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primitivas, esse conhecimento, esse sentimento, estd no centro de toda
verdadeira devogdo. A experiéncia cosmica é com efeito o mais poderoso e mais
nobre pivd da pesquisa cientifica."

Albert Einstein



RESUMO

Este trabalho propde um sistema de baixo custo para o controle
automatizado de fornos utilizados nos tratamentos térmicos de acos, capaz de
controlar a curva de aquecimento do material em funcdo do tempo, diminuindo
consideravelmente a interferéncia subjetiva do fator humano durante o processo.
O sistema proposto pode ser adaptado na maioria dos fornos de baixo custo
disponiveis no mercado e utilizados por pequenas empresas. Este sistema €
constituido por um microcontrolador de tecnologia aberta e programado com
acoes de controle do tipo PID (Proporcional Integral Derivativo), que recebe o
valor da temperatura do forno, obtido por meio de um sensor, e ajusta a
temperatura a partir de um ciclo definido para o tratamento térmico especifico,
atuando sobre os resistores do forno, onde uma das fases esta conectada ao
terminal de carga de um relé de estado s6lido (RES), variando a poténcia média
fornecida ao forno, através da modulagdo por largura de pulso (Pulse Width
Modulation, PWM) no terminal de controle do relé. O objetivo do tratamento
térmico é a obtencdo desejada das propriedades mecénicas finais do material e a
sua eficacia depende do controle da temperatura em funcdo do tempo durante os
ciclos de aquecimento. Em termos de validacdo, foram comparados os resultados
da anélise de dureza e metalografico em amostras de acos D2 e D6 submetidos
aos tratamentos térmicos de témpera e revenimento, pelo método tradicional
(visual e sem controlador) e o sistema proposto (com o controlador PID). As
analises indicaram a eficacia do sistema de baixo custo, que apresentou valores
para a dureza do material dentro do especificado pelo fabricante para o
tratamento térmico executado. Ainda assim, a analise metalogréfica apresentou
uma estrutura granular fina e homogénea, dentro dos padrfes previstos.

Palavras-chave: tratamento térmico, controle PID, automag&o de fornos.



ABSTRACT

This work is aimed to propose a low cost automated control of steel heat
treatment furnace implemented by a single computer system in order to control
the temperature with precision and reduce the human interaction during the heat
treatment process. It can be adapted on low cost commercial furnace used by
small business. In this case, a platform open licensed with microprocessor is
programmed with PID (Proportional-Integral-Derivative) controller that receive
the temperature by a sensor and adjust the temperature. With reference in a
defined specific heat treatment cycle, this activates the furnace resistors wherein
a phase is connected with a load terminal of solid state relay (SSR), varying the
power furnished to furnace, using the technical of Pulse Width Modulation
(PWM) on the relay control terminal. The purpose of heat treatment is to cause
desired changes in the properties of metal parts and the results depends on the
control of temperature in function of time. Preliminary tests were performed
comparing the results of D2 and D6 materials samples that were hardening and
after tempering by the traditional method (visual and without control) and the
PID system control proposed. Results by hardness and metallographic analysis
showed a precision control and a better final hardness were obtained with a fine
granular and homogeneous structure.

Keywords: heat treatment, PID control, furnace automation.
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1 INTRODUCAO

O inicio do desenvolvimento industrial se caracterizou pela producédo de
bens em alto escala, que antes eram produzidos de forma artesanal. As maguinas
eram capazes de realizar tarefas muito mais rapidamente, com precisdo e
padronizagdo nunca vistas antes, que o trabalho manual humano néo era capaz
de atingir; isto diminuiu os custos de producdo, o preco unitario do produto,
tornou possivel as pecas de reposicédo (repetibilidade nos processos) e o aumento
na complexidade dos componentes fabricados, estabelecendo, por fim, a
sociedade de consumo. No entanto, neste periodo, o0 homem continuava sendo
peca fundamental nos processos, pois muitas das maquinas ndo eram capazes de
se abastecerem de matéria prima, se auto regularem e atuar nas variagfes e nas
ndo conformidades do processo. A grande influéncia do homem no processo era
determinada mais pela experiéncia do operador do que pela técnica. Em um
segundo momento houve um enorme desenvolvimento das técnicas, mas ainda
n&o foi capaz de retirar a total interferéncia do homem e em muitos processos o
seu componente artesanal, e mesmo com a automacdo de muitos sistemas, a
evolucdo dos sensores e atuadores, muitos processos ainda utilizam o homem
como avaliador e mediador, 0 que satisfaz alguns processos devido as suas
largas tolerancias e no custo-beneficio do grau de automacdo. N&do obstante,
Varios processos necessitam de niveis restritos de tolerancia para a sua maior
eficiéncia, exigindo graus cada vez mais elevados de automacdo e controle,
inclusive com a imediata, precisa e constante intervencdo de ajustes nas suas
variaveis de controle, devido a distdrbios que afetam de maneira adversa 0s
valores das varidveis de saida. Para o favoravel funcionamento destes sistemas é
necessario conhecer profundamente cada processo, transforma-lo em um modelo
matematico onde se pode retirar a0 maximo o componente artesanal, conhecer as

suas variaveis controlaveis e incontrolaveis e construir um modelo I6gico que
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seja capaz de atuar em resposta as suas adversidades. Quanto maior o
conhecimento e o dominio desenvolvido sobre um processo, mais € possivel
melhora-lo e torné-lo cada vez mais eficiente.

Seguindo esta tendéncia, as técnicas de transformacdo dos metais tém se
aprimorado cada vez mais com as melhorias dos processos de producao,
tratamentos e beneficiamentos de materiais e componentes mecanicos,
impulsionadas principalmente pela evolugdo tecnoldgica no controle dos
processos, com 0 avango na precisdo dos instrumentos de medicdo, sensores,
atuadores e técnicas de controle, assim como o aprofundamento nos
conhecimentos das propriedades dos materiais e suas ligas, inclusive na
sinterizagdo de novos compostos. Contudo, 0 ago continua sendo a liga metélica
mais utilizada na industria devido ao seu baixo custo, disponibilidade,
reciclagem, resisténcia e versatilidade. As possibilidades de aplicacdo desta liga
de ferro e carbono foram ampliadas através da adi¢cdo de novos elementos de
liga e, principalmente, dos diferentes tipos de tratamentos térmicos que podem
ser aplicados e proporcionam novas e diferentes propriedades mecénicas. No
entanto, muito dos fornos utilizados, em pequenas empresas, nestes tratamentos
térmicos possuem um controle limitado, que depende ainda da interferéncia
humana, muitas vezes empirica e subjetiva no seu processo operativo, 0 que
muitas vezes ocasiona baixa eficacia da operacdo, consumo elevado de energia e
até mesmo na inutilizacdo do componente. O tratamento térmico fora das
especificagdes acarreta defeitos, tanto estruturais quanto dimensionais, que se
refletem na diminui¢do da vida util do componente, quebra inesperada quando
submetida a esforgos e quantidade maior de paradas para manuten¢do, como no
caso de ferramentas de corte e repuxo.

O presente projeto propde um sistema de controle em malha fechada,
controlado por meio de um sistema computacional simples, de féacil

implementacdo e versétil, com tecnologia aberta, no intuito de diminuir a
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interferéncia subjetiva e artesanal do fator humano durante o tratamento térmico,
com a automacdo de grande parte do processo, e que possa ser adaptado na
maioria dos fornos de baixo custo disponiveis no mercado e utilizados por

pequenas empresas.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é, através das técnicas de controle em
malha fechada e das novas tecnologias disponiveis, propor, desenvolver e testar
um prototipo de sistema de controle simples e de baixo custo, que pode ser
embarcado ou ndo, capaz de utilizar informacBGes como: tipo de material ou
temperatura de tratamento, tipo de tratamento térmico, dureza final e dimensdes
maximas da peca a ser tratada; para controlar a curva de agquecimento de um

forno elétrico (por resistor) de modo automatizado.

2.2 Objetivos especificos

a) Instrumentacdo de um forno elétrico comercial para que seja possivel o
controle em malha fechada do mesmo.

b) Obtencdo de um modelo dindmico do forno elétrico para ajuste de
parametros do controlador por simulages.

c) Automagdo de um forno por meio de um prot6tipo de controlador e a
realizacdo de testes para a analise comparativa dos resultados de dureza
e metalogréfico, consumo de energia no processo e custo-beneficio na

implementacéo do sistema.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Com o objetivo de subsidiar o entendimento sobre acos, dos fendmenos
fisico-quimicos, termodindmicos, analise de dureza e analise metalografica no
processo de tratamento térmico dos a¢os; encontram-se nos apéndices, conceitos

e informagOes detalhadas e complementares.

3.1 Tratamentos térmicos em acos

Segundo Sverdlin e Ness (2007), o proposito do tratamento térmico é
causar mudangas desejadas na estrutura metalurgica e, portanto, nas
propriedades fisicas de um componente mecanico. O tratamento térmico para o
aco é a operacdo ou conjunto de operagdes (no caso de tratamento completo)
pelos quais se submete o ago, em estado sélido, a um ou vérios ciclos térmicos,
de aquecimento e resfriamento em funcéo do tempo. O meio em que se coloca as
pecas no transcurso destas operagbes pode modificar, mais ou menos
profundamente, a composi¢do quimica das camadas superficiais da peca, no caso
de tratamentos termoquimicos. Na grande maioria dos casos o tratamento
térmico é a Ultima etapa do processo de construcdo de uma pega mecanica, que
ja passou por varias fases de usinagem e ajustagem, o que torna a sua aplicacao
mais critica e qualquer ndo conformidade representa um impacto maior nos
custos de producéo.

Para Ogata (2010), os sistemas térmicos sdo aqueles que envolvem
transferéncia de calor de uma substancia para outra e podem ser analisados pela
capacidade dos elementos envolvidos em resistir e armazenar a energia térmica,
ou seja, em termos de propriedades de resisténcia e capacitancia térmica.

Segundo Sonntag e Wylen (1998), a temperatura é a varidvel mais

importante nos processos industriais, sua medicdo e controle, embora dificeis,
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sdo vitais para a qualidade do produto e a seguranca nao s6 das maquinas como
também do homem. Para Cohn (2006), a temperatura é uma das principais
variaveis no processo de témpera. Sua medicdo e controle sdo de fundamental
importancia numa vasta gama de aplicacdes, que abrange desde processos
fisicos e quimicos até protecdo superficial e, em funcdo dessas diferencas, as
propriedades mecanicas do material sdo alteradas. Nos fornos elétricos de baixo
custo a transferéncia de calor ocorre principalmente por irradiacdo (do forno
para 0 componente) e por condugdo (da superficie do componente até o seu

nucleo). Neste caso, as taxas de transferéncia de calor seguem a lei de Fourier:

Q=kV T, (1)

onde Q é o fluxo de calor (W/m?), k é a condutividade térmica (W/mK) eV T é
o gradiente de temperatura (K/m).

A temperatura pode ser medida por uma diversificada gama de sensores.
Todos eles medem a temperatura pela deteccdo de alguma mudanca em uma
caracteristica fisica, ou seja, indiretamente. No caso dos fornos, geralmente sdo
utilizados termopares. Este tipo de sensor consiste em dois metais distintos
unidos em uma extremidade (juncdo) e que produz uma pequena tensdo
termoelétrica quando a juncdo é aquecida. A mudanca na tensdo termoelétrica é
referenciada e interpretada pelos medidores como uma mudanga na temperatura.

Para Omega Engineering do Brasil (2014), o sensor de temperatura perfeito:

a) ndo afeta 0 meio que é medido;
b) é precisamente exato;
c) responde instantaneamente (na maioria dos casos);

d) tem uma saida facilmente condicionada.
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Segundo Hao et al. (2008), durante o aquecimento de uma peca no
forno, a temperatura da pegca aumenta lentamente em relacdo a temperatura
interna do forno. Este fenbmeno é conhecido como histerese térmica. Portanto, é
necessario considerar esta defasagem de tempo durante o tratamento térmico. As
velocidades ou taxas de aquecimento maximas dependem da condutividade
térmica do material; do tamanho e da forma do componente. Valores maximos,
tipicos em fornos de aquecimento resistivo ficam entre 600 e 1.200 °C/hora. Por
outro lado, para que ocorra total transformagdo e mudanca de fase deve existir
um periodo de permanéncia da peca na temperatura alvo, a fim de que a
temperatura externa se iguale a temperatura do nicleo da peca e para 0 processo
cinético de difusdo. O tempo para homogeneizacao de temperaturas € calculado
por meio de equagOes de regime de calor transiente (nimeros de Biot e Fourier).
Na prética, é considerado uma hora de permanéncia a cada polegada (25,4 mm)
de espessura da peca. A Figura 1 apresenta um modelo tipico de ciclo de
aquecimento para a témpera de acos, onde T1 é a primeira temperatura de
acomodacdo do material, T2 a temperatura final do tratamento térmico e AS o

tempo sob temperatura constante, para a homogeneizagao térmica do material.
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Figura 1 Ciclo de aquecimento para a témpera de agos em geral

Outro fator a ser considerado é que nos fornos de baixo custo ndo existe
uma atmosfera interna inerte e controlada, e tanto o processo quanto a presenca
de oxigénio promovem uma descarbonetagédo superficial da pega, 0 que cria uma
camada de Oxido conhecida como carepa. Esta camada possui uma
condutividade térmica relativamente baixa o que pode determinar nova variagdo
entre a temperatura do forno, que pode ser controlada, e a temperatura efetiva da
peca ou componente submetido ao tratamento.

Ferguson, Li e Freborg (2005) realizaram a modelagem e simulagéo de
tratamento térmico em um componente de aco. Para isto, estes autores utilizaram
o software comercial DANTE® e, ap6s vérias simulacdes, demonstraram o efeito
significativo das fases de transformacdo sobre as distor¢Ges dimensionais e as
tensdes residuais sobre 0 modelo, e como uma esta relacionada a outra. Neste
caso, a curva de aquecimento deve considerar a composicdo quimica e a
dimensdo do componente. Para Askeland e Wright (2014), quando as tens6es

residuais sdo produzidas pelo trabalho & frio, ou seja, por um prévio processo de
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usinagem, um processo de tratamento térmico de normalizagdo pode ser
utilizado para remover ou minimizar essas tensfes. Porém, durante o tratamento
térmico de témpera, quando ocorre o resfriamento brusco, a superficie da peca se
resfria rapidamente e a austenita se transforma em martensita. Quando a
austenita no nucleo se transforma posteriormente, a superficie externa, dura e
fréagil, é submetida as forgas de tragdo enquanto o nlcleo estd sob compressao.
Caso as tensdes de tracdo excedam o limite de resisténcia do material, trincas de
témpera sdo formadas na superficie. Este defeito pode ser potencializado ou

reduzido, em funcéo da dimenséo, forma, composicdo e meio de resfriamento da

peca.

3.2 Sistemas de controle

Segundo Dorf e Bishop (2013), a engenharia preocupa-se com o0
entendimento e o controle de materiais e forcas da natureza para o beneficio da
humanidade. Os engenheiros de controle buscam o entendimento de segmentos
de seu ambiente, chamados de sistemas. Os objetivos de entendimento e controle
sdo complementares porque o controle eficiente de sistemas requer que estes
sejam entendidos e modelados. Na analise prévia de um projeto de controle,
considera-se a relagdo de simplicidade versus precisdo do sistema. Portanto, na
obtencdo de um modelo matematico deve-se conciliar a simplicidade do modelo
com a precisao dos resultados desejados ou erro maximo admissivel.

Quando o sistema ndo depende do sinal de saida para exercer uma agao
de controle sobre o sistema, tem-se um sistema de controle em malha aberta, ou
seja, 0 sinal de saida ndo é medido nem realimentado para a comparagdo com a
entrada de referéncia.

Nise (2013) caracteriza os sistemas em malha fechada, os que realizam

as medicdes e correcles, ou seja, possuem uma realimentacdo (Figura 2). Neste
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caso, usa-se uma medida da saida e a realimentacdo desse sinal para comparé-lo
com a saida desejada (referéncia, comando ou setpoint). Portanto, os sistemas
em malha fechada apresentam uma grande vantagem sobre os sistemas de malha
aberta, por estes serem mais sensiveis as perturbacfes ou disturbios. Dorf e
Bishop (2013) conceituam a perturbacdo ou distrbio como sendo um sinal de
entrada nao desejado que afeta o sinal de saida. Para Lathi (2007), um sistema
em malha fechada ou realimentado, possui a habilidade de supervisdo e
autocorrecdo em fungdo de alteragBes nos pardmetros do sistema e eventos
externos, como mudangas no ambiente. Astrom e Kumar (2014) apresentam
breve historico e perspectivas dos sistemas em malha fechada para controle de
processos, demonstram a importancia e vasta aplicagdo em varios setores do
conhecimento. Criar um modelo matematico que possa representar um sistema
dindmico e compreender as diversas respostas em fungéo das entradas, permite
ndo somente automatizar estes sistemas, mas otimiza-los e compreendé-los de

modo cada vez mais preciso.

SETPOINT

/" ™\ ERRO ‘ ' MAQUINA
-—>Q } » PID ——®» ATUADOR — ou
= PROCESSO

SENSOR  |@——

Figura 2 Sistema em malha fechada

O projeto de sistemas de controle é um exemplo especifico de projeto de
engenharia. O objetivo do projeto de engenharia de controle é obter
configuracdo, especificagdes e identificacdo dos pardmetros-chave de um

sistema, proposto a atender uma necessidade real. Segundo Dorf e Bishop
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(2013), o projeto pode ser organizado em trés partes: estabelecimento dos
objetivos e variaveis a serem controladas, e definicdo das especificacOes
(métricas) que serdo usadas para medir o desempenho; definicdo do sistema,
modelagem e projeto do sistema de controle; simulacdo e analise do sistema
integrado.

O primeiro passo para a modelagem de um sistema linear é a
identificacdo de uma funcdo de transferéncia (G(s)). Em teoria de controle,
fungdes de transferéncia sdo comumente usadas para caracterizar as relagdes de
entrada-saida de componentes ou sistemas, que podem ser descritos por
equacdes diferenciais. A fungdo de transferéncia é a razdo entre a transformada
de Laplace da variavel de saida e a transformada de Laplace da variavel de
entrada (DORF; BISHOP, 2013). Considera-se o sistema definido pela seguinte
equacdo diferencial:
a2+ a,, ‘Z;—l_ly tota Lt agy = by X 4 b,y "ﬂ%j‘ +..+by Ttbox , (2)
onde y é a saida do sistema e x € a entrada e n > m. A funcéo de transferéncia
(G(s)) do sistema é obtida tomando-se a transformada de Laplace de ambos

membros da equacdo em condicGes iniciais nulas:

V() _ bmS™+by_1s™ 14 tbys+by _ TiLob;s!

G(s) = = = . (3)

X(s) Ap ST +by 15" 1+ tags+ag roaist

Usando o conceito de fungdo de transferéncia, é possivel representar a
dindmica do sistema pelas equagfes em "s", o que facilita a sua manipulagdo
algébrica. A aplicabilidade do conceito da funcéo de transferéncia é limitada aos
sistemas de equacdes diferenciais lineares invariantes no tempo (LIT) e pode ser

estabelecida experimentalmente introduzindo-se entradas conhecidas e
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analisando as saidas. Como exemplo, em fornos elétricos acionados por
resistores, € muito comum o sistema ser identificado como um sistema de

primeira ordem e, eventualmente, com atraso T; e pode ser representada por:

G(s) = K e Ts (4)
s+1 '

onde o numerador K corresponde ao ganho, t se refere a constante de tempo, ou
seja, o intervalo de tempo necessario para um sistema mudar de estado por uma
porcentagem especifica. Para um sistema de primeira ordem a constante de
tempo é o tempo que a saida leva para apresentar uma variagao de 63,2% devido
a uma entrada em degrau. O atraso T, ou tempo morto, € uma caracteristica
presente em muitos processos sendo a propriedade do sistema de responder a
uma entrada apds certo tempo.

O comportamento de um sistema dindmico pode ser especificado em
termos de resposta transitéria a uma excitacdo em degrau. Conhecendo esta
resposta € matematicamente possivel calcular a resposta para qualquer outro tipo
de sinal de entrada, sempre considerando a condi¢do de que o sistema esta
inicialmente em repouso, com valor nulo da variavel de saida e de todas as suas
derivadas. Principalmente em sistemas de ordem superior (sistemas acima de
primeira ordem), antes de alcancar o estado estacionario ou permanente, a
resposta transitéria de um sistema apresenta, frequentemente, oscilacdes
amortecidas (Figura 3) caracterizadas pelos seguintes valores: tempo de subida
(t,), instante de pico (t,), maximo valor de ultrapassagem ou sobressinal (M;) e

tempo de acomodacao ().
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Figura 3 Curva de resposta em degrau unitério
Fonte: Ogata (2010)
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Para controlar a temperatura do processo com exatiddo e sem o

envolvimento extensivo do operador, um sistema de controle de temperatura

depende de um controlador, que aceita como entrada um sensor de temperatura,

como um termopar. Ele compara a temperatura real a temperatura de controle

desejada, conhecida também como ponto de ajuste (setpoint), e fornece uma

saida para um elemento de controle ou atuador. O controlador € uma das partes

do sistema de controle, e o sistema deve ser analisado por completo ao

selecionar o controlador adequado. Para Omega Engineering do Brasil (2014) os

seguintes itens devem ser considerados a sele¢do de um controlador:

1. tipo de sensor de entrada (termopar, RTD) e intervalo de

temperatura;

2. posicionamento do sensor;

3. algoritmo de controle necessario (liga/desliga, proporcional, PID);
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4. tipo de saida necessaria (relé eletromecénico ou de estado sdlido,
sinal de saida analdgica);
5. nOmero e tipos de saidas adicionais e outros requisitos do sistema

(exibicdo de temperatura, alarme, limite).

Omega Engineering do Brasil (2014) acrescenta que, existem trés tipos
basicos de controladores de temperaturas: liga/desliga, Proporcional e PID. O
controle liga/desliga (ON/OFF) é o tipo mais simples. A saida do dispositivo é
ligada ou desligada, sem nenhum estado intermediario. Este tipo de controlador
acionard a saida apenas quando a temperatura alcancar o ponto de ajuste. Para o
controle de aquecimento, a saida sera ligada quando a temperatura estiver abaixo
do ponto de ajuste, e desligada se estiver acima do ponto de ajuste. Este
controlador é geralmente utilizado nos casos em que um controle exato ndo é
necessario, em sistemas que nao sejam capazes de lidar com a ativacdo e 0s
desligamentos muito frequentes dos seus atuadores e nos casos em que a massa
do sistema seja tdo grande que as temperaturas mudam de forma muito lenta, ou
até mesmo para um alarme de temperatura. Para evitar acionamentos repetitivos,
utiliza-se um intervalo ou histerese para o retorno de acionamento do sistema,
deste modo, minimiza-se as oscilagcGes presentes na saida do processo, 0 que
nem sempre € possivel em alguns sistemas.

O controle proporcional foi desenvolvido para eliminar o ciclo associado
ao controle liga/desliga. Um controlador proporcional diminui a poténcia média
fornecida ao aquecedor, conforme a temperatura se aproxima do ponto de ajuste.
Isso produz um efeito de desaceleracdo do aquecedor, de modo que ele ndo
ultrapasse o ponto de ajuste, mas que se aproxime e mantenha uma temperatura
estavel, ou seja, a sua acdo € proporcional ao erro (diferenca entre o valor
medido e o ponto de ajuste). Essa dosagem pode ser alcancgada ao ligar e desligar

a saida em intervalos curtos, ou seja, variando a sua frequéncia em uma
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determinada banda, “banda proporcional”. Fora desta banda o sistema fica
completamente ligado ou completamente desligado, conforme a temperatura
medida fique abaixo ou acima da banda proporcional. Se a temperatura estiver
ainda distante do ponto de ajuste, os tempos de duracdo ligado e desligado
variam na proporcao da diferenca de temperatura dentro da banda proporcional,
que é geralmente expressa como uma porcentagem de fundo de escala ou em
graus.

O terceiro tipo de controlador, PID, oferece controle proporcional com
controle integral e derivativo. Ele combina o controle proporcional com até dois
ajustes adicionais, o que ajuda a unidade a compensar as altera¢cdes no sistema
de modo automatico. Os ajustes, integrais e derivativos, sd0 expressos em
unidades temporais; eles também sdo mencionados por seus reciprocos RESET e
TAXA, respectivamente representados em:

MV (t) =K, <E(t) + %f E(t)dt + Ty (5)
0

dE(t)
)

onde MV ¢ a variavel manipulada (saida do controlador), K, corresponde ao
ganho proporcional, T; corresponde ao tempo integrativo, T4 corresponde ao
tempo derivativo, E indica o erro ou desvio.

O reset e a taxa sdo métodos utilizados pelos controladores para
compensar 0s erros (offsets) e as variagdes de temperatura. Ao utilizar um
controlador proporcional, € muito raro que a entrada de calor que mantém a
temperatura do ponto de ajuste seja constante; a temperatura aumentara ou
diminuira a partir do ponto de ajuste, até que uma temperatura estavel seja
obtida. A diferenca entre essa temperatura estavel e o ponto de ajuste é chamada
de offset ou erro em estado estacionario. Esse offset pode ser compensado

manual ou automaticamente. Com o uso do reset manual, o usuario alternara a
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banda proporcional para que 0 processo se estabilize na temperatura do ponto de
ajuste. O reset automatico, também conhecido como integral, integrara o sinal de
desvio ou erro em relacdo ao tempo, e serd somado com o sinal de desvio para
alterar a banda proporcional. Dessa forma, a poténcia de saida é
automaticamente aumentada ou diminuida para devolver a temperatura do
processo ao ponto de ajuste, reduzindo ou até mesmo eliminando o erro em
estado estacionario. A taxa, funcdo ou acdo derivativa fornece ao controlador a
capacidade de alterar a banda proporcional para compensar uma temperatura em
répida variacdo, podendo tornar o sistema mais rapido e ainda reduzir o
sobressinal.

O ciclo de aquecimento volumétrico é determinado por

Sy = amp 2t 6
h = aApDp V];’ ( )

onde S, corresponde ao ciclo de aquecimento (Wm™), apip é 0 coeficiente no
gual esta presente as sub-rotinas de controle de temperatura PID, P; corresponde
a poténcia do forno (W) e V, o volume do forno sujeito ao aquecimento (m®). A
quantidade de deslocamento é proporcional a taxa de variacdo de temperatura.
Com ajustes do controle PID é possivel diminuir o tempo de passagem da
resposta transitoria para a estacionaria. Isto é fundamental para a otimizagao dos
sistemas. Dessa forma, o controlador PID tem por objetivo reduzir o tempo de
subida, reduzir o overshoot ou sobressinal, minimizar o tempo necessario para
que o forno atinja a temperatura desejada e minimizar o erro em estado
estaciondrio do sistema. Em muitos casos o0s controles Proporcional e
Integrativos sdo suficientes para o controle da resposta do sistema, neste caso o
controlador é denominado simplesmente de Pl. Segundo Purushothaman (2006),

quando o sensor de temperatura de um forno é suscetivel a outras interferéncias
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elétricas, a acdo derivativa pode causar uma forte oscilagdo na poténcia do
sistema.

Para Ogata (2010), mais da metade dos controladores industriais em uso
atualmente empregam esquemas de controle PID ou PID modificado. Nos
sistemas de controle em malha fechada, onde a varidvel de saida precisa ser
controlada dentro de um determinado pardmetro e precisdo, a agdo de controle
PID é largamente empregada nos sistemas lineares. O controle Proporcional,
Integrativo e Derivativo é baseado no controle do erro presente (P), passado (1) e
futuro (D). Porém, o ponto mais importante esta na determinacéo dos parametros
do controlador, pois séo estes que ditardo as especificagdes do regime transitorio
e do regime permanente do sistema.

Segundo Dorf e Bishop (2013) para os ajustes do PID existem muitos
métodos disponiveis para valores aceitaveis dos ganhos. O processo de
determinagdo dos ganhos ideais do PID é frequentemente chamado de sintonia
de PID. Muitas vezes esses ganhos sdo obtidos de modo empirico por tentativas
e erros usando respostas ao degrau obtidas via simulagdo, ou em muitos casos,
diretamente por testes reais no sistema. O primeiro processo analitico utilizado
para a sintonia do controlador foi balizado pelas regras de Ziegler e Nichols
(1942), ou seja, inicialmente foi utilizado esta proposta para o célculo dos
valores de ganho proporcional K, do tempo integrativo T; e do tempo derivativo
Tq baseadas na caracteristica da resposta temporal do sistema. Existem dois
métodos denominados regras de sintonia de Ziegler-Nichols (ZIEGLER,;
NICHOLS, 1942). No primeiro, a resposta a uma entrada em degrau unitario é
obtida experimentalmente (Figura 4). Este método se aplica quando a curva de
resposta tiver o aspecto de um "S", que pode ser caracterizada por duas
constantes, L e T. Estas sdo determinadas tracando-se uma linha tangente ao
ponto de inflexdo da curva e estendendo-se do eixo das abcissas (tempo) até o

valor das ordenadas onde ocorre o estado estacionario cq= K (Figura 5). Neste
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método os valores proporcional (Kp), integrativo (T;) e derivativo (Ty) sdo

obtidos através das formulas com os valores de L e T (Quadro 1).
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Figura 4 Resposta c( ao degrau unitario u,

Fonte: Ogata (2010)
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Figura 5 Tangente no ponto de inflex&o da curva

Fonte: Ogata (2010)

Quadro 1 Caélculo dos ganhos do controlador a partir dos valores T e L
Fonte: Adaptado Ogata (2010)

Controlador Ko Ti Tq
P Z ) 0
L
PI o9+ | L 0
! 03
PID 121 2L 0,5L
"L
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No segundo método varia-se, através de simulagdes, somente os valores
de K, (Figura 6), até que a saida exiba uma oscilacdo sustentada ou constante
(caso ndo se obtenha esta constancia no sinal, entdo este método nao se aplica),
isto significa que o ganho atingiu o seu ponto critico ou valor critico K € 0
periodo que sustenta esta oscilagdo constante é o periodo critico P, (Figura 7).
Neste método os valores proporcional (K,), integrativo (T;) e derivativo (Tg) séo

obtidos através das férmulas com os valores de K, e P, (Quadro 2).

(1) u(r) c(1)
g1 Planta —

P

Figura 6 Simulacéo com variagéo do ganho K,
Fonte: Ogata (2010)
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a
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0 \ !

Figura 7 Oscilagéo constante (K,=K,) e periodo critico P,
Fonte: Ogata (2010)
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Quadro 2 Calculo a partir dos valores K, e P,
Fonte: Adaptado Ogata (2010)

Controlador Ko Ti Tq
P 0,5 Ker o 0
Pl 0,45 K¢ % P 0

PID 016 Kcr 015 Kcr 01125 PC(

Como citado anteriormente existem varios métodos de sintonia PID.
Estes ajustes na maioria das vezes sdo aproximativos e podem ser otimizados na
manipulagdo fina dos valores até a obtencdo de uma resposta otimizada.

Segundo Ogata (2010) antes de alcangcar o estado estacionario ou
permanente, a resposta transitéria de um sistema apresenta, frequentemente,
oscilagbes amortecidas. J& que a maioria dos sistemas de controle é no dominio
do tempo, entdo estes devem apresentar respostas temporais aceitaveis, ou seja, é
desejavel que a resposta transitoria seja suficientemente rapida e amortecida.
Através das acBes de controle é possivel modificar a resposta transitoria de
modo a alcangar o regime permanente ou estacionario mais rapidamente com um
amortecimento significativo que implica em um minimo de sobressinal. Para
Dorf e Bishop (2013) um sistema de controle com realimentacdo é valioso
porque da ao engenheiro a capacidade de ajustar a resposta transitoria, assim, o
efeito de perturbacBes pode ser reduzido significativamente, o que na pratica,
representa um sistema mais confiavel e eficiente.

Para que um sistema dindmico seja controlado de maneira automatizada,
as acgbes de controle sdo normalmente executadas por um computador digital,
podendo ser utilizada uma plataforma que possui um microcontrolador inserido
e respectivas portas de entrada e saida onde séo conectados sensores e atuadores

para os sinais de entrada e saida. Este conjunto forma um sistema, que pode ser
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embarcado. Segundo Wilmshurst (2009), um sistema embarcado é um sistema
cuja principal funcdo ndo é computacional, mas ser controlado por um
computador embutido nele, ou seja, funciona com uma central de controle
computadorizada e independente, acoplado diretamente ao sistema que se quer
controlar.

Segundo Capelli (2008), o sistema de controle em malha fechada com
acoes PID é capaz de verificar o erro comparando o valor desejado com o valor
da variavel de controle, transmitida a partir dos transdutores de temperatura e
fazer a imediata correcdo, variando a tensdo ou através da Modula¢do da
Largura de Pulso (Pulse Width Modulation, PWM). A modulacdo PWM pode
ser considerada como uma técnica para controle de circuitos analdgicos
utilizando a saida digital de um microcontrolador, ou seja, € um artificio para
reproduzir niveis de sinais anal6gicos digitalmente. Astrom e Hagglund (2001)
descrevem o atual uso das acfes de controle PID e que, apesar da dificuldade de
sua aplicacdo em sistemas ndo lineares, ainda é uma ferramenta importante e
que, pela sua facilidade e custo de operacdo, podem ser utilizados em um largo
campo de operacBes de controle em sistemas lineares, principalmente em
sistemas embarcados. Homberg e Weiss (2006) utilizaram as acdes de controle
PID na témpera superficial de materiais. Através deste principio é possivel
determinar, em pontos diferentes de uma peca, a dureza superficial e a
profundidade desta dureza (dentro dos limites impostos pelo sistema e material
de aplicacdo). Zhao et al. (2013) apresentam melhorias nas propriedades
mecanicas através do efetivo controle no tratamento térmico, em agos de baixo
carbono regulando de modo preciso as curvas de aquecimento por meio de um
controlador. Bellmann et al. (2013) aplicaram um algoritmo PID para a
simulacdo do controle de um forno por indugdo cuja a correta cristalizagéo do
material de prova era fator critico. Larin et al. (2014) utilizaram as técnicas de

controle para analisar o comportamento dos materiais nos diversos regimes de
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aquecimento obtendo resultados satisfatdrios e indicando a curva otimizada para
alguns materiais.

Gnann et al. (2014) utilizaram um controlador PID comercial, da
empresa Novus®, modelo N1100, para o controle da temperatura de um forno de
témpera segundo normas NBR NM 136/00 (ABNT, 2000). Foi utilizado para o
sensoriamento da temperatura um termorresistor PT110, tipo S. A curva de
aquecimento foi programada linearmente (rampas) e com patamares (periodos
de temperatura constante) e o controlador e as demais variaveis do sistema
foram configurados no modelo tradicional de tratamento térmico, ou seja,
ocorrendo a interferéncia humana para os periodos de permanéncia e
temperatura. Segundo Dorf e Bishop (2013), a capacidade de ajustar o
desempenho da resposta transitoria e em regime permanente € uma vantagem
nitida de sistemas de controle em malha fechada. As especificacbes de projeto
para sistemas de controle normalmente incluem vérios indices de resposta no
tempo para um comando de entrada especifico, bem como uma exatiddo
desejada em regime permanente. Para Dorf e Bishop (2013), um indice de
desempenho é uma medida quantitativa e relativa do desempenho de um sistema
e € escolhido de modo que énfase seja dada as especificacdes importantes dos
sistemas. Um sistema é considerado 6timo quando os parametros sdo ajustados
de modo que o indice alcance um extremo, geralmente um valor minimo. A
Integral do erro ao quadrado multiplicado pelo tempo, do inglés Integral of Time
multiplied by the Square Error (ITSE), é considerado um indice de desempenho
apropriado e, este, dentre os indices, € 0 que possui maior seletividade na
identificacdo dos parametros do controlador PID, pois o valor minimo da
integral é prontamente discernivel ao serem variados os pardmetros do sistema,

tal indice é definido pela Equagéo 7.

ITSE = [} te?(t) dt. @)
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Zambaldi, Barbosa e Magalhdes (2015) compararam duas técnicas de
controle: liga/desliga (ON/OFF) e PID, para um sistema térmico composto por
um ferro de solda, assim como a analise de custo e beneficio entre as duas
técnicas. Concluiram que, a implementacdo do controle liga/desliga é bastante
simples e econdmica, porém é necessario criar uma histerese no sistema para
minimizar as oscilagdes presentes na saida do processo, 0 que nem sempre é
possivel. Além disto, a acdo de controle liga/desliga ndo garante precisdo no
controle e pode apresentar grandes desvios (offsets) em relacdo ao setpoint, o
gue na préatica, determina um consumo maior de energia. Pelo contrario, 0s
controladores PID possuem a capacidade de autoajuste, corrigindo alteracfes
nos parametros do sistema e distdrbios externos, como mudangas no ambiente.
A andlise dos indices de desempenho ITSE demonstrou um desvio muito menor
para o controlador PID (ITSE (liga/desliga) = 7,5098*10° e ITSE (PID) =
4,4791*10°%), mantendo valores muito préximos do setpoint e com oscilacdes
minimas na saida do processo. Esta maior precisdo de controle torna o sistema
mais estavel e eficaz. Portanto, a maior vantagem do controle PID é a
capacidade de ajustar o desempenho da resposta transitoria e em regime
permanente, diminuindo o tempo para a estabilizagéo do sistema.

A diferenga de custo para a implementacdo do controle PID, em
contraste com o controle liga/desliga, tem diminuido cada vez mais conforme a
diminuicdo dos custos dos componentes eletronicos e a evolugdo dos sistemas
informéticos, o que aumenta a vantagem do controlador PID sobre o liga/desliga
e justificando-o, devido a economia de energia, em sistemas de aguecimento. A
Figura 8 apresenta os resultados obtidos por Zambaldi, Barbosa e Magalhdes
(2015), a reta (azul ou linha continua) representa os valores desejados, a linha
vermelha (linha pontilhada), que segue préxima ao setpoint, os valores com a
acdo de controle PID e a linha verde (linha tracejada) com a agédo de controle

liga/desliga.
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Figura 8 Comparacéo dos controladores de temperatura liga/desliga e PID
Fonte: Zambaldi, Barbosa e Magalhdes (2015)

3.2.1 Arduino

O Arduino é uma plataforma tecnoldgica com hardware e software
livres ou open source. Foi desenvolvido em 2005 através de um projeto cujo
objetivo era criar um dispositivo com a filosofia physical computing, para fins
educativos. O crescimento do seu uso se explica por ser uma solugdo de baixo
custo em comparacdo com outras placas similares existentes no mercado, a
criacdo de projetos é muito simples devido a vasta informagdo encontrada na
internet, é um sistema multiplataforma (capacidade denominada cross-platform)
e podem ser desenvolvidos projetos nas areas de automacdo, robdtica e
eletronica. Segundo McRoberts (2015) a maior vantagem do Arduino é a
facilidade de sua utilizacdo; pessoas que ndo sdo da area técnica podem,
rapidamente, aprender o basico e criar 0s seus proprios projetos. A versdo mais

popular deste microcontrolador é o Arduino UNO (Figura 9), mas existem outras
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versdes especificas para cada tipo de projeto, como: Nano, Mini, Bluetooth,
LyliPad e Mega 2560.

Entradas e saidas digitais
- - O O e O W . -'

Conversor ry
. MADE V
Serial <> USE R

Ay O

CPU

. ] ATMEL
3
2
R eces.y. g 'Rl e ccewssves .
: -
H
. i
---------'---'-----‘
Fonte de Alimentagao Entradas Analogicas

I Ou Saidas digitais

Pinos de alimentagao
5V - 3,3V e Terra (0V)
Figura 9 Arduino modelo UNO

Fonte: Adaptado McRoberts (2015)

Basicamente o Arduino é constituido pelo microcontrolador ATMEGA
328 da ATMEL®, este possui 14 pinos 1/O digitais, 6 entradas analdgicas, um
oscilador de 16 MHz (a cristal), uma conexdo USB, um jaque de alimentacéo,
um header ICSP, e um botdo de reset. Todos os pinos digitais e 0s anal6gicos
possuem mais de uma funcdo. Os pinos podem ser de entrada ou de saida, alguns
podem servir para leituras anal6gicas e também como entrada digital. Existem
pinos do Arduino que possuem caracteristicas especiais, que podem ser usadas
efetuando as configuragdes adequadas através da programagcdo, sao eles: PWM
(Pinos 3, 5, 6, 9, 10 e 11), que ¢ tratado como saida analdgica, na verdade é uma
saida digital que gera um sinal alternado (0 e 1) onde o tempo que o pino fica em
nivel 1 (ligado) ¢ controlado. E usado para controlar velocidade de motores, ou

gerar tensGes com valores controlados pelo programa. Na Porta Serial USART
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utiliza-se um pino para transmitir e um pino para receber dados no formato serial
assincrono (USART). Se pode conectar um modulo de transmissao de dados via
bluetooth por exemplo e se comunicar com o Arduino remotamente. O pino 0
(rx) recebe dados e o pino 1 (tx) envia dados. Como comparador analdgico estdo
disponiveis os pinos 6 e 7. Pode-se usar dois pinos para comparar duas tensdes
externas, sem precisar fazer um programa que leia essas tensfes e as compare.
Essa é uma forma muito rapida de comparar tens@es e € feita pelo hardware sem
envolver programagdo. Os Pinos 2 e 3 podem ser utilizados para a interrupgéo
externa, onde pode-se programar um pino para avisar o software sobre alguma
mudanca em seu estado. Pode-se ligar um botéo a esse pino, por exemplo, e cada
vez que alguém pressiona esse botdo o programa rodando dentro da placa é
desviado para um bloco escolhido previamente pelo programa. A porta SPI é um
padrdo de comunicacéo serial Sincrono, bem mais rapido que a USART. E nessa
porta que se conecta cartdes de memoria e muitos outros suportes de memoria.
Além disto, existem uma série de componentes ja prontos que podem ser
conectados ao Arduino e possuem fungdes especificas, sdo os shields. Para
McRoberts (2015), os shields (escudos) sdo placas de circuitos contendo outros
dispositivos (por exemplo: receptores GPS, displays de LCD, mdédulos de
Ethernet etc.), que s&o conectados ao Arduino para obter funcionalidades
adicionais, estendendo os pinos do Arduino sobre suas placas para que ndo se
perca 0 acesso aos mesmos.

As funcbes sdo escolhidas pelo programador, quando escreve um
programa para a sua placa. Este programa é desenvolvido em linguagem C,
através de uma interface grafica, conhecida como IDE, construida em Java. O
programa IDE é muito simples de se utilizar e pode ser estendido com
bibliotecas que podem ser facilmente encontradas. As funcbes da IDE do
Arduino sdo basicamente duas: permitir o desenvolvimento de um software e

envié-lo a placa para que possa ser executado.
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A funcdo PWM talvez seja a funcdo mais importante do Arduino no que
se refere a parte de controle. Para Wilmshurst (2009) é uma técnica para se
obter resultados analégicos com meios digitais. O controle digital é usado para
criar uma onda gquadrada, um sinal alternado entre ligado e desligado. Assim a
técnica consiste em manipular a razéo ciclica de um sinal, o duty cycle a fim de
transportar informagdo ou controlar a poténcia de algum outro circuito. Com
isso, se tem um sinal digital que oscila entre 0 V e 5 V com determinada
frequéncia (o Arduino trabalha com um padrdo préximo a 500 Hz). O duty cycle
é a razdo do tempo em que o sinal permanece em 5 V sobre o tempo total de
oscilagdo. Portanto, o que se controla através do software é justamente o duty
cycle, ou seja, 0 percentual de tempo em que o sinal fica em 5 V. Dessa forma, é
possivel utilizar essa técnica para limitar a poténcia de um circuito, como por
exemplo, em um forno elétrico, quando a saida digital PWM se conecta a uma
entrada de controle de um relé de estado s6lido. Conforme ocorre a oscilacdo da
tensdo de controle (duty cycle), imediatamente ocorre a abertura ou fechamento
do circuito, que passa pelos terminais de carga do relé de estado sélido e,
consequentemente, ocorre o controle da poténcia média fornecida aos resistores

do forno.

3.2.2 Sensores de temperatura

Verifica-se que todas as caracteristicas fisico-quimicas de qualquer
substancia alteram-se de forma bem definida com a temperatura. Assim sendo,
uma determinada substancia pode ter suas dimensdes, seu estado fisico (sélido,
liquido, gasoso), sua densidade, sua condutividade, alterados pela mudancga
conveniente de seu estado térmico. Entdo, qualquer que seja o tipo de processo,

a temperatura afeta diretamente o seu comportamento provocando, por exemplo:
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a) ritmo maior ou menor na producéo;

b) mudanca na qualidade do produto;

¢) aumento ou diminuic¢do na seguranga do equipamento e/ou do pessoal;
d) maior ou menor consumo de energia e, por conseguinte, um maior ou

menor custo de producéo.

Todos os instrumentos de medicdo sofrem influéncia da temperatura
(inclusive aqueles eletrdnicos), por isso a temperatura ambiente padrdo de
calibragdo e medicéo é de 20 °C e os ambientes laboratoriais controlados, entre
20°Ce23°C.

Segundo Tipler e Mosca (2009), a energia térmica de um corpo € a
somatoria das energias cinéticas dos seus atomos, e além de depender da
temperatura, depende também da massa e do tipo de substancia. O calor é a
energia que se transfere de um corpo para o outro por diferenca de temperatura.
Portanto, a temperaturando é uma medida de calor, mas a diferenca de
temperaturas que é a responsavel pela transferéncia da energia térmica na forma
de calor entre dois ou mais sistemas. Esta transferéncia de calor pode ocorrer de
trés maneiras: por conducdo, conveccao e irradiacdo.

Sé&o seis os tipos de sensores mais utilizados: termopares, dispositivos de
temperatura por resisténcia (RTD e termistores), radiadores de infravermelho,
dispositivos bimetalicos, dispositivos de expansdo de fluidos e dispositivos de
mudanga de estado.

Para Omega Engineering do Brasil (2014), a principal preocupacéo ao se
medir temperatura é garantir que o dispositivo de medi¢do ndo crie um distdrbio
substancial no meio que esta sendo medido. Isto é especialmente importante com
medicdo de temperaturas por contato. Por isso, se deve considerar alguns
critérios para a escolha adequada de tamanho, encapsulamento e configuracao de

fios do sensor.
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Segundo Balbinot e Brusamarello (2010), em fornos elétricos para
tratamentos térmicos, 0s sensores de temperatura mais utilizados sdo os
termopares, por apresentarem boa resisténcia mecénica a altas temperaturas.
Este sensor é formado por dois fios de metal distintos unidos em uma ponta e
conectados a um medidor. Alteracfes de temperatura nesta jungdo induzem uma
mudanca na forca eletromotriz (FEM) entre as extremidades. Na medida que a
temperatura na juncdo aumenta, a forga eletromotriz de saida do termopar
também aumenta, embora ndo necessariamente de modo linear. Este principio
foi descoberto em 1821 por Thomas Seebeck que observou uma corrente
continua fluindo pelo circuito termoelétrico quando dois fios compostos por
metais diferentes sdo unidos pela extremidade e uma delas é aquecida, no que
hoje se conhece por efeito Seebeck ou tensdo Seebeck. Com isso, dependendo
dos materiais de cada fio, o que da a classe do termopar, existe uma aplicacdo
devido a amplitude da temperatura a ser medida e uma funcdo que faz a
conversdo de tensdo em temperatura. O termopar classe ou tipo K, por exemplo,
é formado pelos metais Niquel-cromo (Cromel) e Niguel-aluminio (Alumel) e
foi escolhido para este projeto por apresentar um intervalo maximo de
temperatura entre -200 °C a 1250 °C e limite de erro em torno de 2,2 °C.

Para Cohn (2006), a protecdo da juncdo de alguns termopares,
geralmente fabricados com liga ago-cromo, exerce grande influéncia sobre o
tempo de resposta, devido & massa e & condutividade térmica da mesma e a
resistividade térmica de contato entre o sensor e a protecdo. Apesar dos
termopares operarem com tensdes da ordem de mV, sua baixa impedancia torna

0s circuitos pouco sensiveis a interferéncias.



46

3.2.3 Relé de Estado Sélido (RES)

Segundo Omega Engineering do Brasil (2014), um relé de estado so6lido
(RES) é um dispositivo de controle liga/desliga no qual a corrente de carga é
conduzida por um ou mais semicondutores, ou seja, este dispositivo é capaz de
completar ou interromper um circuito eletricamente sem nenhuma peca em
movimento. Ao contrario do relé mecanico, que completa ou interrompe um
circuito conectando fisicamente os contatos elétricos. Neste caso, € possivel
aplicar frequéncias mais altas de comutacdo sem a preocupacdo da diminuigado
da vida util causada pelo desgaste dos componentes mecanicos. Como todos 0s
relés, o RES exige uma poténcia relativamente baixa do circuito de controle para
alterar o seu estado. Uma vez que essa poténcia de controle € muito menor que a
poténcia de saida controlavel pelo relé em plena carga, o "ganho de poténcia"
em um RES ¢é significativo e normalmente muito maior que em um relé
eletromagnético (mecénico) de saida nominal comparéavel.

Os relés de estado sélido fotoacoplados (Figura 10) sdo aqueles em que
o sinal de controle é aplicado a uma fonte de luz ou infravermelha
(normalmente, um diodo emissor de luz - LED), e a radiacdo dessa fonte é
detectada em um semicondutor fotossensivel (tal como um diodo, transistor ou
tiristor fotossensivel). A saida do dispositivo fotossensivel é utilizada para
acionar (comutar) o TRIAC ou os SCRs que alternam a corrente da carga. Sendo
a ligagdo entre a entrada e a saida promovida por um feixe de luz ou radiacdo
infravermelha, o isolamento elétrico € excelente, evitando-se portanto,
interferéncias das altas cargas que passam pela saida com o circuito de controle,

que emite as baixas cargas de comando e sdo bem mais sensiveis.
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Figura 10 Diagrama de um relé de estado solido fotoacoplado

4 MATERIAL E METODOS

Para o atendimento aos objetivos propostos, o desenvolvimento deste
projeto foi dividido em cinco etapas: instrumentacdo do forno, modelagem do
sistema, sintonia de controladores, protétipo do sistema de controle e ensaio dos

corpos de prova; as quais estdo detalhadas a seguir:

4.1 Instrumentacéo do forno

O projeto teve como ponto de partida a anélise da instrumentacdo em um
forno com tensdo de alimentacdo de 110 V, poténcia 800 W (Figura 11),
pertencente ao Departamento de Ciéncias Florestais (DCF) da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), o qual foi modelado e utilizado nos ensaios de
tratamento térmico nos corpos de prova. Este forno elétrico é aquecido por meio
de 4 resistores interconectados do tipo mola. Cada resistor possui
aproximadamente 40 cm de comprimento e é formado por fio de liga Ni-Cr, com
0,7 mm de didmetro. Este fio é enrolado com um didmetro interno de 4,4 mm em

um total de aproximadamente 150 espiras. Estes resistores estdo dispostos no
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forno, aos pares, nas duas laterais. O forno possui um sensor termopar do tipo K,
que se encontra no seu interior para a medicao da temperatura, cujas dimensdes
da cdmara sdo de 80 mm de altura por 80 mm de largura e 100 mm de
profundidade.

Figura 11 Forno utilizado no projeto

A partir de um diagrama teérico (Figura 12) foram definidos os

requisitos do sistema e as varidveis de entrada e saida para o controle do sistema.



49

Termometro

\
l:E\

4 Conversor Interfa
— erface -
1 == AD
. v ' 3
Forno 2 Controlador
elétrico [
/] Entrada
r WWW I programada
777 7777,
Relé = Amplificador|-+— Interfacc
Aquecedor

Figura 12 Diagrama de um sistema controle de temperatura em fornos
Fonte: Ogata (2010)

4.2 Modelagem do sistema

Para a obtencdo de um modelo matematico que seja capaz de representar
0 sistema dindmico, é importante conciliar a simplicidade do modelo e a
precisdo dos resultados da analise. Neste caso, para um modelo matematico
relativamente simplificado, geralmente algumas propriedades fisicas do sistema
e certas ndo linearidades sdo ignoradas. O sistema foi considerado linear e
invariante no tempo com erro maximo admissivel de +5°C entre a temperatura
medida e aquela referenciada.

O primeiro passo para o controle de um sistema é a identificacdo do
mesmo por uma funcdo transferéncia (G(s)), considerando o sistema linear e
invariante no tempo (LIT). O mesmo sistema de controle proposto neste projeto
foi utilizado para a coleta dos dados. Este foi conectado ao termopar do forno e
programado para obter amostras de temperatura, a cada segundo, e registra-las
na memoria de um computador. O aquecimento do forno ocorreu em regime

maximo de operacao (sistema em malha aberta com degrau de acionamento em
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1, o que significa 100%) até atingir o regime permanente de operacao, e logo
apos foi desligado (acionamento em 0) e registrados os valores das temperaturas,
em funcdo do tempo, durante o resfriamento natural do forno até a temperatura
ambiente. Os valores registrados no computador foram inseridos em um
software matematico (Matlab™), o qual utiliza a funcdo "ident", contida na
secdo de ferramentas (toolbox), para o levantamento da fungdo transferéncia;

sendo o sistema devidamente caracterizado e identificado.
4.3 Sintonia de controladores

Com a funcdo de transferéncia conhecida, foi realizada a aproximacao
dos ajustes de sintonizacdo PID com o auxilio do aplicativo de simulacéo,
Simulink do Matlab™ e utilizando o segundo método Ziegler-Nichols
(ZIEGLER; NICHOLS, 1942). Neste caso, foi criado um diagrama de blocos,
conforme o modelo da Figura 13 utilizado para simulacdo do sistema. Para obter
o valor do ganho critico K, repetiu-se varias simulagbes com valores de ganho
(Kp) diferentes e de modo empirico, até o osciloscépio do simulador apresentar
oscilacbes constantes, ou seja, amplitudes e periodos de ondas constantes
(Figura 7). Neste ponto, foi possivel medir o periodo critico, P. O atraso de
transporte ou tempo morto é o tempo transcorrido entre o aparecimento do

disturbio e o inicio da resposta do sistema de controle (COHN, 2006).
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Figura 13 Diagrama de blocos usado nas simulacfes para obter K,
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Com os valores de K, e P, tabulados (Quadro 2) foram calculados os
coeficientes aproximados PID, sendo construido novo diagrama de blocos,
conforme modelo da Figura 14, no simulador, e estes afinados até a otimizacao
da resposta. A saturacdo esta relacionada aos limites do sistema, pois este possuli

uma poténcia finita.
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Figura 14 Diagrama de blocos usado para afinar os valores PID

4.4 Prot6tipo do sistema de controle

Para controlar o sistema foi desenvolvido um protétipo. Para isto foi
utilizada a plataforma Arduino modelo UNO. Nesta etapa, 0 sensor de
temperatura foi conectado a entrada analdégica do Arduino, o qual foi
programado para controlar a temperatura do forno, corrigindo 0s erros
encontrados na diferenca entre a leitura obtida pelo sensor e comparada com 0s
valores de referéncia ou setpoints de um ciclo de aquecimento previamente
programado (Figura 15). A corre¢do do erro foi através de um algoritmo
controlador PID inserido no mesmo programa do controlador, como uma
biblioteca da plataforma. O acionamento do resistor do forno foi realizado
utilizando a modulacdo PWM, implementado por meio da saida digital do
moédulo  Arduino que, conectada a um Relé de Estado Solido (modelo
SSR240DC25), controla a variacdo da poténcia fornecida ao forno e,

consequentemente, sua temperatura interna. A interface é realizada por meio de
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um display de cristal liquido (LCD) com 6 teclas do tipo push buttom, que se
encaixa e se conecta sobre o Arduino. Para a leitura da temperatura, por meio do
termopar tipo K, foi utilizado o modulo de conversdo analdgico/digital
MAXG6675.

Figura 15 Protétipo do sistema de controle: (1) termopar, (2) relé de estado sélido, (3)
Display LCD e Arduino, (4) médulo A/D

A leitura obtida pelo termopar tipo K (Figura 15, item1) é transferida ao
médulo MAX6675 (Figura 15, item 4), que, através de um conversor

analdgico/digital (A/D), transforma a variacdo da tensdo termoelétrica em
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temperatura. O valor da temperatura é enviado para o microcontrolador (Figura
15, item 3), que compara o valor da leitura com o valor desejado no qual foi
programado, em fungdo do tempo (Figura 16). As corre¢fes sdo enviadas para
uma porta PWM do microcontrolador, que atua na porta de controle do relé de
estado sélido modelo SSR240DC25 (Figura 15, item 2), fazendo o controle da
poténcia média fornecida aos resistores do forno através de uma fase, que parte
da rede elétrica, passa pelo terminal de carga do relé e chega a uma tomada de
tensdo onde o forno é alimentado, e assim, controlando a temperatura interna do
forno. As teclas do médulo poderdo ser utilizadas futuramente para inserir
informacdes como: tipo de tratamento ou temperatura méxima de aquecimento,
tipo de material, espessura da peca e dureza final (na escala de dureza Rockwell
C) ou temperatura de revenimento, por exemplo. Porém, para este protétipo as
caracteristicas do tratamento térmico foram enviadas diretamente ao controlador

pelo computador, o qual estava conectado pela porta USB.
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Figura 16 Detalhe do display LCD com o controle de temperatura
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4.5 Ensaio dos corpos de prova

Para a validagdo do protdtipo do sistema de controle foram efetuados 0s
tratamentos térmicos de témpera seguido de revenimento nos corpos de prova
em aco D2 e D6 (Figura 17). As pecas em D2 possuem se¢éo circular com 13
mm de didmetro e 15 mm de altura e as pegas em D6, também com se¢do
circular, possuem um diametro de 26 mm e com 15 mm de altura. O primeiro
grupo de amostras (A e C) ou grupo de controle, foi submetido ao tratamento
térmico de modo tradicional, sem o controle da temperatura, executado por um
operador experiente no tratamento térmico para esses dois materiais. O segundo
grupo de amostras (B e D) foi submetido ao tratamento térmico com o
controlador PID do protétipo e seguindo o ciclo de aquecimento sugerido pelo
fabricante do material. Todas as amostras foram identificadas para facilitar a sua
disting&o.

Figura 17 Corpos de prova dos materiais D6 e D2
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O objetivo da témpera é aumentar a dureza do ago, transformando a
estrutura austenitica em martensitica, e consiste em elevar a temperatura do
material acima da temperatura de austenizacdo, permanecer no tempo necessario
a homogeneizacdo e resfriar bruscamente a amostra. O revenimento tem por
objetivo o alivio de tensBes originadas pelo tratamento de témpera e 0 aumento
da tenacidade. O revenimento € o que determina a dureza final da peca e
consiste em elevar a temperatura do componente abaixo da linha de
transformacdo e manté-la pelo tempo necessario & homogeneizacdo. Quanto
maior a temperatura do revenimento, menor sera a dureza final. O processo
executado nas amostras de controle (grupos A e C) foi a reprodugéo do processo
de témpera, seguido de revenimento, que é realizado em empresas que possuem
fornos sem controladores, ou seja, as temperaturas de témpera (Figura 18) e
revenimento (Figura 19) foram inferidas em funcédo da cor do material, que varia

com o calor.

Correlacao da cor do ago aquecido com a temperatura (Témpera)

Temperatura
°F “© Cor do ago aquecido
752 400 Vermelho; visivel no escuro
885 474 Vermelho; visivel ao crepusculo
975 525 Vermelho; visivel a luz do dia
1077 581 Vermelho; visivel a luz do sol
1292 700 Vermelho opaco
1472 800 Levemente vermelho cereja
1652 900 Vermelho cereja }
1832 1000 Vermelho cereja brilhante |
2012 1100 Vermelho alaranjado
2192 1200 Laranja amarelado
2372 1300 Branco
2552 1400 Branco brilhante
2732 1500 Branco ofuscante
2912 1600 Branco azulado

Figura 18 Relaco entre a cor do aco e a sua temperatura de témpera (traducdo livre)
Fonte: Adaptado de Totten (2007)
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Correlacao da temperatura do revenido com a cor do ago aquecido

Temperatura Temperatura

permanéncia por 1 hora permanéncia por 8 minutos

°F °C Cor da oxidagao °F °C
370 188 Amarelo palido 370 188
390 199 Palha claro 390 199

410 210 Palha escuro 410 210 |
430 221 Castanho 430 221
450 232 Purpuro (roxo claro) 450 232
490 254 Azul escuro 490 254
510 265 Azul claro 510 265

Figura 19 Relacdo entre a cor do aco e a sua temperatura de revenimento (traducdo livre)
Fonte: Adaptado de Totten (2007)

A témpera das amostras em D2 foi efetuada a uma temperatura entre

1.000 °C e 1.080 °C (cor vermelho cereja brilhante da peca) e ap6s 30 minutos

de permanéncia nesta temperatura, para a homogeneizacdo térmica das pecas,

estas foram retiradas do forno e mergulhadas em 6leo. A témpera das amostras

em D6 foi efetuada a uma temperatura entre 900 °C e 980 °C (cor vermelho

cereja da peca) e ap6s 30 minutos de permanéncia nesta temperatura, as pecas

foram retiradas do forno e resfriadas em 6leo. Para o revenimento, tanto as

amostras em D2 quanto aquelas em D6 foram colocadas no forno, apés

resfriamento natural do mesmo, a uma temperatura de 350 °C ainda em queda.

As pecas foram retiradas quando atingiram a cor "palha escuro” (Figura 20).
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Figura 20 Detalhe da cor do revenimento "palha escuro™ (aproximadamente 300 °C)

O mesmo procedimento ocorreu no tratamento térmico dos corpos de
prova do grupo B e D utilizando o proto6tipo do controlador, porém foi o sistema
que determinou os ciclos de aquecimento, ou seja, a temperatura e o tempo para
o final de cada processo.

Segundo informagGes da empresa Bohler do Brasil, fabricante dos acos
D2 e D6, o tratamento térmico deveria seguir as temperaturas para a témpera e 0
revenido conforme o Quadro 3. As amostras B e D foram aquecidas inicialmente
até 550 °C e permaneceram nesta temperatura até a homogeneizacao térmica,
que segue a propor¢do de 1 hora a cada polegada (25,4 mm) de espessura do
material. Logo ap6s, 0 aquecimento prosseguiu até a temperatura de
austenizacgdo (témpera) de cada material, 960 °C para as amostras em D6 (grupo
B) e 1.030 °C para as amostras em D2 (grupo D), onde se mantiveram pelo

mesmo periodo de homogeneizagdo, sendo em seguida, mergulhadas em 6leo.
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Para 0 revenimento, aguardou-se o forno perder temperatura naturalmente até
atingir 300 °C, as pecas foram recolocadas no forno e com a temperatura
controlada em 300 °C, ali permaneceram pelo periodo de homogeneizagéo de 30
minutos. Os ciclos de aquecimento para cada tipo de amostra foram
determinados considerando a capacidade maxima de aquecimento do forno, ou
seja, uma fungdo cuja equacdo é conhecida, com taxas de aquecimento pouco
abaixo da curva de aqguecimento do forno em regime maximo, sendo os periodos
de homogeneizagdo inseridos nesta curva, nas temperaturas indicadas pelo

fabricante.

Quadro 3 Comparativo de nomenclatura e temperaturas de referéncia dos tratamentos
térmicos
Fonte: Acos Bohler do Brasil (2015)

Dureza HRC depois do
Revenimento

SAE/ABNT | Bohler | Recozimento | Normaliza¢do Témpera/Dureza 100°C | 200°C | 300°C | 400°C

D2 K110 800-850°C 650-700°C 1030°C / 63-65HRC 63 61 59 58

D6 K107 800-850°C 650-700°C 960°C / 64-66HRC 65 63 61 60

Tanto a medi¢do da dureza, por meio de um durdmetro, quanto a andlise
metalogréfica, por meio de um microscopio metalografico, das amostras, nos
diferentes tratamento térmicos, foram avaliados utilizando os instrumentos e o
apoio tecnico da empresa Ciclope Componentes Automotivos. Além disto, foi
utilizado um registrador de qualidade de poténcia e energia, da empresa
FLUKE®, modelo Fluke 430 Il (Figura 21, item 3), para a comparacdo do

consumo de energia entre 0s métodos (tradicional e com o sistema de controle).
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Figura 21 Registros dos dados de tratamento térmico: (1) registrador de temperatura; (2)
forno com termopar; (3) analisador de qualidade de energia e poténcia

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores registrados pelo computador referentes ao aquecimento do
forno, obtidos em regime maximo de operacao (sistema em malha aberta com
degrau de acionamento em 1, o que significa 100%) até a entrada em regime
permanente, que ocorreu a 1104 °C; e os valores do resfriamento natural com o
forno desligado (acionamento em 0) até a temperatura ambiente, foram inseridos
em um software matematico (Matlab™) originando a curva conforme Figura 22.
Em resumo, o forno foi desligado apés 5.591 segundos do inicio do aquecimento

em um processo de coleta de dados, que durou no total 30.756 segundos.
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Curva de aguecimento e resfriamento natural do fomo
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Figura 22 Curva gerada a partir dos dados obtidos

Para este projeto seria suficiente a funcdo de transferéncia durante o
acionamento em 1 (ligado) do forno, devido ao processo de témpera ocorrer na
fase de aquecimento e 0 processo de revenimento a uma temperatura constante,
porém, para caracterizar o forno como um sistema térmico completo, toda a
curva foi analisada.

Inicialmente, através do software matematico Matlab™, foi avaliada
uma mesma fung&o transferéncia para toda a curva, para isso foram analisadas as

simulagdes com 1, 2 e 3 polos, conforme resultados apresentados na Figura 23.
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Simulagédo e medigéo das respostas
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Figura 23 Simulagdo de toda a curva com respostas e percentuais de aproximacao

Nesta simulacdo, a que mais se aproximou foi uma funcéo transferéncia
de terceira ordem com 87,71%. N&o obstante, a curva foi dividida em duas
partes, sendo a primeira a curva de aquecimento (Figura 24) e a segunda a curva
de resfriamento (Figura 25), com o objetivo de se obter uma melhor
aproximacdo por uma funcdo transferéncia para o forno ligado e uma outra
guando desligado.

Simulagédo e medigéo das respostas
1200 T T T T T

1000 -

800

Simulagédo de primeira ordem (35 83%)
— —— Simulagéo de segunda ordem (98 42%)

S Curva de aguecimento do forno ==

Temperatura (°C)

200

1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo (segundos)

Figura 24 Simulacdo da curva de aquecimento com respostas e percentuais de
aproximagéo
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Simulagéo e medigdo das respostas
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Figura 25 Simulacdo da curva de resfriamento com respostas e percentuais de
aproximagéo

Para a curva de aquecimento (Figura 24) foi possivel obter uma melhor
resposta para a curva de aquecimento com uma funcéo transferéncia de segunda
ordem (98,42%). Porém um polo a mais torna o sistema mais complexo e néo se
justifica, pois a diferenga na aproximacdo por uma funcdo transferéncia de
primeira ordem (95,83%) foi muito pequena. Além disso, a fungéo assinala um
atraso de 0,2 segundos. Portanto, a funcédo transferéncia que melhor caracteriza
a curva de aquecimento, considerando a relacdo simplicidade versus precisao,

no seu periodo de acionamento em 1 foi definida por,

__1069,9 —0,2S
G(s) = 765,6s+1 ’

(8)
J& para a curva de resfriamento (Figura 25), a melhor funcéo seria a de
segunda ordem com 96,64% de aproximacéo, sendo que a fungdo em Laplace da

resposta a entrada nula é definida por,
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_3,14%10°(1143s+1)
Y(s) = (5562 5+1)(693s5+1) )

Comparando a fungdo transferéncia para o aquecimento do forno
(Equacéo 8) com a funcéo para o resfriamento do forno (Equacéo 9), percebe-se,
pelas constantes de tempo, que o resfriamento ¢ muito mais lento do que o
aquecimento, o que ja era esperado pela analise da curva da Figura 22.

Com a funcdo transferéncia no periodo de aquecimento conhecida
(Equacéo 8), foi realizada a aproximacdo dos coeficientes de ganhos do PID
através do segundo método de Ziegler-Nichols, ou seja, através de simulacdes
foram utilizados valores de ganho proporcional diferentes até a obtencdo de
oscilagbes constantes (valores iguais para amplitude e periodo da resposta
transitéria), conforme Figura 26. Esta estabilidade ocorreu com K= 11,26 e
P«= 0,4, obtendo-se assim os valores aproximados dos coeficientes PID (Quadro
4), que posteriormente foram otimizados atraves de simulacBes no aplicativo
Simulink do Matlab™, apresentando resultados conforme Quadro 5. Estes
resultados indicam que, para esse controlador de aquecimento uma agdo

derivativa ndo se faz necesséria. Por isso, 0 sistema de controle é do tipo PI.

Valor desejado (setpoint)

Tempo (segundos)

Figura 26 Simulagdo para Kp = K= 11,26 e obtencéao de P,= 0,4
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Quadro 4 Valores PID calculados a partir dos valores encontrados para K¢, € P,
P (Kp) I (Ti) D (Ta)

5,07 0,33 0

Quadro 5 Valores P obtidos apds sintonia fina dos valores através de simulag6es
P (Kp) I (T3) D (Ta)

4,66 0,21 0

Nos programas do controlador foram inseridos, além dos coeficientes do
Pl, os ciclos de aguecimento para cada material com as temperaturas de
referéncia em fungdo do tempo (segundos). Para validar o processo, as curvas de
aquecimento foram programadas a partir de uma curva, cuja equacgdo €
conhecida. A curva utilizada foi baseada na Equacdo 10 no intervalo de tempo
de 0 a 1.413 segundos, por esta apresentar caracteristicas semelhantes a curva de
aquecimento do forno em regime maximo de operagdo, onde foram
acrescentados os patamares de temperatura constante para a homogeneizacao
térmica (30 minutos) necessarios ao processo de difusdo e modificacdo da
estrutura cristalina do material. Outro critério para a escolha da Equagéo 10 foi o
fato desta curva apresentar taxas de aquecimento pouco abaixo da curva de
aquecimento do forno em regime maximo, 0 que permite ao sistema reagir mais
rapidamente a um distarbio que cause uma baixa repentina na temperatura
interna do forno; Este distarbio ou perturbacdo poderia ser, como exemplo, a

abertura indevida do forno durante o aguecimento, sendo definida por:

f(£) = 1221e733*107°t _ 1044117107t (10)
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onde t corresponde ao tempo (segundos) e f(t) corresponde a temperatura (°C).
Esta opcéo foi adotada para demonstrar a capacidade de criar no sistema curvas
a partir de qualquer funcdo conhecida, ndo se limitando somente a funcGes
lineares como ocorre nos controladores comerciais, que sdo programados através
de rampas (funcdes lineares) e patamares (periodos de temperatura constante).
Neste caso, seria possivel através de testes encontrar as curvas ideais de
aquecimento de cada material, considerando ndo somente as dimensdes, mas as
formas e a condutividade térmica de cada componente, evitando-se, inclusive, 0s
periodos de temperatura constante para a homogeneizacdo da temperatura
externa com aquela interna dos componentes, ou seja, o forno seria capaz de
transferir calor ao material na mesma taxa que o material seria capaz de
absorver, por condug&o, até ao seu nucleo.

Deste modo, o ciclo de aquecimento para a témpera do material em D6
foi programado conforme a Figura 27 e o ciclo de aquecimento para a témpera
do material em D2 de modo semelhante, sendo a temperatura final de témpera de
1030 °C. No caso do revenimento, o forno foi desligado e aguardou-se que este
perdesse naturalmente calor até a temperatura de 300 °C e a partir deste ponto o
controlador manteve o forno nesta temperatura pelo mesmo periodo necessario a

homogeneizagao térmica (30 minutos).



Figura 27 Curva de aquecimento do forno utilizado na témpera das amostras em D6
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O Quadro 6 apresenta os resultados de dureza das amostras, que foram

tratadas termicamente pelos métodos tradicionais, executado por um profissional

experiente, onde as temperaturas de témpera foram estimadas visualmente, em

fung&o da cor do material. O Quadro 7 apresenta os resultados das amostras que

foram tratadas termicamente com o controlador Pl. Todos os valores foram

obtidos por meio de durémetro devidamente calibrado. Os valores para a dureza

nas amostras cujo o tratamento térmico foi controlado estdo mais préximos do

esperado do que das amostras onde foi aplicado 0 método tradicional.

Quadro 6 Resultados do tratamento térmico (témpera e revenido) nas amostras
submetidas ao método tradicional, em fornos sem o controle de temperatura

Dureza p6s témpera | Dureza pds revenido
Temperatura estimada HRC HRC
Témpera | Revenido | Esperado Obtido Esperado | Obtido
D2 | 1030°C 300°C 63-65 62 59 57
D6 960°C 300°C 64-66 65 61 60
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Quadro 7 Resultados do tratamento térmico (témpera e revenido) nas amostras
submetidas no forno com o controlador PI

Dureza p6s témpera

Dureza pds r

evenido

Temperatura estimada HRC HRC
Témpera | Revenido | Esperado Obtido Esperado | Obtido
D2 | 1030°C 300°C 63-65 64 59 60
D6 960°C 300°C 64-66 65 61 61

A Figura 28 apresenta as alteracfes de dureza das amostras no

tratamento térmico com o controlador Pl. O material fornecido com uma dureza

de 25 HRC, ou seja, macio suficiente para ser trabalhado e transformado

mecanicamente por meio de maquinas ferramentas de usinagem, obteve, ap6s o

tratamento térmico de témpera uma dureza de 64 HRC e 65 HRC para as

amostras em D2 e D6, o que as tornam muito frageis. Para aliviar as tens@es do

tratamento de témpera, ajustar o tamanho dos grdos e aumentar a tenacidade, a

témpera foi seguida de revenido, o que baixou esta dureza para 60 HRC e 61

HRC respectivamente.
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Figura 28 Resultados das durezas das amostras nas vdrias fases do processo de
tratamento térmico, no qual foi utilizado o controlador Pl

Através das andlises metalogréficas, algumas imagens foram obtidas. As
amostras foram previamente preparadas, sequencialmente, com lixas de
granulatura 200, 400 e 600; seguido de polimento com Alumina e ataque com
Nital 10% durante 3 segundos. A Figura 29 destaca as imagens da amostra do
material D6 submetido ao tratamento térmico tradicional, ou seja, sem o
controle. A Figura 30 apresenta imagens da amostra do material D6 submetido
ao tratamento térmico com o controle PI. Ambas imagens sdo apresentadas com
aumento de 40x para as imagens coloridas e 400x para as imagens em preto e
branco e foram obtidas através do programa de imagens Qualiview®, conectado
ao microscépio por meio de uma camera digital. As imagens apresentam a

estrutura esperada para o tratamento e o tipo de material, ou seja, a estrutura
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martensitica (areas escuras) se apresenta revenida (grdos ligeiramente
arredondados) e com a dimensdo média de grdaos, normal. Na comparacdo das
imagens, estas ndo demonstram consideraveis diferencas entre as amostras, mas
percebe-se uma ligeira maior homogeneidade nas amostras onde foi utilizado o

controle automatizado.

Figura 29 Analise metalografica da amostra do material D6 submetida ao método
tradicional de tratamento térmico (témpera e revenido), em fornos sem o controle de
temperatura

Figura 30 Analise metalografica da amostra do material D6 submetida ao tratamento
térmico (témpera e revenido), em fornos com controlador Pl

Com o objetivo de comparar processos e desempenho de métodos de

controle, foram realizadas algumas medicGes relativas ao consumo de energia
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durante o processo de témpera. Para isto, além da medi¢do durante a aplicagdo
do método tradicional de tratamento térmico, foi utilizado o mesmo ciclo de
aguecimento para o D6, no qual foi utilizado o controlador PI, porém, desta vez,
com um controlador do tipo liga/desliga (ON/OFF), onde o forno era ligado
(ON) quando a temperatura atingisse o limite de 20 °C abaixo da temperatura de
referéncia e desligado (OFF) quando a temperatura atingisse o limite de 20 °C
acima da temperatura de referéncia (Figura 31). Esta variacdo de temperatura é
muito proxima a variagdo maxima de um termostato utilizado em alguns fornos
de tratamento térmico.

Na medicdo relativa ao consumo meédio de energia nos processos de
tratamentos térmicos de témpera foram obtidos resultados conforme Quadro 8,
comparando-se 0 método tradicional com o uso do controlador PI, com uma
diferenca superior a 6%, menor, para o controlador Pl. O Quadro 9 demonstra os
resultados, da mesma analise comparativa, entre o controlador liga/desliga
(ON/OFF) e o controlador PI, com uma diferenca de quase 3,8%, menor, para o
controlador PI, no consumo de energia. Estes resultados servem de referéncia
para metodos diferentes com resultados finais similares, pois o tratamento
térmico com o forno submetido ao controlador Pl é capaz de amenizar, de modo

mais eficiente, os distdrbios de processo.

Quadro 8 Registros comparativos do consumo médio de energia no tratamento térmico
de témpera (método tradicional versus controlador PI)

Consumo médio sem controlador 0,897 KWh /0,906 KVVAh
Consumo médio com controlador Pl 0,849 KWh /0,854 KVAh
Diferenca 0,048 KWh (5,65%) / 0,052 KVVAh (6,09%)

Quadro 9 Registros comparativos do consumo médio de energia no tratamento térmico
de témpera (controlador ON/OFF versus controlador PI)

Consumo médio com controlador ON/OFF 0,873 KWh /0,886 KVVAh

Consumo médio com controlador Pl 0,849 KWh /0,854 KVAh

Diferenca 0,024 KWh (2,83%) / 0,032 KVAh (3,74%)
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Na andlise comparativa entre 0 método tradicional de tratamento térmico
(malha aberta) com o método que utiliza o controlador (malha fechada),
observa-se que a grande vantagem dos sistemas em malha fechada ¢é o fato de
gue o uso da realimentacdo torna o sistema insensivel a distdrbios, que podem
ter origem no ambiente externo e em variacBes internas nos pardmetros do
sistema. Caso a massa do material a ser submetido ao tratamento térmico seja
grande, isto naturalmente significara um maior distarbio para o processo, que
muito provavelmente um sistema em malha aberta ndo seria capaz de perceber e
corrigir, onde se justifica o uso do sistema com realimentacdo. Os sistemas nos
quais as entradas sdo conhecidas com antecipacdo e que sdo isentos de
distdrbios, o controle em malha aberta € conveniente pela sua simplicidade de
construgdo. Os controles em malha fechada, no entanto, podem apresentar uma
tendéncia de correcdo de erros além do necessario, 0 que geralmente causa
oscilagcdes de amplitudes.

Um indice de desempenho é uma medida quantitativa do desempenho de
um sistema. Portanto, busca-se ajustes nos parametros do sistema de modo que o
indice alcance um valor minimo ou menor, se comparado com outro indice
oriundo de um outro método ou sistema de controle com 0 mesmo objetivo. A
Integral do erro ao quadrado multiplicado pelo tempo, do inglés Integral of Time
multiplied by the Square Error (ITSE), é considerado um indice de desempenho
apropriado e, este dentre os indices, € 0 que possui maior seletividade na
identificacdo dos parametros do controlador PID. A equacdo utilizada para o
calculo deste indice é, conforme o nome do proprio indice, o produto da integral
do tempo pelo quadrado do médulo do erro ou desvio entre a temperatura de
referéncia e a temperatura medida, conforme Equacéo 7.

Para este projeto foram calculados o ITSE do sistema com o controlador
liga/desliga (Figura 31) e comparado com o controlador Pl (Figura 32), onde o

Quadro 10 apresenta um exemplo de monitoramento do processo durante a
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coleta de dados, onde percebe-se as corre¢fes com o controlador liga/desliga

sobre o atuador (resistor do forno), que é ligado ou desligado, sem nenhum

estado intermediario.
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Figura 31 Ciclo de aquecimento de témpera das amostras em D6 com controlador
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Figura 32 Ciclo de aquecimento de témpera das amostras em D6 com controlador Pl
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No Quadro 11 observa-se 0 exemplo de monitoramento durante a coleta
de dados com o controlador PI, onde os valores de corregéo correspondem ao
duty cycle, que é a razdo ciclica do sinal de controle. Neste caso, indica a razéo
(percentual) do tempo em que o sinal permanece em 5 V sobre o tempo total de
oscilacdo fornecido pelo PWM do pino digital do Arduino. Com isso, ambos
valores da temperatura de referéncia e aguela medida, para cada controlador,
foram inseridas no Matlab™ onde foram obtidos os resultados de desempenho
dos sistemas conforme Quadro 12, evidenciando o melhor desempenho para o
controlador PI, com variagfes méaximas de + 3 °C. A Figura 33 apresenta um
comparativos dos desvios (erros) entre os dois controladores, Pl e o liga/desliga.
Pode-se diminuir consideravelmente o erro do controlador liga/desliga, porém
guanto menor esse erro, maior a frequéncia de acionamento e, portanto, maior a

oscilacdo na saida do sistema.

Quadro 10 Monitoramento do processo com o controlador liga/desliga

tempo leitura ideal correcdo
67 114 95 on
68 116 96 off
69 116 97 off
70 114 99 off
71 112 100 off
72 110 101 off
73 108 102 off
74 106 103 off
75 104 104 off
76 102 105 off
77 100 106 off
78 98 106 off
79 96 107 off
80 94 108 off
81 92 109 off
82 90 110 on
83 92 112 on
84 94 113 on




Quadro 11 Monitoramento do processo com o controlador Pl

tempo leitura ideal corregdo
151 169 169 0%
152 170 170 30%
153 172 171 0%
154 172 172 20%
155 173 173 0%
156 174 174 16%
157 175 175 52%
158 175 175 10%
160 176 177 60%
161 176 178 100%
162 177 179 100%
163 178 180 100%
164 179 181 100%
165 180 181 100%
166 181 182 100%
167 182 183 100%
168 183 184 90%
169 184 185 80%

Quadro 12 Resultados dos célculos dos indices de desempenho dos controladores

liga/desliga e PI
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Controlador

indice de desempenho ITSE

Liga/desliga

1,7451 * 10°

Pl

1,9882 = 10°
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Comparativo dos desvios do controlador Pl com o ON/OFF
30 T T T T T T T T T

————— Erro Pl
Erro ON/OFF

-;'mwl"g‘u\‘w- VAR
N '

20

Temperatura (°C)
o

-20

_30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tempo (segundos)

Figura 33 Comparacdo dos desvios durante 0 monitoramento dos ciclos de tratamento
térmico nas amostras em D6 com os controladores liga/desliga e PI

A Figura 34 apresenta as variacbes de corrente aplicadas ao forno
durante o ciclo de tratamento térmico de témpera nas amostras em D6.
Demonstra como o sinal PWM, aplicado a entrada de controle do relé, altera a
poténcia fornecida ao forno e, portanto, a sua temperatura interna. No intervalo
aproximado entre 2.500 segundos e 3.500 segundos, observa-se um periodo mais
constante na poténcia aplicada ao forno, inclusive de poténcia maxima (100%).
Isto significa que, neste intervalo a curva do ciclo de aguecimento aproximou-se

da capacidade maxima do forno.



76

Variagdo da corrente aplicada ao formo (AN - média)
9 T T T T T T T T T

Corrente (A)

1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tempo (segundos)

Figura 34 Variacdo da corrente durante o ciclo de aquecimento para a témpera das
amostras em D6 com o controlador PI

Nos controladores comerciais disponiveis no mercado, como exemplo o
da empresa NOVUS® modelo N1100, o periodo de aquecimento e o periodo de
permanéncia na temperatura sdo programados na forma de rampas e patamares
(Figura 35), com no maximo sete periodos, que podem ser ampliados
concatenando o limite de programas disponiveis para o controlador, que também
sdo sete. A Figura 36 apresenta uma comparacdo hipotética entre uma curva
similar a que foi usada nos ensaios de tratamento térmico com uma possivel
programacdo utilizando rampas e patamares, como no controlador comercial
modelo N1100. Na simulacéo grafica de controle, o processo de aquecimento
obteve um tempo total estimado de 190 minutos, enquanto no N1100 este tempo

foi estimado em 197 minutos.



77

SP 4
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SP1 SP2

SPO SP7
T T2 T3 T4 T5 T6 | T7 |

» tempo

Figura 35 Programacéo em forma de rampas e patamares utilizado pelo controlador
N1100

Comparagdo entre um controlador comercial e o Arduino
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200 o
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Figura 36 Comparagdo da programacdo entre as curvas de aquecimento do sistema
proposto e do controlador NOVUS® modelo N1100

Esta variacdo se justifica ndo somente pela limitagcdo da programacao em
rampas, mas também pelas diferentes velocidades de aquecimento do forno em

intervalos diferentes de temperatura conforme apresentado na Figura 37, ou seja,
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mesmo para se obter uma aproximagdo como aquela da Figura 36, com a
programacdo das rampas e patamares, € necessario conhecer as taxas de
aquecimento do forno para cada intervalo de temperatura. No sistema proposto
ndo existe esta limitagdo. A curva de aquecimento pode ser representada por

qualquer funcéo.

Velocidades médias de aquecimento do forno
80
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Figura 37 Velocidade média de aquecimento do forno em vérios intervalos de
temperatura

Em média, o preco de venda do controlador N1100, que possui algumas
caracteristicas semelhantes ao sistema proposto, é de R$ 765,00 (incluidos o
sensor termopar e o relé de estado sélido, que ndo acompanham o produto; cabos
e instalacdo). A estimativa de custo de producéo e despesas de comercializa¢do
para o sistema proposto, sugere um preco final de R$ 442,90, uma diferencga de
42,1% menor, sendo que os valores apresentados sdo de pecgas adquiridas no
varejo (Quadro 13), ou seja, 0s custos unitarios seriam menores na produgdo em
escala e na compra dos componentes no atacado com importacéo direta.



Quadro 13 Estimativa de prego para o controlador proposto
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Sistema de controle proposto Controlador comercial N1100
Componentes Valores Componentes Valores
Arduino UNO R3 R$ 37,00 N1100 R$ 517,00
Display LCD Keypad 16x2 | R$ 24,90 RES 25A 3-32vdc/24-380vac | R$ 39,90
Médulo MAX6675 R$ 17,80 Termopar tipo K R$ 65,50
Fonte Arduino 12V R$ 12,90 Cabos+conexdes+caixa R$ 22,60
Termopar tipo K R$ 65,50 Custo estimado montagem | R$ 120,00
RES 25A 3-32vdc/24-380vac | R$ 39,90
Cabos+conexdes+caixa R$ 22,60
Custo estimado montagem R$ 12,50
Total estimado | R$ 233,10
Comercializacdo
Mark up (40%) R$ 93,24
Despesas de R$ 48,95
Impostos (18%) R$ 67,55
Preco estimado final | R$ 442,90 Preco estimado final R$ 765,00

6 CONCLUSAO

Este trabalho prop6s um sistema econdmico para 0 controle

automatizado de fornos utilizados em tratamentos térmicos de agos. Para isso,
foi utilizado um sistema computacional simples, que pode ser embarcado ou
ndo, baseado na plataforma de tecnologia aberta (hardware e software)
Arduino. Nos experimentos foram utilizados corpos de prova com sec¢éo circular
submetidos ao tratamento térmico de témpera seguido de revenimento,
utilizando um forno com e sem o controle PlI, demonstrando a viabilidade
técnica na implementacdo de um controle automatizado em fornos de baixo
custo.

Para o controle de temperatura que exige uma precisdo maior, como

exemplo na andlise do comportamento de material biolégico em fungdo do
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tempo e da temperatura, a mudanga a ser feita seria a adaptacdo de sensores mais
precisos e uma plataforma com um conversor analdgico/digital com maior
capacidade.

Na comparacdo entre os tratamentos térmicos de témpera e revenimento,
pelo método tradicional (visual e subjetivo) e com o controlador Pl (seguindo a
orientacdo do fabricante do material), efetuados neste experimento, ficou
evidente, nos resultados da analise de dureza, a maior proximidade de valores
com 0 que se era esperado para as amostra que sofreram tratamento térmico
controlado. Enquanto a andlise metalogréfica, demonstra normalidade nos graos
e pouca diferenga de estrutura com uma homogeneidade ligeiramente maior na
amostra submetida ao tratamento térmico com o controlador Pl. Ressalta-se que
0 operador que executou 0s tratamentos térmicos nas amostras, pelo método
tradicional e visual, possui grande experiéncia nesta operacdo. Por isso, 0s
valores entre as amostras ndao foram tdo divergentes.

Outra diferenca consideravel estd no consumo de energia durante o
processo de aproximadamente 6%. Este valor indica uma economia no processo
que utilizou o sistema com o controlador Pl em compara¢do com o método
tradicional; onde, se os resultados finais nos testes das amostras com o
controlador ndo foram muito melhores, foram pelo menos muito préximos, ou
seja, no minimo obteve-se resultados similares com economia de energia.

Obviamente existem no mercado fornos com controladores, mas 0s seus
altos pregos tornam-se inviaveis para muitas empresas do setor. Para as empresas
que possuem o forno e deseja automatiza-lo com um controlador comercial, o
custo estimado é de aproximadamente R$ 765,00 (modelo Novus® N1100
incluido relé de estado sélido, sensor termopar tipo K, cabos e instalacdo),
porém a sua adaptagdo nos fornos existentes ndo € uma operacgao simples e, além
disto, o operador necessita ainda conhecer a programacdo e as diferentes

velocidades ou taxas de aquecimento do forno para cada intervalo de
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temperatura, pois os controladores disponiveis no comércio trabalham através da
programagdo de periodos de aquecimento em rampas e patamares para 0S
periodos de temperatura constante. Neste caso, as curvas de aquecimento sdao
funcdes lineares cujas inclinagdes ou coeficientes angulares sdo programados em
funcdo do tempo inicial e final, o que depende do conhecimento e da experiéncia
do operador, ocasionando uma maior propensdo a erros. O sistema proposto ndo
esta limitado a isto, e qualquer fungdo pode ser programada.

No modelo proposto a adapta¢do do sistema nos fornos comerciais seria
muito mais simples, pois a alimentacdo do forno é na prépria saida do
controlador e o seu valor estimado de comercializagdo (incluido os impostos)
seria de R$ 442,90, ou seja, 42,1% menor do que um modelo comercial.
Programas para o tratamento térmico de outros materiais poderiam ser criados e
facilmente instalados no sistema, aumentando consideravelmente o seu campo
de atuacdo e versatilidade. Uma outra vantagem do sistema proposto é a
possibilidade de "baixar" programas e atualizagdes do processo de tratamento
térmico diretamente do site do fornecedor, seguindo assim, estritamente as
normas estabelecidas, ou mesmo, conectar com um sistema de gestdo de
tratamento térmico e a montagem de banco de dados para histérico do
componente e operacOes de tratamentos térmicos. A conectividade presente na
tecnologia aberta do Arduino poderéa criar varias possibilidades, mesmo com o
sistema embarcado ou conectado a um computador.

Portanto, considera-se que, as questdes abertas e 0s objetivos desta

pesquisa foram plenamente atendidos.
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6.1 Trabalhos futuros

Como propostas de trabalhos futuros destacam-se:

a) ampliagcdo do programa para outros tipos de tratamentos térmicos e para
novos materiais com a identificacéo de ciclos otimizados para cada um;

b) implementacdo no sistema de um sintonizador PID automatico;

c) desenvolvimento de um programa de simulacdo, que considere a geometria

do componente e determine a curva ideal para o tratamento térmico.
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APENDICES

APENDICE A - Acos e tratamentos térmicos

O objetivo do tratamento térmico € causar mudancas desejadas na
estrutura metalurgica e deste modo, nas propriedades das pegas metélicas. O
tratamento térmico afeta as propriedades da maior parte dos metais, mas o seu
efeito e influéncia & muito maior no ferro e suas ligas, principalmente no ago. O
aumento do grau de vibragdo térmica (temperatura) provoca no ferro uma
transformacdo polimorfica ocasionando o aumento dos seus espacos intersticiais,
onde o carbono consegue se solubilizar até um determinado limite até a
saturacdo das suas estruturas, quando se precipita formando carbetos, e em
funcdo das temperaturas e das velocidades de aquecimento e resfriamento,
formam-se novas estruturas, definem-se as dimensdes e orientacGes dos graos e
alteram-se a tenséo interna destas estruturas. Portanto, o devido controle das
temperaturas (aquecimento, permanéncia e resfriamento) em funcédo do tempo, €
fundamental para o objetivo e na eficiéncia destes processos. O controle preciso
destas variaveis € diretamente proporcional a complexidade da liga,
principalmente no tratamento térmico de agos especiais, cujos componentes ou
pecas serdo submetidos aos mais rigorosos esforgos. Geralmente uma pega sofre
tratamento térmico quando se encontra na fase final do seu processo de
fabricacéo, pois ja passou pelas fases de corte de material, desbaste, usinagem e
muitas vezes acabamento. Isto significa que, a pe¢a durante o processo de
tratamento térmico ja se encontra em suas medidas finais. A negligéncia no
controle do processo, além de ndo transferir ao componente todas as
propriedades planejadas, pode ocasionar deformagdes dimensionais e
geométricas que a inutilizam para a funcdo na qual foi projetada. No caso de

componentes como pungdes e matrizes, em ferramentas de corte, dobra e
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embuticdo. O ndo alcance das suas qualidades maximas acarreta uma frequencia
maior de manutencdo, como a afiacdo ou a troca do componente por desgaste,
até mesmo a quebra dos componentes que sdo submetidos a variados esforgos,
inclusive por fadiga.

Para a devida compreensdo do processo de tratamento térmico é
importante entender toda a cadeia e 0s processos especificos desde as matérias
primas responsaveis pela composi¢cdo do aco e a sua influéncia na estrutura
reticular e fases de equilibrio. Apesar das diferentes composi¢fes gquimicas e
diferentes teores de elementos na formagdo de suas ligas, 0 aco continua sendo
conhecido como uma liga binéria entre Ferro e Carbono, pois o teor de carbono
serd 0 elemento que determina as suas principais caracteristicas, principalmente
a dureza. Todas as influéncias que ocorrem nas propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas dos a¢os ocorrem com a variacdo e na relacdo entres seus diversos
elementos de liga, que se apresentam em proporgdes muito baixas em relacéo a
presenca base do ferro. Por isso, o controle preciso desta composi¢do quimica
seguido de um tratamento térmico controlado, resulta em pecas capazes de
suportar os esforgos para os quais foram projetadas e dimensionadas, de maneira
mais eficiente possivel. Para a industria isto significa menor quantidade de
material para suportar um mesmo esforco, diminui¢cdo no peso do conjunto,
maior resisténcia a fadiga e aumento da vida Gtil, o que acarreta maior qualidade
e reducéo de custos.

Os acos sdo produzidos basicamente de duas formas: na reducdo do
minério de ferro ou pela reciclagem de sucata de aco. Na producéo por redugéo,
0 minério de ferro € previamente preparado e transformado no sinter para conter
entre 50% a 70% de Oxido de ferro (FeO), Fe,0O3 ou Fe;04, no processo
denominado sinterizagdo. Apdés esta etapa, o sinter é fundido em um alto-forno
na presenca de oxigénio, fundentes (calcario e dolomita) e de coque, ou seja,

carvao mineral previamente processado na coqueria. Durante a fusdo o coque
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reduz o 6xido de ferro a um ferro fundido intermediario conhecido como gusa
ou ferro gusa, com presenca de outros elementos residuais como: Silicio,
Manganés, Enxofre e Fosforo. A escéria é um subproduto do processo de
reducdo no alto-forno (Figura 38) e contém silica, 6xido de célcio (CaO) e outras
impurezas na forma de silicato fundido, que sdo logo separados por diferenca de
densidades.

Antes de chegar na aciaria, o ferro gusa sofre refino, inicialmente
passando por uma estacdo de dessulfuracdo, pois o enxofre presente em altos
teores no gusa é um elemento indesejado por afetar o0s processos de
transformacdo do aco e, portanto, é prejudicial as propriedades mecénicas. O
processo ocorre com 0 sopro de uma mistura, através de uma langa, de
nitrogénio, carbeto de célcio em pé (CaC,), 6xido de calcio (CaO) e magnésio.
Ocorre uma reacdo de formagdo de sulfeto de célcio (CaS), que sendo menos
denso que o gusa liquido, flota até a superficie onde é removido.
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Fonte: Smith e Hashemi (2012)
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A transformacdo de ferro gusa em aco € realizada comumente em
conversores por meio do sopro de oxigénio, onde se promove a oxidacdo dos
elementos residuais do ferro gusa que se deseja remover ou diminuir 0s seus
teores aos limites especificados, como o carbono, silicio e fosforo (Figura 39).
Segundo NBR 6215:2011 (ABNT, 2011), o termo a¢o designa a liga ferrosa que
apresenta teor de carbono igual ou inferior a 2% em peso (%p) na sua forma

combinada ou dissolvida e que pode conter elementos de liga adicionados ou
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Figura 39 Diagrama de produgéo aco
Fonte: Adaptado de Smith e Hashemi (2012)

As propriedades mecénicas dos acos estdo relacionadas a sua estrutura
cristalina. Os materiais cristalinos sdo classificados de acordo com a
regularidade do arranjo entre seus atomos e a relacéo entre eles. Um material
pode apresentar mais de uma estrutura cristalina, um fendmeno conhecido como
polimorfismo, em sélidos elementares, como o ferro, essa condi¢do é
denominada alotropia. Geralmente a estrutura cristalina prevalente depende

tanto da temperatura quanto da pressao externa a qual esta submetida o material.
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No caso do ferro puro, a temperatura ambiente e a pressdo de 1 atm, a forma
estavel predominante apresenta uma estrutura cristalina do tipo Cubica de Corpo
Centrado (CCC), chamada de ferro o ou ferrita. Conforme o aumento do grau de
agitacdo dos &tomos, ou seja, aumento de temperatura a ferrita apresenta uma
transformacdo polimérfica a 912 °C, na qual a forma estavel predominante é a
estrutura cristalina Cubica de Face Centrada (CFC), neste caso conhecida como
austenita ou ferro vy, esta austenita persiste até 1394 °C, quando a austenita CFC
passa por uma nova transformagdo voltando a forma CCC, conhecida como
ferrita 9, e que finalmente se funde a 1538 °C, sendo que a Unica diferenca entre
a ferrita 6 e a ferrita o é a faixa de temperatura de existéncia de cada uma. Os
primeiros investigadores observaram que o comportamento ferromagnético do
ferro desaparecia a 768 °C, o que foi interpretado inicialmente como uma
mudanga de fase a qual denominaram ferro P, porém foi constatado
posteriormente que este fenémeno ndo era resultado de uma mudanca de fase,
mas sim do comportamento do material com a proximidade da mudanga de fase
da ferrita para a austenita que ndo é ferromagnética, por isso, a presumida fase
n&o existe.

O diagrama de fases Fe-Fe;C (Figura 40) demonstra a solubilidade do
carbono no ferro nas diferentes temperaturas e mudancas de fase. Geralmente o
eixo das composicdes se estende somente até 6,67 %p (percentual em peso) de
carbono, pois acima deste ocorre a formac&o de grafita pura. Entre o ferro puro e
0 teor de 6,67 %p de Carbono existe uma solucéo sélida de ferro e carbono,
portanto ago, cuja solubilidade mé&xima ocorre na fase austenita, a 2,11 %p, na
temperatura de 1148 °C. Segundo Ferreira (2005) a anélise do diagrama de

equilibrio ferro carbono, na regido dos agos, € a seguinte:

a) Teor de carbono até 0,77 % (aco hipoeutetdide): conforme o teor de

carbono cresce até 0,77 %, a temperatura do inicio de transformacao



b)
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do Fey em Fea diminui segundo a curva Ajz. EXiste uma regido de
transicdo de Fey em Feo até que abaixo de 727 °C todo Fey se
transforma em Fea. O resultado é a formacdo de grdos de ferrita
envolvendo gréos de perlita (ferrita + cementita).

Teor de carbono de 0,77 % (aco eutetdide): como foi dito
anteriormente, nesta temperatura de 727 °C ocorre somente a
formacé&o da perlita.

Teor de carbono acima de 0,77 % (ago hipereutetdide): & medida
gue o teor de carbono cresce, acima de 0,77 %, a temperatura de
transformacao do Fey em Fea também cresce segundo a curva A €,
abaixo desta curva, existe uma regido de transicdo (ndo ha
transformacao instantdnea como no eutético). Da-se formagdo nessa
regido também a cementita, que atravessa a linha dos 727 °C na

forma Fe;C.
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Figura 40 Diagrama de fases Fe-FesC
Fonte: Askeland e Wright (2014)

A cementita (Fe3C), extremamente dura e fragil, se forma a partir deste
limite como um novo composto, ou seja, € considerado aco a liga de Fe-C que
possui de 0,02 %p C a 2,11 %p C, acima desses valores aparece o ferro fundido
e o ferro gusa até a grafite pura. Observa-se que a solubilidade do carbono no
ferro, na austenita é aproximadamente 100 vezes maior do que na ferrita. Esta

maior solubilidade é explicada pelas posicdes intersticiais na estrutura CFC
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serem pouco maiores do que na estrutura CCC, embora o fator de
empacotamento da estrutura CFC seja maior do que o da CCC.

O aquecimento da liga de composi¢do eutetéide produz uma
microestrutura constituida somente de austenita. Segundo Askeland e Wright
(2014), quando esta austenita resfria a reacdo eutetdide tem inicio e tal reacdo
cria duas novas fases com composi¢des quimicas diferentes, assim 0s 4&tomos
devem se difundir durante a reacdo eutetdide. A maior parte do carbono na
austenita se difunde para formar cementita e, similarmente, a maior parte dos
atomos de ferro difunde para a ferrita. A microestrutura lamelar de Fea e Fe;O
gue se desenvolve no sistema ferro-carbono é chamada perlita. Com uma difuséo
mais lenta e, portanto, com o tempo global de transformacdo maior, surge uma
outra nova estrutura a bainita, o resultado da precipitacdo de cementita como
particulas discretas e esféricas em uma matriz de ferrita.

No caso de resfriamento brusco, a austenita se transforma em martensita,
uma estrutura Tetragonal de Corpo Centrado (TCC) supersaturada em carbono.
A relacdo cristalogréafica entre a austenita CFC e a martensita TCC mostra que
atomos de carbono nos intersticios localizados em (1/2,0,0) da célula CFC
(Figura 41) dificultam a transformacdo para a estrutura CCC, levando, por
cisalhamento da rede, a estrutura tetragonal. O resfriamento brusco evita a
difusdo atdbmica e a formacéo de perlita, bainita ou microconstituintes primarios
que ocorrem por difusdo. A martensita em acos € muito dura e fragil, semelhante
as ceramicas sendo a sua resisténcia proporcional ao aumento do teor de

carbono.
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Figura 41 Célula Unitaria TCC
Fonte: Askeland e Wright (2014)

Em resumo, os acos sdo basicamente ligas de ferro e carbono, sendo o
percentual de carbono o principal responsavel pela sua dureza. Outros elementos
ainda podem ser acrescentados a esta liga e promover novas caracteristicas e
propriedades mecanicas diversas, como: aumento da dureza, maior resisténcia a
corrosdo e ao choque, melhoras na usinabilidade e soldabilidade entre outros.
Callister e Rethwisch (2013) afirmam que uma das func¢des dos elementos de
liga é deslocar a linha eutetdide do diagrama de equilibrio do ferro, aumentando
assim a solubilizacdo do carbono que, ocupando 0s espacos intersticiais e com o
tratamento térmico apropriado, é capaz de aumentar consideravelmente a dureza,
ou seja, a resisténcia ao desgaste de um componente. Neste caso, a chave do
processo de transformacédo esta no controle da temperatura em funcdo do tempo
em suas varias fases. Para Askeland e Wright (2014), a reacdo eutetdide pode ser

empregada para controlar a microestrutura e as propriedades de acos através de
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tratamento térmico e por efeito da adicdo de outros elementos de liga. Portanto,
0s tratamentos térmicos nos ag¢os permitem controlar a quantidade, o tamanho e
a forma da cementita e, com isto, ajustar as diversas propriedades mecanicas do
aco.

Alguns dos tratamentos térmicos mais utilizados em agos sdo: témpera,
revenimento, recozimento e normalizagdo. A témpera tem por objetivo o
aumento da dureza através da formacdo de estruturas martensiticas e 0 seu
processo ocorre com a elevacdo da temperatura da pega acima da linha de
transformacdo austenitica, seguida de resfriamento brusco. Dependendo da
composicdo quimica do ago, o resfriamento pode ser em &gua ou Oleo e o
resultado da sua estrutura conforme curva Temperatura-Tempo-Transformacgao
(TTT), conforme Figura 42.

900 B e
800 4, e Fe,Ct+y
e e A e e o e %

~T00F / e — KX
O LB 7p/ Fe.C + perlita &
600 £ Kt : —45 =
B o TN \ 7+ Fe,C + perlita o
S500F \ S ' - —46 2
= NZ* o Bainita e =)
2 400 ~Dagpr —H49 2
£ 40T o B g~ B, e
E'_'J 300 ‘\‘\\\\ = 57 2

: M; e S

200 = — ~. 160 A&

y + martensita =
oo My B —462 l
0 | | Martensita | | 65
0,1 1 10 102 108 104 10° 10°
Tempo (s)
C=Cementita P =Perlita M = Martensita f=fim
F = Ferrita B = Bainita i = inicio 7, = fase gama instével
Figura42 Curva TTT

Fonte: Askeland e Wright (2014)



97

A martensita ndo é uma fase de equilibrio. Por isso, ndo aparece no
diagrama de fases Fe-Fe;O. Quando a martensita € aquecida abaixo da
temperatura eutetdide, as fases ferrita-cementita termodinamicamente estaveis se
precipitam. Esse processo é chamado de revenimento. A decomposicdo da
martensita causa a diminuicdo da resisténcia mecanica e da dureza, aumento da
tenacidade e alivio das tensdes provocadas pelo choque térmico. Este
procedimento é obrigatorio apos a témpera, onde a pecga é aquecida entre 100 °C
e 600 °C com resfriamento ao ar calmo ou forgado. E o revenimento que
determina a dureza final no tratamento de témpera e quanto maior a temperatura
aplicada ao processo, menor a dureza e maior a tenacidade. Na normalizagdo o
material é aguecido na regido pouco abaixo da austenita e sofre resfriamento ao
ar calmo ou forcado. O seu objetivo € refinar os graos e melhorar a uniformidade
da microestrutura. Geralmente € utilizada antes da témpera para aliviar tensdes
de trabalho a frio, como por exemplo, da usinagem. Finalmente, o recozimento é
um processo similar a normalizacdo com temperaturas acima da linha A3
(Figura 40), porém o seu processo de resfriamento é muito lento, sendo muito
comum manter a peca dentro do forno e deixa-la resfriar naturalmente. O
recozimento tem como objetivo melhorar a usinabilidade da peca com a
formacdo de perlita grosseira, que proporciona uma resisténcia mecéanica mais
baixa e boa ductibilidade. Em todos os casos a velocidade de aquecimento deve
ser controlada e, no caso da témpera, a de resfriamento, para a correta formagéo
da nova microestrutura do aco. Segundo Tensi, Stich e Totten (2007), o principal
objetivo do controle no processo de aquecimento é obter microestrutura, dureza
e resisténcia desejadas, enquanto as distor¢des dimensionais e o acimulo de
tensdes residuais sdo0 minimizadas.

Uma das formas mais utilizadas de classificar os agos € aquela que
considera a composicdo quimica, de acordo com o sistema de designacdo SAE-

AISI (SAE - Society of Automotive Engineers, AISI - American Iron and Steel
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Institute) a mesma aplicada pela NBR 6189/82 (ABNT, 1982). A partir desta, se
pode classificar globalmente os agos em quatro grandes classes:

a) acos Carbono;
b) acos liga ou de construcdo mecénica (baixa e média liga);
c) acos Inoxidaveis;

d) acos Ferramenta (Alta liga e especiais).

APENDICE B - Acos especiais

Inicialmente 0s nossos antepassados tiveram acesso aos materiais que
ocorriam naturalmente e com o passar do tempo foi possivel desenvolver
técnicas capazes de alterar as propriedades originais destes materiais através de
tratamentos térmicos especificos e criar novos materiais com a adi¢ao de outras
substancias. Dentre todos os materiais solidos desenvolvidos pelo homem,
provavelmente foi 0 aco a de maior importancia, principalmente com o advento
da revolugdo industrial. Conceitualmente o aco é uma liga binéria formada pelo
ferro, como material base, e carbono. No entanto, esta microestrutura pode ter as
suas propriedades potencializadas através da adicdo de novos elementos de liga
e do tratamento térmico aplicado. Basicamente o0 que aumenta a dureza no ago é
0 teor de carbono e de como estes atomos estdo organizados na estrutura
cristalina. Segundo a norma européia EURONORM 20 respectivamente
EN10020, a definigdo de aco especial é o tipo de a¢o que devido a uma precisa
combinagdo da sua composi¢do quimica e através de condicdes particulares de
fabricacdo e testes, adquire as mais diversas caracteristicas de usinagem e
aplicacdo em comparacdo aos acos de qualidade, estes agos que possuem um
grau de pureza superior das suas ligas possuem aplicac6es diversas. No caso dos

acos especiais de baixa liga ao tratamento térmico superficial e materiais pré-
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tratados, também conhecidos como beneficiados, e nos de alta liga a aplicacdo
em ferramentas, agos inoxidaveis, refratarios e com alto limite de escoamento. O
carbono é o elemento que mais influencia as caracteristicas fisico-mecanicas dos
acos. Este aumenta fortemente a dureza em todos os estados de tratamento e
principalmente na témpera. As principais variacbes de caracteristicas sao
produzidas pela acdo dos elementos de liga. Estes elementos provocam no ago
grandes mudancas no seu diagrama de fase e no equilibrio destas fases. As mais
importantes estdo na formacgdo das microestruturas, deslocamento da posicéo
eutetdide em relacdo a temperatura, aumento da solubilizagdo do carbono, ou até
mesmo na melhoria da sua resisténcia a corrosdo e na usinabilidade e
temperabilidade do material. A variagdo destas caracteristicas é em funcéo do
elemento adicionado, no seu teor e combinados com as fases e temperaturas do
processo de tratamento térmico. O que define o tipo de liga e o processo de
tratamento térmico, portanto, as caracteristicas mecanicas, é a aplicacgdo final do
material. A composi¢do quimica dos agos especiais, devido a sua precisdo, lhes
garante as vantagens na eficiéncia e confiabilidade do seu uso, porém o torna
suscetivel as pequenas variagdes na conformidade do seu processo de tratamento
térmico. Por isso a importancia do profundo conhecimento dos seus diversos
processos de transformacdo e no controle das curvas de aquecimento e
resfriamento.

Alguns acos especiais ou acos ferramentas sdo tratados termicamente e
utilizados na construgéo de moldes e matrizes, dentre eles, D2 e D6. Os Agos D2
e D6 representam a série "D" de agos ferramenta para trabalho a frio e séo
conhecido pela sua composicdo de alta liga e pela capacidade de témpera,
apresentando baixa distor¢do dimensional, sendo frequentemente chamados de
"indeforméveis"”. Estes acos apresentam excepcional resisténcia ao desgaste,
conferida pela elevada fragdo de carbonetos de cromo presentes na sua

microestrutura. O Quadro 14 apresenta o percentual em peso da composicéo
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quimica média dos acos D2 e D6, e; o Quadro 15 apresenta a nomenclatura dos
materiais da norma NBR 6189/82 (ABNT, 1982) com os similares da Bohler
(empresa européia fabricante de acos), inclusive as temperaturas indicativas dos

tratamentos térmicos e respectivas durezas na escala Rockwell C (HRC).

Quadro 14 Composi¢do quimica aproximada dos a¢os D2 e D6 (% em peso)
Fonte: Acos Bohler do Brasil (2015)

SAE/AISI/ABNT | C Si Mn Cr Mo Ni \Y W
D2 1,55 0,25 0,35 11,8 0,8 / 0,95 /
D6 2,10 0,25 0,30 11,5 / / / 0,7

Quadro 15 Comparativo de nomenclatura e temperaturas de referéncia dos tratamentos
térmicos
Fonte: Acos Bohler do Brasil (2015)

Dureza HRC depois do
Revenimento

SAE/AISI/ABNT | Bohler | Recozimento | Normalizagdo | Témpera/Dureza 100°C | 200°C | 300°C | 400°C
D2 K110 800-850°C 650-700°C 1030°C / 63-65HRC 63 61 59 58
D6 K107 800-850°C 650-700°C 960°C / 64-66HRC 65 63 61 60

APENDICE C - Ensaio de dureza

E fundamental ao engenheiro conhecer o comportamento dos materiais,
que quando em uso, sdo submetidos a uma série de forcas ou cargas. Por isso é
necessario entender ndo somente as forgas atuantes, mas também a capacidade
de resistir a estas forgcas para a melhor definicdo da forma e dimensionamento
(design) do componente a partir do seu material, de modo que, a deformacéo
sofrida durante o esforco ndo seja excessiva e ndo ocorra a falha. Como as
propriedades mecanicas de um material estdo diretamente relacionadas a sua

capacidade de suportar esfor¢os, o conhecimento da dureza é um fator
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importante, pois consegue-se relacionar com outras propriedades mecénicas. Na
engenharia a dureza é definida como a resisténcia a penetragdo de um material
em outro. Muitas técnicas para quantificar e comparar durezas foram
desenvolvidas, a maioria forga-se um penetrador sobre a superficie do material
até criar um entalhe sob condicGes controladas, mede-se esta impressao e da-se
um nimero em uma determinada escala.

Os testes de dureza sdo mais utilizados por varias razdes: sdo simples e
econbmicos, ndo sdo testes destrutivos e outras propriedades mecanicas podem
ser estimadas a partir do resultado obtido. O teste de dureza Rockwell é
provavelmente o mais utilizado devido a sua simplicidade, a isencdo de
habilidades especificas da parte de quem executa e de uma grande
disponibilidade de penetradores e cargas diferentes para materiais diferentes,
desde os mais ddcteis até os mais rigidos. Neste sistema, 0 nimero da dureza é
determinada em funcéo da profundidade de penetracdo resultante entre uma leve
carga inicial seguida de uma segunda com valor maior de carga. O resultado é
colocado em uma escala cuja a variavel, além da carga, é o tipo de penetrador.
Para materiais considerados duros, ou seja, rigidos, a escala Rockwell utilizada é
a C, isto significa dizer que para o teste de dureza foi utilizado um penetrador de

diamante com carga final de 150 Kg e o valor obtido possui o simbolo HRC.

APENDICE D - Metalografia

A metalografia microscopica ou micrografia € o ramo da tecnologia que
estuda e interpreta a estrutura interna dos metais e suas ligas, como também a
relacdo entre as suas composi¢des quimicas, propriedades fisicas e mecénicas.
Segundo Fazano (1980) sdo trés os estagios basicos usados no ensaio

metalogréfico:
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a) preparacao da superficie;
b) ataque;

C) observagdo ao microscopio.

A superficie do corpo de prova deve estar plana e polida. Para isto, é
utilizado uma politriz com velocidade variavel onde lixas em formatos de discos
de diferentes granulometrias sdo utilizadas. Comumente seguem a sequéncia de
numeragdo: 220, 320, 400 e 600. Sendo que, as maiores numeragdes
correspondem as lixas mais finas. Apds o uso da lixa mais fina, passa-se a
utilizacdo de discos de feltros na politriz giratoria, sobre a qual se aplica
abrasivos de granulacdo muito fina, tal como o uso de pastas a base de diamante
e posteriormente Alumina (Al,O3z) em suspensdo com agua.

O ataque a superficie é executado com o reagente quimico adequado. O
Nital é um dos principais reagentes, sendo uma solucao de acido nitrico a 3% em
alcool etilico na qual a amostra é posta em contato por um periodo entre 3 a 5
segundos. Apds o ataque deve-se lavar a superficie com alcool, secar com
algoddo e posteriormente aplicacdo de ar seco e quente para eliminar
completamente a umidade. O Nital ndo ataca a ferrita nem a cementita, mas
delineia os contornos de ferrita e cementita e a area perlitica se apresentara
"hachurada". Com ataque excessivo ou as lamelas estando muito proximas, elas
se confundem e a &rea perlitica torna-se escura.

Na observacdo ao microscopio basicamente pode-se avaliar o teor de
carbono do ago pela quantidade de ferrita, perlita ou cementita presentes. Outra
caracteristica importante estad nas dimens@es dos constituintes, uniformidade e

distribuicdo.
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ANEXOS

ANEXO A - Programa Matlab para caracterizacdo do sistema

clear all
close all
clc

load curvas

y_subida = temperup - min(temperup);
u_subida = degunitup;

y_descida = temperdown - min(temperdown);

u_descida = zeros(1,numel(y_descida));

%% Curva Inteira

y = temper - temper(1);
u = [ones(1,numel(y_subida)) zeros(1,numel(y_descida))];

%% Subida

Gs_ordeml = tf(1069.9,[765.6 1]);
Gs_ordem1.OutputDelay = 0;

Gs_ordem2 = tf(1078.2,[864.64*0.001 864.64+0.001 1]);
Gs_ordem2.OutputDelay = 0;

y_sim_subida_ol = step(Gs_ordem1,timeup) ;
y_sim_subida_o02 = step(Gs_ordem2,timeup) ;

figure
plot(timeup,y_subida + min(temperup))
hold on
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plot(timeup,y_sim_subida_ol + min(temperup),'r’)
plot(timeup,y_sim_subida_o2 + min(temperup),'k’)

%% Descida

Gd_ordeml = tf(1066*2280,[2280 1]);
y_sim_descida_ol = impulse(Gd_ordem1,timedown);

Gd_ordem2 = tf([3.14*10"6*1143 3.14*10"6],[5562*693 5562+693 1]);
y_sim_descida_o02 = impulse(Gd_ordem2,timedown);

figure

plot(y_descida+39)

hold on

plot(y_sim_descida 01+39,'r")
plot(y_sim_descida 02 + 39,'k")

ANEXO B - Programa Matlab para calculo do desempenho ITSE
dos controladores PID e ON/OFF

clearall
closeall
clc

loadcompara

V_err_pi= curvag-tpid;
v_err_onoff= curvag-tof;

%% ITSE do sistema controlado por Pl
itse_pi=trapz (time,(v_err_pi."2).*time)
figure

plot (time, v_err_pi);

%% ITSE do sistema controlado por On/Off
itse_onoff=trapz(time,(v_err_onoff.”2).*time)
figure
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plot (time, v_err_onoff);

%% plotagem comparativo dos dois erros
figure
plot (time,v_err_pi,time,v_err_onoff)

ANEXO C - Programa do controlador PID

// Programa : Controle temperatura para tratamentos térmicos PID
Il Autor : Edimilson Zambaldi (35) 9 9152-2926

/lInsercgdo das bibliotecas
#include <LiquidCrystal.h>
#include "max6675.h"
#include <math.h>
#include "PID_v1.h"
#include <Wire.h>

// Inicializagdo de portas LCD
LiquidCrystallcd(8, 9, 4,5, 6, 7);

// Simbolo de Celsius para imprimir no LCD
uint8_t degree[8] = {140,146,146,140,128,128,128,128};

/I Inicializa termopar K
MAX6675 thermocouple(13, 12, 11);

Il Define porta para controle de temperatura (PWM)
constint DIMMER_PIN = 3;

// Tempo inicial de funcionamento
unsignedlong _Start;

Il Variaveis para uso da biblioteca PID

double _pidSetPoint; // valor esperado do PID
double _pidinput; // Valor de entrada para o PID
double _pidOutput; // Valor de saida para o PID

I/l Link com o PID, usando valores iniciais de Kp, Ti, Td
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// Fungdo de transferéncia = 1069.9/ (765.6 * S + 1)
PID _pid(&_pidinput, &_pidOutput, &_pidSetPoint, 4.66, 0.21, 0, DIRECT);

I/ Configuracdo do Arduino
void setup()

}

/I Inicializa portas
pinMode(DIMMER_PIN, OUTPUT);

// Inicializa comunicacdo serial
Serial.begin(9600);

/' Inicializa LCD
Icd.begin(16, 2);
Icd.createChar(0, degree);
delay(500);

/I Imprime cabecalho na porta serial
Serial.print("tempo\tread\tideal\tcorrection\r\n™);

/I Inicializa o PID, saida de dados de 0 a 1000ms
_pid.SetOutputLimits(0, 1);
_pid.SetMode(AUTOMATIC);

/[ Imprime cabegalho no LCD
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("CONTROLE FORNOQO™);
Icd.noCursor();

/I Recupera momento da inicializagéo
_Start = millis();

/Il Lago principal
void loop()

/I Aplica periodo T1, temperatura 550, estabilizando por 1800 segundos
SetTemperature(550, 1800, 0, 1221, -0.00003272, -1044, -0.001019);

/I Aplica periodo T2, temperatura 960, estabilizando por 1800 segundos
SetTemperature(960, 1800, 550, 1221, -0.00003272, -1044, -0.001019);



}

107

// Desliga aquecimento
ApplyDimmer(0);
_pidSetPoint = -1;

// Loop infinito

while (1)

{
/I Imprime informagdes
Printinfo();

// Aguarda até préxima impressao
delay(1000);

I/ Aplica uma temperatura 'temp' por um periodo 'duration’ (segundos)

// Curva de aquecimento: k + a*exp”(b*t) + c*exp”(d*t), onde 't' é o tempo
decorrido desde o inicio da curva

void SetTemperature(double temp, int duration, double k, double a, double b,
double c, double d)

{

/I Temperatura atual
doublecurrent;

/I Temperatura ideal do momento 't'
doublebest;

/I Momento inicial desse processo (ndo confundir com o _Start que

indica 0 momento inicial de todo o0 processo)

unsigned long start = millis();

/I Momento 't'
intt=0;

/I Recupera temperatura atual e guarda como entrada para o PID
current = thermocouple.readCelsius();
_pidInput = current;

// Enquanto ndo chegar na temperatura ideal
do

{



108

/I Calcula momento 't'
t = int((millis() - start) / 1000);

Il Calcula melhor temperatura e guarda no PID

best=k +a*exp(b * t) + ¢ * exp(d * t)-150;
if (best > temp) best = temp;

_pidSetPoint = best;

/I Calcula o PID
_pid.Compute();

/I Imprime informagdes
Printinfo();

I/ Aplica correcdo
ApplyDimmer(_pidOutput);

I/l Recupera temperatura atual e guarda como entrada para o PID
current = thermocouple.readCelsius();
_pidinput = current;

/I Sai do laco (do) caso tenha chegado na temperatura ideal
Jwhile (current<temp);

/I Momento em que alcancou a temperatura final
start = millis();

/l Enquanto estiver no momento de estabilidade
do
{

// Calcula o PID

_pid.Compute();

{// Imprime informacgdes
PrintInfo();

// Aplica correcéo
ApplyDimmer(_pidOutput);

// Recupera temperatura atual e guarda como entrada para o PID
current = thermocouple.readCelsius();
_pidInput = current;
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_pidSetPoint = temp;

// Calcula quanto tempo esta no momento de estabilidade
t = int((millis() - start) / 1000);

// Sai do laco (do) caso tenha acabado o tempo de estabilidade
Twhile (t <duration);

}

/I Aplica dimerizagdo temporal usando intervalo de um segundo
voidApplyDimmer(doublevalue)
{

/I Tempo que a porta ficara ativa
intactive = int(value * 1000);

// Periodo ativo?

if (active> 0)

{
/[ Ativa porta
digitalWrite(DIMMER_PIN, HIGH);

// Mantém periodo ativo
delay(active);

}

/I Periodo dormente?
if (active< 1000)

{
// Desativa porta
digitalWrite(DIMMER_PIN, LOW);
// Mantém periodo inativo
delay(1000 - active);

}

}

/l Imprime informacdes na porta serial e no LCD
voidPrintinfo()

/I Tempo total de execusdo, em milisegundos
unsigned long time = millis() - _Start;
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/I Temperatura atual
double temperature = thermocouple.readCelsius();

/I Imprime temperatura
Serial.print(int(time / 1000));
Serial.print(\t");
Serial.print(int(temperature));

/I Imprime temperatura desejada

if (_pidSetPoint 1= -1)

{
Serial.print('\t");
Serial.print(int(_pidSetPoint));
Serial.print('\t");
Serial.print(int(_pidOutput * 100));
Serial.print('%");
Serial.print(\r");
Serial.print('\n’);

}

/I Imprime temperatura no LCD
Icd.setCursor(0,1);

int pos = lcd.print(temperature);
Icd.write((byte)0);

pos++;

lcd.print('CY);

pos++;

/I Apagua o restante da linha
for (; pos< 16; pos++)
lcd.print(*');



ANEXO D - Programa do controlador ON/OFF

// Programa : Controle temperatura para tratamentos térmicos ON/OFF
/I Autor : Edimilson Zambaldi (35) 9 9152-2926

//Insercao das bibliotecas
#include <LiquidCrystal.h>
#include "max6675.h"
#include <math.h>
#include <Wire.h>

// Inicializacao de portas LCD
LiquidCrystal lcd(8, 9, 4, 5, 6, 7);

{// Simbolo de celsius para imprimir no LCD
uint8_t degree[8] ={140,146,146,140,128,128,128,128};

/I Inicializa termopar K
MAX6675 thermocouple(13, 12, 11);

I/ Define porta para controle de temperatura
const int DIMMER_PIN = 3;

/l Tempo inicial de funcionamento
unsigned long _Start;

Il Variaveis de temperatura

double _Ideal; I/ temperatura ideal
double _Current;  // temperatura atual
bool Heat; [ forno ligado

I/l Configuracdo do Arduino
void setup()

/I Inicializa portas
pinMode(DIMMER_PIN, OUTPUT);

// Inicializa comunicacdo serial
Serial.begin(9600);

/I Inicializa LCD
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}
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Icd.begin(16, 2);
Icd.createChar(0, degree);
delay(500);

/I Imprime cabecalho na porta serial
Serial.print("time\tread\tideal\tcorrection\r\n");

// Imprime cabegalho no LCD
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("CONTROLE FORNO 3");
Icd.noCursor();

/I Recupera momento da inicializagdo
_Start = millis();

/I Lago principal
void loop()

/I Aplica periodo T1, temperatura 550c, estabilizando por 1800 segundos
SetTemperature(550, 1800, 0, 1064, 0.000007356, -1035, -0.00123);

/I Aplica periodo T2, temperatura 960, estabilizando por 1800 segundos
SetTemperature(960, 1800, 0, 1064, 0.0000074, -1035, -0.001231);

/I Desliga aquecimento
_Ideal =-1;
ApplyDimmer();

/I Loop infinito

while (1)

{
{// Imprime informacgdes
Printinfo();

// Recupera temperatura atual
_Current = thermocouple.readCelsius();

I/ Aguarda até préxima impressao
delay(1000);



}

I/ Aplica uma temperatura 'temp' por um periodo 'duration’ (segundos)
// Curva de aquecimento: k + a*exp”(b*t) + c*exp”(d*t), onde 't' é 0 tempo

decorrido desde o inicio da curva

void SetTemperature(double temp, int duration, double k, double a, double b,

double c, double d)

{

/I Momento inicial desse processo (ndo confundir com o _Start que

indica 0 momento inicial de todo o processo)

unsigned long start = millis();

// Momento 't'
intt=0;

/I Recupera temperatura atual
_Current = thermocouple.readCelsius();

// Enquanto ndo chegar na temperatura ideal
do
{

// Calcula momento 't'

t = int((millis() - start) / 1000);

/I Calcula melhor temperatura e guarda no PID
_ldeal =k +a*exp(b *t) + ¢ * exp(d * t);

I/ Aplica correcdo
ApplyDimmer();

// Recupera temperatura atual
_Current = thermocouple.readCelsius();

// Sai do lago (do) caso tenha chegado na temperatura ideal
} while (_Current < temp);

// Momento em que alcancou a temperatura final
start = millis();

Il Seta temperatura ideal
_ldeal = temp;
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}

/l Enquanto estiver no momento de estabilidade
do
{

I/ Aplica correcdo

ApplyDimmer();

// Recupera temperatura atual
_Current = thermocouple.readCelsius();

// Calcula quanto tempo esta no momento de estabilidade
t = int((millis() - start) / 1000);

// Sai do laco (do) caso tenha acabado o tempo de estabilidade
} while (t < duration);

/I Aplica dimerizacéo
void ApplyDimmer()
{

// Forno esta ligado?

if (_Heat)

{
/[ Porém temperatura atual esta muito alta?
if (_Current > (_ldeal + 20))

// Desliga forno

_Heat = false;
}
}
else
{
// Porém temperatura atual estd muito baixa?
if (_Current < (_ldeal - 20))
{
/I Liga forno
_Heat = true;
¥
}

/I Imprime informagdes
Printinfo();
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/I Grava na porta do forno
digitalWrite(DIMMER_PIN, _Heat);

/I Aguarda
delay(1000);

/l Imprime informacdes na porta serial e no LCD
void Printinfo()

{

/I Tempo total de execusdo, em milisegundos
unsigned long time = millis() - _Start;

/I Imprime temperatura
Serial.print(int(time / 1000));
Serial.print(\t");
Serial.print(int(_Current));

/[ Imprime temperatura desejada

if (_ldeal I=-1)

{
Serial.print('\t");
Serial.print(int(_Ideal));
Serial.print('\t");
Serial.print(_Heat ? "on" : "off");
Serial.print('\r');
Serial.print(\n");

}

/I Imprime temperatura no LCD
Icd.setCursor(0,1);

int pos = lcd.print(_Current);
Icd.write((byte)0);

pOS++;

Icd.print('CY);

pos++;

/I Apagua o restante da linha
for (; pos < 16; pos++)
lcd.print(*');



