabelecer a seguinte equagao:

Vour = Vin Vi
Ry Ry’

(3.2)

onde Vj, é a tensao de entrada e V,,; é a tensao de saida do circuito amplificador. Deste
modo, de acordo com a equagao (3.2), o ganho de tensao G fornecido pelo circuito é dado

por:
Vour  Ri+ R

G:
Vi R’y

(3.3)

Assim o valor das resisténcias utilizadas na pratica para que se obtenha um ganho G = 10
sao Ry = 6,2k e Ry = 55,6k, utilizando para tanto um amplificador operacional do

tipo 741.
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3.5 Relé de estado sélido

O relé de estado solido é um dispositivo que faz o chaveamento de cargas. Para tal, o relé
devera receber uma tensao de disparo em sua entrada, que geralmente varia de 4 a 32V
(corrente continua).

Toda vez que o relé recebe uma tensao em sua entrada, uma chave eletronica dentro
do relé é fechada, fazendo assim o chaveamento da carga, que geralmente varia de 30 a
250V (corrente alternada). O relé possui o sistema de chaveamento em zero volts (zero-
cross), o que significa que o inicio e término do chaveamento da tensao sobre a carga sera
sempre quando a sendide passar em zero volts, evitando assim danos a chave estética, a
carga e praticamente eliminando a emissao de ruido elétrico ao sistema.

A saida do relé pode comutar muito mais vezes e em maior velocidade se comparado a
contatoras, podendo ser, assim, utilizado em controladores PID com ciclo de chaveamento
bem mais curto.

Neste trabalho, o relé é utilizado do seguinte modo: quando uma tensao de 5V (cor-
rente continua) for aplicada em seus terminais de controle, uma tensao de 220V (corrente
alternada) é aplicada ao forno; caso contrario, quando nenhuma tensao é aplicada nos
terminais de controle, o forno nao é alimentado por tensao alguma.

As principais caracteristicas do relé utilizado séo [6]:

Corrente minima de acionamento: 13mA

e Tensao minima para ligar: 4V

e Tensao méxima para desligar: 1V

Impedancia nominal de entrada: 300mS2
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Figura 3.2: Amplificador de corrente.
3.6 Amplificador de corrente

Pode-se observar que a corrente maxima de saida da placa de aquisigdo de dados (3mA)
é menor que a corrente minima de acionamento do relé (13mA). Deste modo, faz-se
necessario a construcao de um circuito amplificador de corrente que multiplique a corrente
de saida da placa de aquisicao de dados por 5, no minimo. Para tanto, foi construido o
circuito da figura 3.2, constituido de um transistor e de uma resisténcia R.

Os terminais E (emissor) e B (base) do transistor sao ligados, respectivamente,
a entrada positiva do relé e a saida positiva da placa de aquisicao. Portanto, 7, e 1.
sao, respectivamente, a corrente de saida da placa de aquisicao de dados e a corrente de
acionamento do relé. O terminal C' é conectado a uma fonte de tensao de 5V (corrente
continua).

O transistor utilizado (BC549), quando alimentado com uma tensao de 5V em seu
coletor (terminal C na figura 3.2), e com uma corrente i, = 13mA no coletor, fornece um
ganho de corrente 3 = Z—C = 300. Assim, o valor de corrente na base do transistor deve

p
ic

ser i, = 3¢5 = 0,43mA. Deve-se, portanto, reduzir a corrente fornecida pela placa de

aquisicdo com uma resisténcia. Assim, utilizou-se o valor R = 68, 4k().
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3.7 Variac

O variac é um transformador de tensao cuja relacao de transformacao pode ser variada
linearmente. O seu terminal primério ¢ conectado a rede elétrica com tensao T2 e o seu
secundério pode fornecer uma tensao de 0 a T35,

Neste trabalho, o variac utilizado possui tensdao nominal TF =~ = 220Vzys e fre-

quéncia nominal de 60H z. O variac sera alimentado com uma tensao de 220Vg)/5 para a

realizacao dos experimentos, podendo fornecer tensoes na faixa de 0 a 220Vzs.



Capitulo 4

Resultados experimentais

Neste capitulo sao detalhados todos os experimentos que devem ser realizados com vistas
a obter um modelo para o forno. E feita também a implementacdo do controlador de
temperatura do forno tendo como objetivo a elevagao da temperatura segundo uma taxa
de variagao pré-determinada (rampa). Além disso, é considerada também a situagao em
que apos atingir uma temperatura especificada, o forno permanece nessa temperatura.
Este capitulo esta estruturado da seguinte forma. Na secao 4.1, o procedimento para a
aquisicao de temperaturas é detalhado e na secao 4.2 sao descritos os procedimentos para
a identificagao dos parametros do forno. Na segao 4.3, é feita a validacao do modelo obtido
para o forno na secao 4.2 e na secao 4.4 é feito o projeto do controlador. Finalmente, na
secao 4.5, o controlador projetado ¢ implementado no sistema real usando o Real Time

Windows Target do Simulink.

4.1 Aquisicao de temperaturas

Para a identificacao dos parametros do modelo do forno, o primeiro passo é obter o
comportamento do sistema para diferentes valores de degrau de entrada. Pelo fato do
forno ser puramente resistivo, uma excitagdo com uma tensao senoidal v(t) = V,,sen(wt),
corresponde a uma excitacao por um degrau de amplitude % (valor eficaz de v(t))

[2]. Assim, o comportamento do forno a resisténcia para diferentes degraus de diferentes

amplitudes pode ser obtido experimentalmente da seguinte forma:

18



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 19

Procedimento 4.1
1. Aplicar ao forno tensoes senoidais de diferentes amplitudes utilizando o variac.
2. Para cada tensao aplicada, registrar as curvas de resposta de temperatura.

3. Apds atingir o valor de temperatura de regime permanente, desligar o variac e re-

gistrar novamente a temperatura.

Como o forno possui uma resposta muito lenta, a aquisicao dos dados leva cerca de
20.000s (pouco mais de cinco horas e meia). Este tempo ¢é suficiente para que seja atingido
o valor de temperatura de regime permanente [2]. Devem também ser registradas as
temperaturas do forno esfriando. Para tanto, apds atingir o regime permanente, o variac
deve ser desligado, obtendo-se entao, a respota livre do forno. Para o forno considerado
nesse trabalho, o tempo de esfriamento é maior que o de aquecimento, sendo necessério,
entdo, fazer a aquisigdo de temperatura para o forno esfriando durante 25.200s (sete
horas). Este tempo pode ser determinado como o tempo necessario para que o forno

atinja o valor da temperatura ambiente.

4.2 Identificacao dos parametros do modelo

Conforme observado em [2], um forno elétrico a resisténcia possui comportamento dis-
tinto quando esta esquentando e quando esta esfriando. Deste modo, deve-se adotar um
modelo diferente para cada estégio, ou seja, um modelo enquanto esquenta (modelo 1)
e outro enquanto esfria (modelo 2). Pode-se notar também que, durante o periodo de
esfriamento, o forno possui uma resposta livre tipica de um sistema de primeira ordem
sem atraso e durante o periodo de aquecimento, possui uma resposta tipica de um sistema
de segunda ordem superamortecido. E comum modelar um sistema de segunda ordem
superamortecido como um sistema de primeira ordem com atraso [1, 7]. Portanto, serdo
adotados os seguintes modelos para o forno: (i) forno aquecendo: sistema de primeira
ordem com atraso; (ii) forno esfriando: sistema de primeira ordem sem atraso.
Conforme mostrado no capitulo 2 (algoritmos 2.1 e 2.2), para encontrar os par-

metros dos modelos adotados, pode-se utilizar o método das areas. Deve-se observar,
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Tabela 4.1: Parametros obtidos pelo método das areas para o forno esquentando e es-
friando.

Tensdo Aplicada | Ganho | Constante de Tempo (s) | Atraso Variagao de
U (Vims) ki (°C/U) T Ty T (s) | temperatura (°C)

20 0,8960 | 2326,0 2298, 3 171 17,92

40 1,6656 | 2241,4 2959, 2 63 66, 62

60 2,4202 | 2290,6 3037, 3 51 145,21
80 2,9609 | 2216,2 2934, 2 37 236, 87
100 3,6630 | 2158,4 2964, 5 36 366, 30
120 4,0841 | 2089,6 2938, 3 36 490, 09
140 4,4470 | 1974,6 2907,6 36 622, 58
160 4,6617 | 1908, 6 2835,9 32 745,87
180 4,7561 | 1816,0 2818,0 29 856, 10
200 4,8375 | 1596,0 2796, 6 12 967, 50
220 4,8107 | 1378,4 2788, 6 10 1058, 35

porém, que o método das areas supoe que a resposta inicial do sistema é nula, ou seja,
Yo = 0. Assim, para que se possa calcular o valor do ganho, deve-se utilizar a variacao
de temperatura e nao o valor de regime permanente. Procedendo desta forma, obtém-
se os parametros apresentados na tabela 4.1, onde os subscritos 1 e 2 correspondem ao
forno aquecendo e esfriando, respectivamente. Pode-se observar que o valor do ganho
kq é diretamente proporcional ao valor eficaz da tensao aplicada U e que os valores das
constantes de tempo 7 e 7 sao distintos. O atraso T', presente apenas enquanto o forno
esquenta, é inversamente proporcional a tensao aplicada.

Deste modo, para que se possa representar o forno pelos modelos adotados, através
de uma tnica fungao de transferéncia, utiliza-se o método dos minimos quadrados para
ajustar os parametros encontrados, em func¢ao da tensao aplicada, por um polindémio [9].
Com isso, chega-se aos seguintes polindmios que descrevem a variagao do ganho, do atraso

e das constantes de tempo em funcao da tensao aplicada.

k(U) = —8,6793 x 107802 —9,1076 x 107°U? + 0, 0459U
T(U) = 1,0763 x 1075U* — 6,1090 x 107*U? + 0, 121502 — 9,9727U + 320, 5462
n(U) = —8,9889 x 107°U% + 6,9056 x 107303 — 1,4123U + 2324, 1

(4.1)
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n(U) = 7,3314 x 107U — 2,8956 x 10~4U? +2,9573 x 10~2U? — 1,2863U + 3008, 4.
(4.2)
Nas figuras 4.1 (a), (b) e (c) sdo mostradas as curvas obtidas a partir dos polinémios
descritos pelas equagoes (4.1) e os correspondentes pares (U;,ky;), (U;,m;) e (U, T;) para
o forno no periodo de aquecimento e na figura 4.2 é apresentada a curva obtida para o
polinémio 7, descrito pela equagdo (4.2) e os pontos (U;,m;). Note, em todos os casos, a
proximidade entre a curva ajustada e os pontos obtidos experimentalmente.

Assim, de acordo com o desenvolvimento acima, um modelo do forno para simulagao

é dado por:
kl(U)e_T(U)S
= 4.
Cuals) = = O 71 (43)
e
ko
== 4.4
Gesf(s) TQ(U)S + 17 ( )

onde ki (U), 7(U) e 1o(U) s@o descritos pelas equagoes (4.1) e (4.2), ko é indetermi-
nado, uma vez que nao tem influéncia na resposta livre do sistema, e Gu(s) € Gesr(S)
denotam, respectivamente, as funcoes de transferéncia para os periodos de aquecimento e

esfriamento, sendo que a saida de ambas é a variagao de temperatura.

4.3 Validacao do modelo

Os modelos obtidos devem ser capazes de representar corretamente o forno para que se
possa realizar o projeto do controlador de maneira adequada. Deste modo, deve-se validar
os modelos encontrados antes de passar ao projeto do controlador. Isto pode ser feito da

seguinte forma.
Procedimento 4.2

1. Aplicam-se aos modelos encontrados, os mesmos sinais que foram anteriormente

aplicados ao sistema real e registram-se as respostas.

2. Comparam-se as respostas obtidas a partir do modelo com as curvas de temperatura

obtidas no procedimento 4.1.
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Figura 4.1: Gréficos das curvas obtidas a partir de ajuste por minimos quadrados dos

pontos (a) (Ui,k1;), (b) (U;ym;) e (¢) (U, T;) dados na tabela 4.1.
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Figura 4.2: Grafico da curva obtida a partir de ajuste por minimos quadrados dos pontos
(UisTa:).-
Observacgao 4.1 Deve ser salientado que, embora a tensao a ser aplicada ao forno seja

do tipo senoidal, quando da simulacao o sinal a ser aplicado deve ser do tipo degrau, com

amplitude igual ao valor eficaz da tensao senoidal que foi aplicada no sistema real.

Neste trabalho, a validacao foi feita utilizando-se o Simulink. Pode-se observar nas
figuras 4.3 a 4.7 os resultados obtidos com a simulagao dos modelos e também a resposta
real do forno para tensoes de entrada com valores eficazes de 20, 60, 120, 160 e 220V.
Nota-se que os resultados obtidos com as simulacoes estao bastante proximos da resposta
do forno real. Deste modo, conclui-se que os parametros encontrados para os modelos

adotados sao validos para representar o comportamento do forno.
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Figura 4.3: Forno aquecendo com tensao de entrada de 20V (a), realce do transitério (b)

e esfriando (c).
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Figura 4.4: Forno aquecendo com tensao de entrada de 60V (a), realce do transitorio (b)
e esfriando (c).
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Figura 4.5: Forno aquecendo com tensao de entrada de 120V (a), realce do transitorio (b)

e esfriando (c).
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Figura 4.6: Forno aquecendo com tensao de entrada de 160V (a), realce do transitorio (b)
e esfriando (c).



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 28

1200

1000

800

Temperatura (°C)
(2]
o
o
T

400 B
200 1
Resultado Experimental
- - - Simulagéo
O L L L L L L T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (s) 4

x 10

(a)

300

Resultado Experimental
- - -Simulagéo

250 : 1

Temperatura (°C)

L L L
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

(b)

1200

Resultado Experimental
- - -Simulacéo

Temperatura (°C)

()

Figura 4.7: Forno aquecendo com tensao de entrada de 220V (a), realce do transitorio (b)
e esfriando (c).
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4.4 Projeto do controlador

A resposta transitoria de um sistema linear em malha fechada depende essencialmente da
localizagao dos seus polos [§]. Se o ganho do sistema for variavel, entao a localizagdo dos
polos do sistema em malha fechada ir& variar em fungao do valor do ganho escolhido. Uma
poderosa ferramenta para a determinacao do ganho do controlador e ajuste dos polos e
zeros ¢ o diagrama do lugar das raizes, que representa a posi¢ao das raizes da equagao
caracteristica do sistema de malha fechada quando um parametro especifico (geralmente
o ganho) varia de zero a infinito. No projeto de um sistema de controle linear, o método
do lugar das raizes prova sua eficiéncia, pois indica o modo como os poélos e os zeros de
malha aberta devem ser modificados para que a resposta satisfaga as especificacoes de
desempenho do sistema [8].

Diversos tipos de controladores podem ser implementados, sendo que neste trabalho
serao considerados os controladores integral (I), proporcional-integral (PI) e proporcional-
integral-derivativo (PID). Estes controladores serdo descritos nas subsegoes 4.4.1, 4.4.2 e
4.4.3.

Para encontrar um controlador a partir o lugar das raizes do sistema, deve-se ter

em mente as seguintes propriedades:

1. Para que o sistema realimentado seja estavel, seus polos devem possuir parte real

negativa.
2. A adicao de um zero faz com que o lugar das raizes seja atraido para este.
3. Quanto mais préoximo do eixo imaginario, mais lenta sera a resposta do sistema.

4. Quanto mais afastado do eixo real, mais oscilatéria seré a resposta.

Como auxilio na construcao do lugar das raizes dos sistemas a serem estudados,
utilizar-se-a a ferramenta RLTOOL do Matlab. Para a sua utilizacao, basta fornecer a
funcao de transferéncia da planta a ser estudada para que se possa obter o respectivo

diagrama do lugar das raizes.
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4.4.1 Obtencao do modelo da planta para projeto de contro-
ladores

Como os parametros do modelo da planta sao varidveis com a tensao, a obtencao de um
modelo, conforme visto na se¢ao 4.2, nao é trivial. Existem 11 conjuntos de parametros
(k1, 71 e T), um para cada valor eficaz de tensdo aplicado (de 20 a 220V'), sendo que nesse
trabalho sera adotada a planta

s

Go(s) = —— (4.5)

onde k1 = 0,8960, 71 = 2326 e T" = 171. Estes parametros sao os encontrados quando
uma tensao de valor eficaz 20V é aplicada ao forno. Esses valores foram adotados pois,
observando-se o diagrama do lugar das raizes para cada conjunto de parametros, nota-se
que o diagrama se desloca para a esquerda & medida que o valor da tensao eficaz aplicada
ao forno aumenta. Assim, o lugar das raizes mais trabalhoso para se ajustar é aquele
correspondente ao menor valor de tensao eficaz aplicada.

Como 71 é muito maior que 1, a fungao de transferéncia Gy(s) pode ser aproximada

por:
k —Ts
Gi(s) = 25— (4.6)
TS
Utilizando-se um aproximante de Padé de primeira ordem para o atraso, resulta:
ky (1—%s)
Go(s) = ——22. 4.7
2(5) 715 (1+ Ls) (4.7)
Assim, o modelo adotado para o forno aquecendo sera o seguinte:
k(1—Zs)  —k(s—1L)
G(s) = 2 = , (4.8)
s(1+4 5s) s(s+ L)
k1 2
dek=—el=—.
onde - e T

4.4.2 Projeto do controlador

Nesse trabalho, o objetivo é que a resposta do forno y(t) possua a mesma inclinagao de
um sinal do tipo rampa, isto é, uma referéncia do tipo r(t) = At, t > 0, onde A denota a

inclinagao (taxa de subida da temperatura). Como R(s) = entdao o produto de G(s)

IR
52
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por K(s) (fungdo de trasferéncia do controlador) deve ter o fator s* no denominador,

conforme exigido pelo seguinte teorema.

afs)

Teorema 4.1 Seja R(s) = % a transformada de Laplace da referéncia a ser aplicada
a planta G(s) e escreva 3(s) = S1(s)B7(s) onde 5 (s) = 0 tem somente raizes com parte
real positiva ou nula e f~(s) = 0 tem somente raizes com parte real negativa. Suponha,
ainda, que K(s) estabiliza o sistema realimentado. Entao, o erro de regime permanente

ao sinal R(s) serd nulo se e somente se 37(s) for um fator do produto dos denominadores

de G(s) e K(s).

Prova: ver [9], pagina 71.

Portanto, o controlador a ser desenvolvido para o modelo inicial do forno, Gy(s),
deve possuir ao menos dois integradores. Porém, como o modelo Gy(s), adotado para
a planta, possui um poélo na origem, o controlador deve possuir apenas uma acao in-
tegral. Assim, nesse trabalho serao considerados apenas os controladores integral (I),

proporcional-integral (PI) e proporcional-integral-derivativo (PID).

4.4.3 Controladores I e PI

A agdo de controle integral consiste em aplicar um sinal de controle u(t) proporcional a

integral do sinal de erro e(t), isto é:

u(t) = i/o e(N)dA, (4.9)

onde T; é denominado de tempo integral e e(t) = r(t) — y(t). O sinal r(t) ¢ a entrada
aplicada ao sistema em malha fechada e y(t) é a saida da planta.

O diagrama do lugar das raizes do sistema com controlador I pode ser observado na
figura 4.8. Note que o sistema serd sempre instavel para qualquer valor do ganho. Assim,
controladores integrais puros nao podem ser adotados no controle de fornos elétricos
resistivos.

A agao integral pode ser utilizada junto com a agao proporcional, isto é:

u(t) = k, {e(t)—i—% /0 te()\)d)\]. (4.10)
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Figura 4.8: Lugar das raizes do sistema com controlador integral puro.

Como consequéncia, além do rastreamento de sinais do tipo degrau e da rejeicao assintotica
de sinais de perturbacao também do tipo degrau, ha uma melhora na resposta transitoria
do sistema tendo em vista a inclusao de um zero. A funcao de transferéncia do controlador

PI ¢ dada pela seguinte equacao:

Kpi(s) = 28 =k, (1 + T1$> : (4.11)

onde k, ¢ o ganho proporcional do controlador.

Manipulacoes algébricas simples na equacgao acima permitem reescrevé-la como:

Kpi(s) = &2 1’ : (4.12)

ondekp:l%ez:i.

Considere, entao, o projeto de um controlador PI. Para tanto, adiciona-se um zero
ao diagrama do lugar das raizes da figura 4.8. Note, nas figuras 4.9(a) a 4.9(c), que
quanto mais proximo da origem o zero for alocado, mais o lugar das raizes sera deslocado
para a esquerda. Apos varias manipulagoes do zero do controlador, tem-se que para
z = 0,00186, o lugar das raizes de G(s)Kps(s) terd uma pequena regido onde o ganho k,

pode ser variado para que se tenha um sistema estéavel.

Assim, a partir do resultado fornecido pela funcao RLTOOL, o controlador PI teréa
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Figura 4.9: Lugar das raizes do sistema com controlador proporcional e integral com zero

em -0,027 (a), -0,00573 (b) e -0,00186 (c).
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a seguinte funcao de transferéncia:

0,00186
Kpi(s) = 12 (L) , (4.13)
s
ou equivalentemente,
1

K =12(14+——. 4.14

Pi(s) ( T 537, 635) (4.14)

Neste caso, os respectivos polos do sistema em malha fechada sao p; = —0,0165 e

p2 = —0,00095 £ 50, 00099, para um ganho k, = 12.

A curva de resposta obtida pela simulagao desse controlador aplicado ao modelo da
equagao (4.8) estd mostrada na figura 4.10. O sinal de controle correspondente (valor
eficaz da tensao aplicada ao forno) estd mostrado na figura 4.11.

Note que a resposta do sistema com controlador PI apresentou, em regime perma-
nente, a mesma inclinagao da referéncia, apesar de haver um pequeno erro de regime
permanente entre r(t) e y(t). Isso se deve ao fato de que a planta real ndo tem polo na
origem, diferentemente do modelo adotado para a planta (equacao (4.8)).

Como o controlador PI projetado fez com que a resposta do sistema em malha
fechada apresentasse, em regime permanente, a mesma inclinacao da referéncia, deve-
se apenas melhorar a resposta transitoria, tornando-a mais rapida. Para tanto, deve-se

acrescentar mais um zero, o que é feito utilizando-se um controlador PID.

4.4.4 Controladores PID

Controladores PID sao descritos pela seguinte expressao:

1 [ d
t) = t)+ — AN)dA + Ty——e(t 4.1
ult) = by e+ 7 [ eN)ix+ Tagset] (4.15)
tendo, entao, a seguinte funcao de transferéncia:
Uls)
=kp|1 Tys | . 4.1
E(s) p( T ds) (4.16)

A acao derivativa é utilizada quando se deseja obter uma melhor resposta transitoria
em malha fechada, isto é, quando se deseja tornar a resposta transitéria mais rapida. Para

se obter um controlador PID a partir de um controlador PI, basta adicionar um zero ao
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lugar das raizes de G(s)Kpr(s). A inclusdo de um zero —z, a fungao de transferéncia

(4.12), resulta:

KPID(S) = l_f(s+21>(s+22). (417)
s
Expandindo-se o numerador, tem-se:
2
Kpip(s) = ]—C[s + (21 + 22)5 + 2122]’ (4.18)
s
e dividindo o resultado por s, obtém-se:
KP[D(S) = ]_C |:S + (Zl + 22) + %] . (419)
Colocando (z; + z9) em evidéncia, resulta:
Kpm(s) =Rz +2) (14— Ly 1 (4.20)
s) =k(z + 2 - s ). )
PID ! 2 (2’1 -+ ZQ) S (2’1 -+ ZQ)
Comparando-se as equagoes (4.16) e (4.20), chega-se a conclusao de que:
k’p = ]2’(21 + Zg)
B (21 + 22)
L= —7F (4.21)
1
T, = —
d (2’1 + 2’2)

4.4.5 Implementagao de controladores PID

Na pratica, um controlador PID nao pode ser implementado de acordo com a equacao
(4.20). Isto se deve ao fato de que ruidos de alta freqiiéncia (produzidos principalmente
por sensores) sao amplificados pela parte derivativa do controlador [1, 7|. Desta forma
adota-se a solucao de limitar o ganho derivativo nas altas freqiiéncias, introduzindo-se
um polo em T, onde T, deve ser maior ou igual a 10 vezes a parte real do poélo da

planta mais distante do eixo imaginario |1, 7]. Portanto, a fungao de transferéncia da

parte derivativa seré:
kadS

(4.22)
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Resultados praticos [1, 7] também sugerem que a agao derivativa deve ser realizada
sobre a saida do sistema y(t), e ndo sobre o sinal de erro e(t). Deste modo, o controlador

PID tera a seguinte funcao de transferéncia:

1 K, Tys
Kpip(s) =k, (1 + T'S) E(s) + 2 v (s). (4.23)
! WS —+ 1

4.4.6 Projeto do controlador PID usando RLTOOL

Para o projeto do controlador PID, foi mantido o zero do controlador PI e adicionou-se
um segundo zero. Os diagramas do lugar das raizes da figura 4.12 mostram a influéncia
do segundo zero em diferentes posicoes sobre o eixo real do plano complexo.

Apos varias tentativas, observou-se que o segundo zero em z, = 0,001 torna o
sistema mais rapido, pois os polos do sistema em malha fechada sao p; = —0,0024 e
p2 = —0,00336 £ 50,00176.

Assim, substituindo z; e z; na equagao (4.20) chega-se ao controlador

Kpip(s) = 4.0503 (1 + + 85.17895) . (4.24)

638.84905

Analisando a figura 4.13, nota-se que a resposta obtida com o controlador PID foi
mais rapida que a do controlador PI. Assim como obtido anteriormente, o controlador PID
fez com que a inclinagao da resposta do sistema realimentado fosse igual a da referéncia,
mas também nao foi capaz de eliminar o erro de regime permanente entre r(t) e y(t),

embora o tenha reduzido.

4.5 Implementacao do controlador utilizando o Real
Time Windows Target

Uma vez concluido o projeto do controlador, o préximo passo ¢ implementa-lo para con-
trolar a temperatura do forno. Como a resposta obtida com o controlador PID apresentou
uma resposta mais rapida, este € implementado, via simulink, como no diagrama de blocos
representado na figura 4.15.

A seguir, serao descritos os principais componentes presentes no diagrama de blocos

da figura 4.15.
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Figura 4.12: Lugar das raizes do sistema com controlador PID com o segundo zero em

-0.0132 (a), -0.0117 (b) e -0.00635 (c).
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Figura 4.15: Diagrama de blocos do controlador PID.

A saida do controlador é uma tensao continua cujo valor equivale ao valor eficaz de
uma tensao senoidal. Como este valor varia no tempo, seria necessario uma fonte que
fornecesse tensoes senoidais cujos valores eficazes pudessem ser variados de acordo com
esse valor. Como nao se dispoe desse tipo de fonte, estas tensoes foram obtidas do seguinte
modo: transformou-se a saida do PID em tempo de abertura do relé de estado sélido e,
deste modo, o forno é alimentado pela tensao da rede durante o tempo de abertura.
Obtém-se assim, tensoes senoidais de valores eficazes variaveis. Isto pode ser provado do
seguinte modo.

Considere a figura 4.16 onde T, denota um periodo de tempo a ser definido e t,1,
tqo,... representam os tempos em que os contatos do relé sao abertos, impedindo a pas-
sagem de corrente para o forno. Entao, para um tempo de abertura t,, o valor eficaz da
tensao no intervalo [0,7,] sera dado por:

1% !

ta
G= / [220V/2sen(377t)]2dt. (4.25)
r JO

Para se resolver a integral da equacao acima, sera feita a hipétese de que t, é igual
a um nimero inteiro de ciclos. Isto se deve ao fato de que a freqiiéncia da tensao aplicada
(60Hz) é muito grande quando comparada com o periodo T, a ser adotado para o forno,
que é da ordem de segundos. Assim, resolvendo-se a integral da equagao (4.25), obtém-se:
2 _ tagomo
V= TQQO , (4.26)
T

Deste modo, o tempo de abertura do relé sera dado por:

tq = ngT’”.

¢ 2202

(4.27)
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Figura 4.16: Curva tipica da tensao de saida de um relé de estado solido.

Como o forno possui uma resposta muito lenta, seréd adotado T, = 4 segundos.

Para que o relé permaneca um tempo t, com os contatos abertos, este valor passara
por um PWM que fornecera um valor de 0V ou 1V. Durante os primeiros t, segundos,
serd fornecida uma tensao de OV e no restante (4 —t, segundos) seré fornecida uma tensao
de 1V. Por fim a saida do PWM sera multiplicada por 5 para que possa acionar o relé.

Deste modo, obtém-se o diagrama de blocos da figura 4.15, onde estao representa-
dos o controlador e a transformagcao da tensao de saida do PID em tempo de abertura do
relé. Utilizando-se este diagrama de blocos foram aplicadas diferentes rampas como refer-
éncia e as respectivas respostas foram comparadas com simulacoes utilizando o mesmo
controlador. Na figura 4.17 encontram-se as respostas obtidas com o controlador PID, as
simulacoes e as respectivas referéncias utilizadas.

Nota-se que os resultados experimentais e os obtidos a partir das simulagoes estao
quase coincidentes, o que mostra, uma vez mais, a validade do modelo matematico obtido

para o forno e a eficacia do controlador PID projetado.
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Conclusao

Neste projeto, apresentou-se um modo de projetar um controlador do tipo PID para
que um forno elétrico a resisténcia possua uma taxa de variagao de temperatura igual
a referéncia aplicada. Utilizou-se para tanto, o diagrama do lugar das raizes do sistema
composto pela planta e pelo controlador e o programa RLTOOL do Matlab.

O modelo adotado para o forno elétrico a resisténcia utilizado neste projeto mostrou-
se adequado para a determinacao dos parametros do controlador. Isto pdde ser verificado
através da validacao do modelo apresentado, onde as respostas obtidas foram coincidentes
com a resposta real do forno obtida experimentalmente.

O projeto do controlador foi feito de maneira simples e mostrou-se bastante eficaz,
uma vez que em sua implementagao o forno foi capaz de seguir varias referéncias do tipo
rampa, embora houvesse erro de regime permanente devido ao modelo adotado para o
forno nao representar adequadamente a realidade. Este fato fez também, com que nao

fosse necessaria a utilizacao de um integrador duplo no controlador.
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