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RESUMO

A industria ceramica no Brasil é caracterizada pelo baixo nivel de automacao aplicado
em seu processo produtivo e pela mdo de obra barata e desqualificada. Dentre o0s
obstaculos observados para a implementacdo da automacdo nas ceramicas brasileiras
destaca-se 0 seu alto custo e a baixa qualificacdo da mao de obra no nivel operacional.
Um Sistema de Controle de Alimentacdo (SCA) simplificado para fornos intermitentes
é proposto para que a queima seja mais homogénea, consuma menos combustivel e,
consequentemente, produza menos impactos ambientais. Outro fator importante é
conhecer o comportamento da temperatura e como ela se relaciona com a umidade no
interior do forno. Isto posto, o objetivo do presente trabalho é demonstrar o
desenvolvimento da simulacdo e o comportamento do sistema SCA bem como a
modelagem matematica que correlaciona a temperatura com a umidade. A simulacéo é
feita utilizando a técnica Hardware-in-the-loop, onde a planta do sistema e a sua
interacdo é recriada no Simulink do Software do Matlab através de diagrama de blocos
e o sistema de controle é executado em um CLP através de uma logica de controle. O
resultado da modelagem permitiu afirmar que o modelo matematico desenvolvido se
comporta como o sistema real e efetua o acoplamento entre temperatura e umidade. O
comportamento da temperatura com o sistema SCA a partir da simulacdo comprova
que o sistema se comporta de forma mais estavel, linear e controlado e o gasto com
combustivel diminui consideravelmente quando comparado com o sistema real. O
processo de simulagcdo de sistemas é de fundamental importancia nas industrias,
sobretudo a de ceramica vermelha, para que seja possivel conhecer como o sistema ira
se comportar antes mesmo de ser executado na préatica e assim evitar possiveis gastos
desnecessarios.

Palavras-Chave: Controle; Modelagem matematica; Queima; Ceramica



ABSTRACT

The ceramic industry in Brazil is characterized by the low level of automation applied in
its production process and by the cheap and low-skilled workforce. Among the
obstacles observed for the implementation of automation in Brazilian ceramics, it is
worth mentioning its high cost and the low qualification of the workforce at the
operational level. A simplified Feed Control System (FCS) for intermittent kilns is
proposed so that the firing is more homogeneous, consumes less fuel and, consequently,
produces fewer environmental impacts. Another important factor is to know the
temperature behavior and how it relates to the humidity inside the oven. Therefore, the
objective of this paper is to demonstrate the development of the simulation and the
behavior of the FCS system as well as the mathematical modeling that correlates the
temperature with the humidity. The simulation is done using the hardware-in-the-loop
technique, where the system plant and its interaction is recreated in the Simulink of
Matlab Software through blocks diagrams and the control system is executed in a PLC
through control logic. The result of the modeling allows to affirm that the developed
mathematical model behaves like the real system and effects the coupling between
temperature and humidity. The behavior of temperature with the FCS system from the
simulation proves that the system behaves in a more stable, linear and controlled
manner and the fuel expense decreases considerably when compared to the real system.
The process of system simulation is of fundamental importance in the industries,
especially of red ceramics, so that it is possible to know how the system will behave
before even being executed in practice and thus avoid possible unnecessary expenses.

Key-words: Control; Mathematical modeling; Burn; Ceramic
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacéo

A ceramica se configura como uma das principais atividades industriais no Brasil,
sendo 0 2° maior produtor de revestimento cerdmico bem como o 2° maior mercado
consumidor do mundo estando atrds apenas da China. Ademais, nos ultimos anos, o Brasil
ultrapassou mercados importantes e tradicionais como Italia e Espanha (ANICER, 2017)

Dentre os tipos de materiais ceramicos existentes, 0 que possui maior numero de
produtores, cerca de 6903 industrias, € 0 ramo da ceramica vermelha, ou ceramica estrutural,
que utiliza a argila como matéria-prima e engloba produtos como tijolos e blocos estruturais
principalmente. Tal ramo industrial ndo possui um desenvolvimento tecnolégico muito

avancado sendo em sua maioria empresas de micro, pequeno e médio porte (ANICER, 2016).

Para que sejam implantadas novas tecnologias no setor ceramico é necessaria a
quebra de algumas barreiras que impedem o seu desenvolvimento. As dificuldades
enfrentadas sdo muitas, no entanto, algumas possuem um destaque quando se remetem ao
ramo das ceramicas. Por serem empresas de pequeno a médio porte, em sua maioria, 0 seu
processo produtivo é bastante artesanal e defasado ndo ocorrendo controle das principais
variaveis de forma automatica, sendo todo o processo gerido manualmente com base na

experiéncia da méo de obra utilizada (Braga, Santos, & Sales, 2016).

Desta forma, a qualidade do produto final pode ser afetada pela ndo linearidade das
condi¢cdes em cada etapa do processo produtivo ou até mesmo na prépria etapa, assim a
producdo de um lote de pecas para outro pode haver diferencas significativas e até mesmo nao

atenderem as especificacOes técnicas exigidas pelas normas.

Outro fator que é visto como obstaculo para implementacdo de um melhor controle
do processo, através de sua automacdo, € o custo elevado que traz o desenvolvimento do
projeto de controle e a sua execucgdo. As ceramicas mesmo possuindo produtos de baixo valor
agregado até veem nessa estratégia uma forma de melhorar a qualidade da sua producdo e
assim aumentarem o seu mercado consumidor. No entanto, na sua grande maioria, ndo possui

aporte financeiro para efetuar tais modificagcdes no processo produtivo.

Essas dificuldades também sdo encontradas no polo ceramista da cidade de Campos
dos Goytacazes situada ao norte do estado do Rio de Janeiro. Segundo (Rocha & Palma,
2012), grande parte das ceramicas da regido apresentam baixa capacidade de inovacéo, seja na

parte de produto, processo e gestdo. Os principais fatores para tal acontecimento sao
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principalmente a falta de profissionalizacdo da mao de obra, como j& mencionado, além da
falta de visdo inovadora por parte dos proprietarios, visto que o seu processo ja “funciona”

daquela forma ha anos.

Para que essas dificuldades sejam superadas sao necessarias algumas acdes por parte
dos ceramistas. A primeira delas é o treinamento e profissionalizacdo da méo de obra, outra
medida importante é a melhoria do processo produtivo estabelecendo a automacdo e o
controle do sistema. Tais medidas requerem tempo e principalmente recursos financeiros.
Desta forma, devem ser priorizadas etapas do processo produtivo que interfiram diretamente
no produto final, além de utilizar alternativas de baixo custo para implementagdo do controle

do processo.

A etapa do processo produtivo que pode ser considerada como critica, e assim
priorizada quando se trata de efetuar o controle, é a queima, pois € nela que sdo conferidas as
pecas suas caracteristicas técnicas e estéticas finais através da sinterizacdo que geram
transformacbes fisico-quimicas no material cerdmico. Desta forma, se ndo controlada
corretamente o lote final pode apresentar caracteristicas fora dos padrdes de qualidade e com

coloracdo irregular (Paiva Filho, Agostinho, Janior, Bezerra, & Aquino, 2004).

Além do problema com a qualidade tem-se o problema energético, a queima é a
etapa do processo produtivo que gera 0 maior custo de energia, seja através da queima da
lenha ou gas nas fornalhas (energia térmica) ou da energia elétrica para energizar os motores,
trocadores de calor e demais instrumentos. No Brasil, cerca de 30% do custo total de uma
ceramica € proveniente da queima, principalmente nos fornos intermitentes devido a sua
grande perda de calor e aquecimento irregular (Nassetti, 2010; Sposto, Medeiros, Ramos,
Naya, & Morais, 2007).

Desta forma, e com todos impasses financeiros e estruturais encarados pelo setor
ceramico, deve ser priorizada a etapa critica do processo que € a queima e utilizar de
alternativas para melhoria do processo produtivo em niveis intermediarios de automagcéo,
opcdes que sejam simples, de facil implementacdo, manutencdo e que resultem em uma
melhoria direta no processo produtivo, sendo implementadas fundamentalmente para uma
automatizacao e controle das variaveis de maquina (nivel 2) e das variaveis de processo (nivel
3) encontradas em (Gasch, 2007).
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1.2 Objetivos

Para uma melhor compreensdo dos objetivos desse trabalho, eles séo divididos em

objetivo principal e objetivos especificos.
1.2.1 Objetivo Principal

Esta pesquisa tem como principal objetivo projetar, desenvolver e simular um
sistema de controle de alimentacdo simplificado para fornos intermitentes em inddstrias de

ceramica vermelha.
1.2.2 Objetivos Especificos
Diante do objetivo principal desdobram-se alguns objetivos secundéarios, como:

o Desenvolver uma modelagem matematica que relaciona a temperatura no

interior do forno intermitente cerdmico com a umidade do material;

« Desenvolver simulacdo do sistema de controle de alimentacdo e comparar 0 seu

comportamento com a queima atual;

o Evidenciar a melhoraria da eficiéncia do processo de combustdo, reduzindo a
quantidade de combustivel queimado e diminuindo consequentemente o custo de

geracdo de energia.

e Orcar e analisar os custos envolvidos no desenvolvimento e implementacdo do

sistema.
1.3 Justificativa

A principal justificativa dessa pesquisa é de exercer ao processo de queima um
melhor controle da temperatura e assim levar uma maior linearidade ao processo, desta
forma, gerar uma melhoria da qualidade do produto final cerdmico através do
desenvolvimento de um sistema de controle de simplificado para a etapa critica do processo
produtivo, a queima, pois é nessa fase onde sdo conferidas as pecas suas caracteristicas

técnicas e estéticas finais.

Esta etapa se configura como uma das mais onerosas de todo processo produtivo,
em funcdo do gasto com combustivel, ficando atras somente do custo com mé&o de obra.
Portanto, sob a perspectiva de custo de producdo, o trabalho em questdo também se justifica
pela possibilidade de redugdo no gasto energético durante a etapa de queima, uma vez que

um maior controle neta etapa implicara em um consumo mais otimizado da lenha.



19

Desta forma, controlando a queima além de engendrar produtos com maior
qualidade, podendo assim expandir o seu mercado consumidor. O gasto excessivo com
combustivel, seja ele lenha ou gas, é reduzido abrindo espaco para o investimento em outras

etapas do processo produtivo.

Outra vantagem associada ao controle da queima se da na reducdo dos impactos
ambientais que sdo gerados nesta etapa, pois com um melhor aproveitamento do combustivel
utilizado, principalmente a lenha, que ainda hoje é a principal matriz energética das
ceramicas, reduz-se a sua aplicacdo, sendo empregado de uma forma mais racional e
controlada, além de reduzir a liberagcdo de gases poluente provenientes da queima ja que sao
liberados ao ambiente sem o tratamento adequado.

1.4 Metodologia

O método utilizado para desenvolvimento do trabalho envolve cinco etapas. A
primeira etapa € a de coleta de dados e informacgdes do forno em que a pesquisa foi realizada
para desenvolvimento da modelagem matematica do mesmo e analise de sua atual eficiéncia

de queima.

Na segunda etapa, foi elaborada uma pesquisa bibliografica para identificar os
principais gargalos e deficiéncias no processo produtivo ceramico e também para definir qual
a melhor estratégia de controle a ser efetuada.

Com base nos estudos realizados identificou-se que com a utilizacdo dos termopares
instalados ao longo do forno em varios pontos para verificacdo da temperatura interna do
forno. Tais termopares em comunica¢do com um controlador 16gico programavel executando
a acdo de controle através de um inversor de frequéncia acoplado a uma méaquina de pé de
serra onde 0 mesmo ficara estocado. A maquina efetuara a rotagdo de uma pa para que o
combustivel seja jogado para o interior da fornalha e controle a temperatura de queima e da
mesma forma um soprador de ar foi controlado afim de gerar a melhor relagdo de combustivel

e comburente.

A proxima etapa, a terceira, envolve o desenvolvimento de uma modelagem
matematica que relaciona a temperatura no interior do forno com a umidade e efetuar a
simulagdo do sistema de controle, previamente desenvolvido com base nas informagdes da
segunda etapa, utilizando a técnica hardware-in-the-loop, assim verificar o comportamento do
mesmo em comparagdo com o sistema atual indicando as melhorias fornecidas pelo sistema

de controle tanto para a queima quanto para a reducao de gastos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo evidenciados conceitos tedricos relacionados a Industria cerdmica,
processo de queima, sistemas de automacdo industrial e a automacédo na industria ceramica.
Tais conceitos foram fundamentados em trabalhos, pesquisas cientificas e livros para melhor

entendimento deste trabalho.
2.1 IndUstria Ceramica

Ceramica vem da palavra grega keramikos que significa matéria-prima queimada,
assim por definicdo, sdo materiais que necessitam de um processo de queima para adquirir as
caracteristicas desejaveis. Os materiais ceramicos sdo compostos formados por pelo menos
dois materiais, em sua grande maioria um metdlico e um ndo metalico, e possuem
caracteristicas inorganica e nao metalicas sendo a argila a principal matéria-prima da
ceramica dita tradicional, que engloba lougas, porcelanas, tijolos, telhas e azulejos (Callister,
2002).

Segundo Harper (2001), as ceramica sdo de natureza cristalina, com uma escassez de
elétrons livres. Eles tém uma alta resistividade elétrica, sdo muito estaveis, quimicamente e
termicamente, e tém um ponto de fusdo elevado e podem existir como Oxidos, nitretos,
carbonetos ou silicietos, desta forma possui uma alta resisténcia mecanica, sendo usualmente

duros, no entanto, frageis e suscetiveis a fratura.
2.1.1 Industria Ceramica no Brasil

Setores da Industria ganharam muita forca com o desenvolvimento da economia do
Brasil e com a industria ceramica ndo foi diferente. Nos ultimos anos a producdo de produtos
ceramicos aproximadamente dobrou no Brasil, se tornando o segundo maior produtor mundial
e também o segundo maior mercado consumidor, outro pais que se destaca é a Espanha que
como o Brasil concebem produtos diferenciados dos demais paises (ANICER, 2017)

Segundo a ANICER (2016), o Brasil possui 6903 fabricas de ceramicas vermelhas,
desse total 4346 sdo industrias de blocos e tijolos, 2547 de Telhas e 10 de tubos, onde geram
um faturamento total de 18 bilhdes de Reais, com 293 mil empregos diretos e 900 mil
empregos indiretos. Outro dado importante é que a inddstria da ceramica vermelha representa
90% das coberturas e alvenarias construidas no Brasil além de ser 4,8% da inddstria da

construcdo civil.

A producdo mensal do setor da ceramica vermelha no Brasil chega em média a 3500

milheiros desta forma a produtividade de cada trabalhador permanece em torno de 18,3
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milheiros por més, o que gera uma producdo de 31,1 toneladas por més. A grande
concentracdo das industrias de cerdmica vermelhas estd nas regides Sul e Sudeste com
destaque para o Rio Grande do Sul, S&o Paulo e Parana que juntos produzem cerca de 40% da

producdo total do pais (Henriques Jr & Rodrigues, 2017).

Um dos grandes problemas enfrentados pela inddstria ceramica sdo os impactos
ambientais causados durante todo o processo de producdo. Tais impactos provém da extracao
da matéria-prima, desmatamento para a producédo de lenha que serve como combustiveis para

os fornos que gera a poluicdo do ar através da queima (Silva, 2011).

Além dos fatores ambientais temos a questdo econdmica e cultural do setor. Grande
parte das industrias de ceramica vermelha sdo de micro e pequenas empresas que usualmente
apresentam dificuldades devido a administracdo informal do negdcio e sua natureza familiar.
Desta forma pode-se criar algumas dificuldades para obtencdo de créditos, licencas
ambientais, competicdo no mercado e qualidade dos produtos (Henriques Jr & Rodrigues,
2017).

2.1.2 Polo Ceramista de Campos dos Goytacazes

Localizada na regido sudeste, mais precisamente no norte do estado do Rio de
Janeiro, Campos dos Goytacazes, é a maior produtora de blocos de vedacdo do Brasil e a
segunda maior produtora de tijolos do Brasil. Os principais mercados consumidores do polo
ceramista campista s@o as cidades do Grande Rio, Sul Fluminense, Zona da Mata Mineira e
Espirito Santo (Ramos, Alves, & Alexandre, 2006; Ribeiro, 2008).

Segundo a Rede Campos Ceramica (2016), também conhecida como R.C.C., existem
hoje cerca de 116 ceramicas em Campos com uma capacidade de producdo de 96 milhGes de
tijolos por més, no entanto, devido a dificuldades financeiras que assolam o setor ceramico,
sdo produzidos 50 milhdes de tijolos por més, circulando uma renda de aproximadamente 11
milhGes de reais por més. Outro fator relevante € a quantidade de empregos diretos gerados
pelo setor: por volta de 2000 pessoas vivem da atividade ceramica na regido. O Apéndice A

mostra a lista de todas as ceramicas ativas em Campos dos Goytacazes.

A R.C.C. uma rede de industrias ceramicas localizada em Campos que foi criada
para criar uma cooperagao entre as empresas da regido, que visa melhorar 0s seus processos
através da troca de informacgfes, conhecimentos, aléem de estabelecer inter-relagcdes de

compras e vendas.
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Um fator fundamental para o desenvolvimento da atividade cerdmica na regido de
Campos dos Goytacazes se da principalmente por sua localizagcdo préxima as jazidas de
argila. Segundo Almeida, Petrucci, Pessanha, Paixdo, & Maia (2010) a argila encontrada na
regido possui propriedades cauliniticas que através da composi¢do quimica se mostrou ideal

para produtos da ceramica vermelha além de obter valores exigidos dentro da norma.

N&o obstante, segundo Vieira, Holanda, & Pinatti (2000), s&o encontrados dois tipos
de argilas em campos, uma argila “gorda” em camadas mais inferiores ¢ uma argila “magra”
em camadas superiores e tais argilas sdo misturadas de forma empirica em uma proporcdo 1:1

para se obter uma melhor composigéo.

A argila encontrada no norte-fluminense, quando utilizadas sem algum tipo de
mistura ndo oferece condi¢bes para uma estrutura ceramica bem consolidada quando
gueimadas a temperaturas de 900°C, por ser extremamente refrataria, desta forma é necessario
misturar com agentes com alto teor de Oxidos alcalinos para diminuir a porosidade em
temperaturas abaixo de 100°C. Tal fator ndo interfere diretamente para a producéo de tijolos

mas que para a producao de telhas é requerido a adicdo de fluxantes (Alexandre et al., 2014).

Sabe-se que se misturar as argilas encontradas em Campos com as argilas das demais
jazidas do estado, principalmente a de Itaborai, Localizada no Grande Rio, resulta em
produtos melhorados do que se utilizar apenas a argila local de Campos (Babisk, Ribeiro,
Monteiro, & Vieira, 2014).

Ainda que a argila empregada na regido tenha propriedades para produzir produtos
dentro das normas, a qualidade do material ainda deixa um pouco a desejar devido
principalmente a falta de padronizacdo e controle das etapas do processo produtivo e pela
estrutura organizacional das empresas da regido, que possuem baixa capacidade para inovagédo

limitando assim seu crescimento e a qualidade dos seus produtos.

A cultura dos proprietérios e de todos envolvidos no setor dificultam a predisposi¢do
a inovacdo devido a falta de profissionalizacdo da méo de obra, falta de visdo inovadora,
baixa cooperacdo interorganizacional e falta de incentivos e programas para auxiliar essas
empresas a investir em inovagdo mesmo que existam oportunidades de crescimento no
desempenho empresarial. Ainda que tais problemas citados sejam uma dificuldade para o
desenvolvimento da industria ceramica na regido, o principal deles ainda continua sendo a
méo de obra sem qualificagdo, para que se diminua essa adversidade, sdo necessarios

investimentos em treinamentos e melhor remuneracdo do pessoal (Rocha & Palma, 2012).
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O processo produtivo encontrado nas ceramicas de Campos dos Goytacazes ainda é
bastante artesanal com poucas ceramicas que detém uma maior tecnologia empregada. Com a
relacdo ao processo de secagem de todas as ceramicas apenas 3 possuem estufas, todas as

outras secam ao ar livre.

Os fornos utilizados variam sendo em sua maioria o forno tipo Hoffman, ainda se
encontram o Caieira, Tunel, Vagao, cdmara e ab6boda. H&4 uma disparidade tecnoldgica muito
acentuada na industria ceramica campista, de um lado tem-se a grande maioria que trabalha
com sistemas rudimentares e do outro lado tem-se as grandes ceramicas, detentoras dos

processos produtivos mais avancados (Ramos et al., 2006).
2.1.3 Processo Produtivo de Ceramica Vermelha

A ceramica vermelha é aquela que trabalha com materiais predominantemente
utilizados na construcdo civil, como blocos, tijolos, telhas e é usualmente conhecida como
cerdmica estrutural. A cor avermelhada dos materiais € devido a presenca de compostos
ferrosos em sua composicéo (SEBRAE, 2015).

No Brasil existem varios ramos industriais que se destacam, seja pelo alto valor
agregado ou pela quantidade de produtos comercializados. Um desses ramos industriais em

destaque é a ceramica vermelha.

Este setor é encontrado em todo o Brasil, no entanto se concentra em sua maioria na
regido Sul e Sudeste, regides essas que possuem maior densidade demografica, alta atividade
industrial e melhor distribuicdo de renda, facilitando assim o desenvolvimento da industria
ceramica pois grande parte das unidades produtivas sdo proximas aos mercados
consumidores, sendo em sua grande maioria organizagOes simples e familiar (Prado &
Bressiani, 2013; Rocha & Palma, 2012).

Sendo assim, a grande preocupacdo por parte dos ceramistas na melhoria do
desempenho na industria cerdmica é a qualificagdo da méo de obra, ja que sdo trabalhadores
com baixa escolaridade e com necessidade de capacitacdo para uma melhoria na performance.
Aliado a mao de obra como fator chave para evolucdo do desempenho estd o apoio do
governo aos ceramistas, seja com projetos para ajudar a desenvolver 0s micro e pequenos

negocios, seja com melhoria na infraestrutura da regido (Rocha & Palma, 2012).

O desenvolvimento da cerdmica vermelha nos dias atuais é de vital importancia para
a sobrevivéncia e competicdo no mercado, grande parte das ceramicas no Brasil sdo

artesanais, com processos produtivos, métodos e sistemas defasados, com pouquissima
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inovacdo tecnoldgica e inexistindo qualquer tipo de controle de qualidade dos seus produtos.
Com isso gera-se problemas muito graves de desperdicio, desta forma as que possuem algum
tipo de melhoria em seu processo, como controle de alguma etapa do processo, ja ddo um
pulo de qualidade no seu produto final e consequentemente no mercado, isso ocorre

normalmente nas ceramicas de médio e grande porte (Braga et al., 2016).

Segundo Martin (2004), o processo em uma industria ceramica deve ser controlado
em sua totalidade, ndo apenas em uma etapa ou processo especifico, pois em cada etapa,
desde a retirada da matéria-prima até o produto final, o produto adquire caracteristicas
especificas. Se ndo forem controladas podem gerar propriedades nos produtos que vdo se
suceder nas demais etapas até o produto final. Desta forma o controle do processo cerdmico

deve ser continuo de forma a alcancar um produto dentro das normas especificadas.

Para que isso ocorra é necessario uma mudanca de mentalidade por partes dos donos
do processo produtivos e também pelos proprios funcionarios, ou seja, deve haver uma

mudanca cultural dentro do setor ceramico (Braga et al., 2016).

Segundo Teixeira, Melchiades, & Boschi (2002), os principais métodos de controle
em uma industria ceramica tem 0 mesmo objetivo: manter as caracteristicas finais do produto
dentro das especificagdes, no entanto, cada um busca alcancar esse objetivo de uma forma
diferente. Dentre os métodos mais conhecidos pode-se citar o fixo, semiflexivel, flexivel e

bombeiro.

O método fixo visa reduzir as variacbes das caracteristicas da matéria-prima, assim
com ela constante, a formulacdo da massa e as circunstancias de processamento podem ser
fixadas de forma a garantir a maxima qualidade do produto e eficiéncia do processo. No
entanto, para que a matéria-prima permaneca com caracteristicas constantes, € necessario uma
apropriada prospeccao da jazida gerando um alto custo e portanto se tornando inviavel para a

grande parte dos ceramistas devido ao baixo valor agregado do produto.

O método semiflexivel adota uma caracterizacdo da matéria-prima e formulacdo da
massa de modo a compensar possiveis variacbes das propriedades das mesmas, ja as
circunstancias de processamento sdo mantidas constantes com o objetivo de aumentar a
qualidade do produto final, rendimento do processo e reduzir os custos de produgéo. Este
método é empregado e muito efetivo em situagfes onde a massa é composta de duas ou mais
matérias-primas (argilas), no entanto, em processos que possuem apenas um tipo de argila a

aplicacdo deste método fica prejudicado.
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Outro método de controle muito utilizado é o flexivel, nesse método o além da
matéria-prima, também ha o ajuste das condi¢bes de processamento visando compensar

possiveis falhas das mesmas.

Por dltimo tem-se o meétodo bombeiro caracterizado pela verificacdo das
caracteristicas apenas do produto final, ou seja, quando as pecas ja estdo saindo do forno e
possuem defeitos que inviabilizam sua comercializagdo. Com isso, em uma nova queima €
alterada a composicdo da massa ou as condi¢des de processamento a partir da experiéncia dos
profissionais, 0 que gera um pobre controle de qualidade, reduzindo apenas a niveis aceitaveis

a qualidade do produto final.

Desta forma ndo se consegue otimizar as condi¢Ges de processamento e a variagdo
das caracteristicas das pecas geradas € muito grande, no entanto diminui-se
consideravelmente o gasto com a caracterizacdo das jazidas. O método bombeiro é indicado
em cerdmicas onde a caracteristica da matéria-prima varia muito pouco (Teixeira et al., 2002).

Um resumo com a comparacao de todos os métodos de controle pode ser visto no quadro 1.

Quadrol- Caracteristicas dos métodos de controle

Método de Controle do  Caracteristicas da Composicdo  CondicOes de  Caracteristicas do

Processo Matéria-Prima da Massa Processamento Produto Final
Fixo Fixas Fixa Fixas Constantes
Semiflexivel Avaliadas Ajustada Fixas Constantes
Flexivel Avaliadas Ajustada Ajustada Constantes
Bombeiro Variaveis Ajustada Ajustada Avaliadas

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2002)

2.1.3.1 Etapas do Processo Produtivo

O processo produtivo da ceramica vermelha se divide em 4 grandes etapas:
preparacdo da massa, formacdo das pecas, secagem, queima e em alguns casos acabamento e

esmaltagédo. O processo como um todo pode ser melhor visto na figura 1.
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Preparacdo da Massa

Extrusdo

Secagem

Queima

Figura 1- Etapas do processo produtivo da industria cerdmica vermelha
Fonte: Adaptado ABCERAM (2016)

A primeira etapa do processo produtivo da cerdmica vermelha visa preparar a massa
para uso na industria ceramica. A matéria-prima utilizada é encontrada em sua forma natural
em grandes jazidas e se colocadas diretamente para fabricacdo dos materiais podem ocasionar
sérios problemas de qualidade no processo e no produto. Para que seja feita uma boa
preparacdo da massa a argila devem ser desintegradas, ou seja, quebradas em pequenos
pedacos, logo ap6s precisam ser homogeneizadas onde serd feito uma moagem e mistura da
argila e por ultimo misturadas e laminadas. Somente com uma preparacdo adequada da massa
problemas comuns durante o processo, como trincas, deformaces e variagcBes no processo de

extrusdo, podem ser minimizados e até mesmo evitados (Tubino, 2006)

A préxima etapa é a da Extrusao, no qual a massa preparada anteriormente passa por
um processo de conformacdo plastica, que ira gerar o formato do produto. Dentre os fatores
gue podem atrapalhar na extrusdo os principais séo o molde utilizado (boquilha), a qualidade

da extrusora e a composicéo e preparacdo da massa (Wieck & Fh, 2013).

Na extrusdo a massa deve ser menos viscosa do que nos outros métodos citados pois
ela e forcada através de uma matriz (Harper, 2001), matriz essa que possui uma camara de
alta pressdo com um sistema de desaeragdo a vacuo e um molde, também chamada de
boquilha, por onde a massa ¢é forgada a passar e assim toma sua forma desejada. A perfeita

conformacdo de um bloco se da com base em um molde com as dimensdes centralizadas para
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que ocorra uma retracdo média da massa e assim com pouca deformagcdo, variagdo estreita do

teor de &gua e corte preciso (Tubino, 2006).

Segundo a ABCERAM (2016), a terceira etapa, a secagem, envolve a perda de dgua
das massas ja extrudadas (blocos) através da evaporacdo da agua contida nas massas. Esse
processo ocorre de forma lenta e pode ser feito ao natural ou por equipamentos chamados
secadores, intermitentes ou continuos, que alcancam temperaturas de 50°C até 150°C.

Uma peca ceramica é considerada seca quando a umidade remanescente permanece
entre 1% e 2%. Quando a secagem é feita muito rapidamente a peca também se contrai de
uma forma mais rapida, desta forma podem ocorrer trincas, deformacdes e até mesmo

estouros e rupturas se tiver a ocorréncia de ar no diluido no interior da peca (Tubino, 2006).

A Ultima, mais importante e mais delicada etapa do processo produtivo, é a queima.
Na maioria dos casos, somente nesta etapa, que muitos problemas estruturais e estéticos que
vem de etapas anteriores se revelam. A queima nada mais é do que expor as pecas
previamente conformadas e secas a uma dada temperatura para que ela obtenha as

caracteristicas técnicas desejadas (Tubino, 2006).

Esta etapa pode ser feita de duas formas distinta, através de uma queima
(Monoqueima), onde logo ap6s a secagem o bloco é queimado e em seguida é classificado ou
através de duas queimas (Biqueima), onde é realizada uma primeira queima, posteriormente
ocorre uma esmaltacdo dos blocos e somente apds é feita uma segunda queima e finalizado o
processo (Martin, 2004). O processo da gueima e suas propriedades pode é evidenciado de

uma forma mais profunda na se¢éo 2.2.

S&o véarios os combustiveis utilizados para queima do produto ceramico, dentre o0s
combustiveis solidos podemos citar o pé de serra, carvao e a lenha que € o mais empregado
nas ceramicas do Brasil. Como combustiveis gasosos tem-se o gas natural que com o decorrer
dos anos revela-se como uma boa alternativa a lenha principalmente por ser um combustivel
mais facil de ser controlado e com menos impactos para 0 meio ambiente, porém demanda de
altos investimentos e incentivos para a instalacdo. Como opcdes para alimentar a queima
também temos os combustiveis liquidos, querosene e 6leo, que em comparagdo com 0S

demais sdo menos utilizados (Silva, 2011)

Um fator relevante quando se trata da queima € o custo energético gerado por essa
etapa, sendo a que mais consome energia e por tanto onde se tem a maior despesa financeira

em todo processo produtivo. No Brasil cerca de 30% do total dos custos energéticos é
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proveniente da queima sendo desse total um terco gastos com energia elétrica e dois tercos
com energia térmica, como comparagdo, na Italia esse custo chega a 20%. Uma medida que
pode ser tomada para que esse custo diminua € a troca dos fornos que consomem muita
energia no entanto tal medida é muito cara e inviavel para a grande parte dos ceramistas
(Nassetti, 2010).

2.1.4 Fornos Ceramicos

O coracdo do processo produtivo ceramico sdo os fornos e existem dois tipos
principais, os fornos intermitentes e os continuos. Os fornos intermitentes sdo 0s mais comuns
e mais utilizados na industria de ceramica vermelha no Brasil e podem ser encontrados em sua
maioria em 4 tipos: caieira, chama reversivel, abdboda e plataforma. Eles tém como
caracteristica principal a obrigatoriedade de parada da producdo para carga e descarga, ou
seja, em cada fornada o processo deve parar para a retirada e colocacdo de novos blocos
(Paiva Filho et al., 2004).

O funcionamento de um forno intermitente consiste basicamente em uma camara
construida de tijolos de alvenaria onde as fornalhas sdo colocadas nas partes laterais podendo
ter de 4 a 6 fornalhas. O piso possui fendas chamadas de crivos por onde o calor sai e vai para
os aquecedores e chaminés. Normalmente, os métodos de producdo das cerdmicas que
utilizam esse tipo de forno, séo fundamentados na experiéncia dos trabalhadores que os
operam. Desta forma é comum que o desempenho de uma queima para outra seja muito
diferente, podendo ter diferencas significativas tanto no gasto energético quanto no tempo
empregado em cada fase do processo e principalmente no produto final (Messias, 1996). Um

exemplo de um forno intermitente pode ser visto na figura 2.
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Chaminé

Registro

Figura 2- Forno intermitente de chama invertida
Fonte: Messias (1996)

Os fornos intermitentes tipo caieira e aboboda se diferenciam basicamente na perda
de calor, onde o forno caieira possui uma abertura na parte superior resultando em uma perda
de calor de duas a trés vezes mais que a aboboda, acarretando assim um aumento do custo do
processo produtivo e do impacto ambiental j& que grande parte do combustivel utilizado
nesses tipos de fornos € a lenha. Mesmo com essas diferencas de rendimento térmico ambos
os fornos produzem pecas como caracteristicas termo fisicas, mecénicas e geométricas
semelhantes (Silva, 2011).

Segundo Sposto et al. (2007), as principais vantagens na utilizacdo de um forno
intermitente se da pelo fato de ser um forno simples no que diz respeito a sua concepcao,
construcdo, operacdo e manutencdo, requer pouco espaco para a sua instalacdo, o custo
associado a ele é muito baixo, possui flexibilidade na producdo tendo maior adaptacdo a
variagdo do mercado. Como desvantagens, o forno intermitente apresenta um baixo
rendimento térmico, pois ha uma grande perda de calor, seu aquecimento € irregular e ndo
uniforme em todo extensdo do forno e ha a necessidade de varios operadores e dificuldade em

automatiza-lo.

O outro tipo de forno é o continuo onde a queima é realizada sem interrupgoes, ou
seja, em seu processo, eles podem funcionar por longos periodos de tempos sem que haja

necessidade de interromper a producdo. Os mais comuns tipos de fornos continuos utilizados
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na industria cerdmica sdo o forno Hoffman e Tuanel, este Gltimo o mais utilizado dentre os
fornos continuos, sobretudo nas inddstrias ceramicas de grande porte por apresentarem boas
condicdes para o controle de algumas variaveis do processo como a temperatura dos gases
(Paiva Filho et al., 2004). O funcionamento de um forno continuo tipo tanel ocorre pela unido

de trés secgOes: preaquecimento, queima e resfriamento.

O transporte das pecas é feito atraves de uma vagoneta ou esteiras onde entram pela
secdo de preaquecimento, que € a area mais longa do forno, logo apoés ele passa pela seccdo da
gueima onde alcancara as maiores temperaturas e onde ficam localizados 0s queimadores e
por fim passam pelo resfriamento, esse processo pode levar de 16 a 48 horas, dependendo do
forno e das caracteristicas da peca que se quer produzir. Para uma melhor eficiéncia o ar
guente que sai do resfriamento é reaproveitado na queima e 0s gases que saem da zona de

gueima sdo direcionados a zona de preaguecimento (Santos, 2001), como pode ser visto na

figura 3.
Chaminé Ar de Combustao Ar de Resfriamento
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Figura 3- Esquema de Forno Continuo tipo Tunel
Fonte: Henriques Jr (1993)

Segundo Santos (2001), as principais vantagens no uso de um forno continuo é que
ele possui menor consumo especifico, aquecimento mais homogéneo, oferece um melhor
controle dos gases e reaproveitamento dos gases da exaustdo além uma maior facilidade na
automatizacdo da producdo. Como desvantagens tem-se a complexidade de concepgdo do
forno, com uma construgdo mais demorada e de custo mais elevado do que a dos
intermitentes, além de possui menor flexibilidade da producéo e longas paradas do processo

para manutencao.

Comparando o funcionamento de um forno continuo tipo tdnel com um forno

intermitente nota-se que, no primeiro o processo toma lugar no comprimento (espago) ja o
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segundo toma no tempo, ou seja, enquanto um as etapas dentro do forno séo controladas de
acordo com a posi¢cdo em que se encontra a pe¢a no seu interior, no outro o fator crucial € o

tempo de queima apenas pois as pecas permanecem paradas dentro do forno (Nicolau, 2012).

Mesmo com essas diferencas as curvas de queima de ambos os fornos sdo muito
parecidas, embora cada forno e cada produto queimado tenha suas proprias caracteristicas e
que devem ser consideradas durante a operacdo. Desta forma, é possivel estabelecer uma
relacdo entre o comprimento do forno tanel e o tempo de queima em um forno intermitente,
partindo do pressuposto que em ambos que o ciclo de queima levem o0 mesmo tempo
(Nicolau, 2012).

2.2 Processo de Queima

A queima € uma das principais etapas do processo produtivo do material ceramico, é
nesta etapa que é concedido as propriedades fisico-quimicas ao produto e desta forma suas
caracteristicas técnicas finais e estéticas (coloracdo), além de ser a etapa que tem o maior
gasto energético e consequentemente financeiro e assim a que melhor deve ser controlada
(Gasch, 2007).

No processo de queima dos produtos de ceramicos, seja por qualquer combustivel e
em fornos diversos, a distribuicdo da temperatura submetida aos produtos exerce um papel
importantissimo na qualidade final do material, tal fato é mais evidente em um forno

intermitente onde cada queima pode ter um resultado diferente (Nicolau, 2012).

Para que o produto tenha uma boa qualidade é necessaria uma boa queima e assim
cada fase da queima deve ser feita respeitando suas caracteristicas de temperatura e tempo. A
queima € divida em 3 fases: Pré-Aquecimento, Queima (também chamada de fogo forte) e

Resfriamento.

A fase de pré-aquecimento acontece logo apds a extrusao e a secagem, no entanto, o
material ceramico contém &gua residual (agua ndo eliminada na etapa de secagem por
evaporacdo), devido a isso a primeira fase do processo de queima gera um aguecimento
gradual e lento até temperaturas de 200°C a 400°C em um periodo de 8 a 24 horas , chamado
de resquente. Nesta fase ocorre reacfes de combustdo de substancias orgénicas, formacdo de
poros e evaporacdo da agua residual, e se ndo feita corretamente essa etapa pode gerar
defeitos nas pecas como rachaduras, fragmentacGes devido as tensdes provocadas pela
emissdo do vapor (Kokot, 1998; Messias, 1996).
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A fase de fogo forte ou caldeamento é a etapa da queima em que ocorre a queima
propriamente dita, a temperatura é elevada em ritmos mais acelerados até cerca de 1000°C. A
temperatura maxima de queima mantida por um determinado tempo é chamada de patamar,
dessa forma a camara aproxima ao maximo o gradiente de temperatura por toda extensao do
forno. Esta etapa da queima é fundamental, para pois nela que se verificam as principais
reagdes quimicas e mudangas fisicas do material ceramico gerando caracteristicas de dureza,

estabilidade, resisténcia e a coloracéo que se pretende (Messias, 1996; Silva, 2011).

As reacOes que ocorrem nessa fase sdo provenientes do aumento gradual da
temperatura, assim quando a temperatura permanece entre 400°C e 650°C ocorrem reacOes de
inversdo do quartzo e decomposicdo de pirita, que sdo componentes do material ceramico,

caso ocorra algum problema nessas temperaturas podem ocorrer rachaduras e lascas.

Quando a temperatura chega em valores entre 650°C e 750°C, verifica-se a
combustdo de substancias organicas, decomposicdo do calcario e combustdo de carbono
residual e consequentemente liberacdo de calor, nestas temperaturas de queima podem
acontecer problemas de deformacgdes, manchas superficiais e rachaduras. A ultima fase de
fogo forte é o estagio da queima em que a temperatura € mais alta, de 750°C podendo chegar

até 1000°C, no entanto, 0 mais comum sao temperaturas por volta de 900°C.

Nota-se neste momento da queima, a formacdo e expansdo do corpo ceramico e
transformacdo de fase cristalografica, se o patamar de temperatura ndo for bem regulado
podem aparecer problemas nas propriedades finais do produto fazendo com que o mesmo

fique fora das especificacbes (Kokot, 1998).

Segundo Pinheiro e Holanda (2010), para temperaturas de queima até 950°C obtém-
se uma microestrutura porosa propicia a fabricacdo de tijolos e blocos ceramicos, pois esses
produtos devem ser mais porosos do que a telha por exemplo que deve ser queimada em
temperaturas superiores a 950°C para que as microestruturas do material sejam mais suaves e

densas.

A (ltima fase do processo de queima é a de resfriamento, na qual o material
cerdmico é submetido a uma diminuicéo de temperatura gradual e cuidadosa, em que o ar frio
entra pelas fornalhas descrevendo o mesmo caminho dos gases e assim resfriando a carga.
Além do ar frio, em muitos casos, é reaproveitado o calor dessa etapa para os secadores,
havendo assim uma melhor eficiéncia energética do processo. O resfriamento dura cerca de
38 a 50 horas (Messias, 1996; Tubino, 2006).
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A temperatura nesta etapa decresce inicialmente até 500°C ocorrendo a inversdo do
quartzo cristalino e gradualmente ird chega a 2502C com decomposicdo da cristobalita, em
ambos 0s casos podem ocorrer defeitos como rachaduras se o resfriamento ndo for feito

progressivamente (Paiva Filho et al., 2004).

A queima € uma das etapas mais suscetiveis a causar defeitos nos produtos
ceramicos. Se 0 processo de queima ndo for bem controlado nas 3 etapas, a qualidade e a
estética do material sdo afetadas podendo ocasionar até a inviabilizacdo da sua venda. No

Quadro 2 sdo mostrados os principais defeitos encontrados durante a queima e as suas causas.

Quadro 2- Principais defeitos e suas causas durante a queima

Defeito Causa

Falta de Ortogonalidade Queima diferencial centro-lateral do forno

Queima diferencial centro-lateral do
forno; variagdes de queima com o tempo;
temperatura de queima baixa — absorgéo alta de
agua; temperatura de queima alta — absor¢ao
baixa de agua;

Calibre

Curva de queima inadequada as condi¢des da:
massa, esmalte e formato; temperatura de
gueima excessivamente alta: maior deformacao
piropléstica; - movimentagdo das pecas dentro
do forno: contato entre elas em zona de alta
temperatura

Curvatura

Trinca Secagem brusca de agua: Trinca nas bordas

Quebras nas pontas a cru e Quebras na ponta

o Movimentacdo Violenta
queimado.

Porosidade Baixa Temperatura baixa e/ou ciclo muito rapido.

Porosidade Alta

Temperatura alta e/ou ciclo muito lento

Inchamento Incorretas curvas de temperatura e/o presséo do
forno
FUros Desgaseificagdo insuficiente; excessiva
temperatura de queima
Variagdes das condi¢des de queima: Um lado
Tons com temperaturas diferentes do outro além de

grandes diferencas de temperatura de topo e
base

Fonte: Adaptado de Martin (2004)

Analisando o quadro 2 é possivel observar que as principais causas de falhas é

devido ao ndo alcance da temperatura necessaria para a queima ou a varia¢fes na temperatura.

O processo de queima pode ser divido de maneira resumida em trés grandes

fendmenos. O primeiro deles € o de desidratagdo em que a agua contida nos poros evapora e
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uma porcdo da matéria carbonosa é queimada. Logo apds vém a oxidagdo na qual toda
matéria combustivel é consumida eliminando-se o carvdo e o enxofre, e o éxido ferroso é
oxidado transformando-se em 6xido férrico. Por ultimo, tem-se o fenbmeno de vitrificagdo
que € a contracdo e o fechamento dos poros da argila, no entanto ndo ocorre em tijolos

comuns (Petrucci, 1997).

Segundo Bouth (2008), na medida em que a temperatura vai aumentando ocorrem
alguns fendmenos. Quando o produto ceramico chega a uma temperatura de 100°C ocorre
eliminacdo da agua higroscopica, ou seja, aquela agua que € adicionada durante a preparacao
da massa. Em 200°C hé a eliminacdo da agua dos poros ou intersticial e entre 350° e 650°C
ocorre a combustdo das substancias organicas e eliminacdo da dgua de constituicdo molecular,
aquela que faz parte da estrutura cristalina. Em temperaturas mais altas como 700°C,
acontecem reagdes quimicas da silica e aluminio que sdo elementos fundentes do material
ceramico, além de decomposicdes de carbonatos até temperatura por volta de 950°C. Acima
de 1000° verifica-se 0 processo de sinterizagcdo do material provocando dureza e compactacéo,
no entanto, se a temperatura aumentar muito mais que isso ocorre a fusdo do produto

ceramico. Na figura 4 pode ser visto as curvas de queima em um forno ceramico.
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Figura 4- Curvas de queima de um forno intermitente

Fonte: Messias (1996)

Para que a queima ocorra da maneira mais satisfatoria possivel é necessario que a

relacdo combustivel/comburente seja a mais factivel e otimizada. Para qualquer combustao
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€ necessaria uma quantidade de ar estequiométrico, que se chama ar tedrico. Todavia, para
que se promova a combustdo total é impreterivel um excesso de ar, para manter um teor de

oxigénio até o fim da queima.

O coeficiente de excesso de ar (a) é dado pela razéo do volume de ar utilizado (Var)
dado em kg/kg combustivel ou m®kg de combustivel e o volume de ar estequiométrico
(V). Além disso, o pode ser alcangado através da analise volumétrica dos produtos da
combustdo como por exemplo comparacdo do CO> estequiométrico com o CO> gerado (P.
C. Pinheiro & Valle, 1995), que é descrita pela formula (1).

Var @)
Ve ar .

a’:

Para cada tipo de combustivel existe uma relacdo de excesso de ar que ird gerar o
melhor rendimento na queima. No quadro 3 abaixo sdo descritos os valores de o para 0S

combustiveis mais utilizados.

Quadro 3- Valores Usuais de a

Combustivel o
Carvao 1,20-1,60
Oleo Combustivel 1,05 -1,20
Gaés Natural 1,05-1,12
Madeira 1,20-1,25

Fonte: Adaptado de P. C. Pinheiro & Valle (1995)

Ainda baseado em estudos para se conhecer o valor ideal para o ar de combustao,
Vlassov (2001) nos mostra que para 0 gas natural o excesso deve ser de aproximadamente
1,07 e para o 6leo combustivel e 0 p6 de serra de 1,25.

2.3 Sistema de Automagcao Industrial

Para que sejam desenvolvidos, projetados e efetuados o controle de processos
industriais, devem ser conhecidas as melhores condi¢fes para o sistema em que se pretende
automatizar. Desta forma é necessario identificar suas principais caracteristicas e
propriedades. Um sistema de automagéo possui um formato de malha de controle podendo ser

aberta ou fechada, além de ser indispensavel o conhecimento de técnicas de controle que
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podem ser utilizadas e a escolha dos instrumentos que sdo aplicados para medicdo, controle e

supervisdo da variavel controlada no processo.
2.3.1 Malha Aberta

O sistema de controle em malha aberta é aquele em que a informacéo da variavel
controlada ndo é empregada para regular qualquer das variaveis de entrada do processo
(Eletrobrés, Instituto Euvaldo Lodi, Programa Nacional de Conservagdo em Energia Elétrica,
& Confederacdo Nacional da Industria, 2008), ou seja, 0s sinais de entrada sdo aqueles que
determinam a saida desejada ndo sendo mudados de acordo com as condic¢des de operacao ou
perturbacdes ocorridas no processo, deste modo utiliza-se apenas de um controlador ou
atuador para obter a resposta desejada, decorrendo em um sistema sem retroagdo e por tanto
ndo apresenta informacdo do estado de saida do processo (Dorf & Bishop, 1998; Ogata,

2007). A figura 5 mostra um exemplo de um sistema de controle em Malha aberta.

Perturbagdo

Referéncia Saida
— | Controlador |—— Atuador Processo —

Figura 5 - Sistema de controle em malha aberta
Fonte: Adaptado de Ogata (2007)

2.3.2 Malha Fechada

O sistema de controle pode ser denominado de malha fechada se 0 mesmo estiver
interconectado em um ciclo, assim tem como principal funcdo engendrar a relacéo da entrada
do processo com sua respectiva saida, assim a variavel do processo, que € a grandeza fisica
que afetara no funcionamento do sistema, é controlada dentro dos limites estabelecidos, isto é,
o sistema em malha fechada tenta estabilizar a variavel controlada efetuando correcdes em
outra variavel que é conhecida como variavel manipulada (Astrom & Murray, 2008;
Eletrobréas et al., 2008).

Esse controle é feito através da andlise da variavel por um instrumento de medicao
comparando o valor medido com o setpoint, assim é gerado um sinal de erro que é corrigido
pelo controlador (Ogata, 2007), ou seja, é utilizado um sistema de medida adicional para

comparar a saida do sistema com a resposta esperada, essa medida de saida é chamada de
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retroacdo. Um sistema de controle com retroacdo visa a manter uma relagdo preestabelecida
entre uma variavel do sistema e outra, contrastando as funcionalidades de cada variavel e
utilizando a diferenca entre elas como meio de controle (Dorf & Bishop, 1998). A figura 6

mostra um exemplo de um sistema de controle em malha fechada.

Referéncia Erro

Saida

Controlador » Processo

Sinal Medido

Sensor de
Medida

Figura 6 - Sistema de controle em malha fechada
Fonte: Adaptado de Ogata (2007)

Em um sistema de controle com retroalimentacéo € possivel estabelecer uma relacéo
entre a entrada do processo (referéncia) e a sua reposta (saida) quando aplicando Laplace em
ambos e quando representados por uma equacao diferencial linear invariante no tempo. A essa
relacdo se da o nome de funcdo de transferéncia, que é de fundamental importancia em
simulacdes de processos para gerar uma maior fidelidade a simulacdo, pois € um modelo
matematico que relaciona a varidvel de saida com a de entrada do processo e inerente ao
sistema devido a isso ela inclui apenas as unidades necessarias para relacionar a entrada e a

saida ndo fornecendo nenhuma relagéo quanto a estrutura fisica do sistema (Ogata, 2007).
2.3.3 Sistemas Lineares Temporais

Um dos principais ganhos da realimentacdo é proporcionar que seja possivel realizar
os ajustes do desempenho transitorio e estacionario do sistema de controle. Em muitos casos
as especificagdes do sistema de controle incluem muitos indices de resposta temporal para um
determinado sinal e uma exatiddo determinada para a resposta estacionaria. Uma das
principais dificuldades é o desconhecimento do tipo de sinal de referéncia que podem variar
entre degrau, rampa, parabola, impulso e senoidal. Em casos quando se utiliza a temperatura
como variavel a ser medida, como no caso do forno ceramico, o degrau € o sinal apropriado
(Murrill, 2012)
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2.3.3.1 Sistemas de Primeira Ordem

Os sistemas de primeira ordem sdo representados pela fungdo de transferéncia

mostrado pela figura 7.

R(s) E(s) | ()
R
Ts

Figura 7- Sistema de Primeira Ordem Com Realimentagao
Fonte: Ogata (2007)

Quando se relaciona a entrada R(S) com a saida C(s) € obtida a funcdo de

transferéncia do sistema de primeira ordem que pode ser vista na figura 8.

Ri(%) I Cix)
Is+1

Figura 8- Fungdo de Transferéncia de um Sistema de primeira ordem
Fonte: Ogata (2007)

Onde T é a constante de tempo em que o sistema alcangou 63,2% de sua variacao
total, quando excitado por uma entrada de degrau unitario. Sendo assim quanto menor o valor
de T, mais rapidamente o sistema responde e fica em equilibrio em regime permanente. Nas
figuras 9 e 10 € possivel observar a resposta de um sistema de primeira ordem a uma resposta

degrau e rampa.

\ (1) inclinacao 1/T

0.632 _

63.2%
86.5%
98.2%
99.3%

; o
Y Y Y Y |
0 T 2T 3T 4T 5T

Figura 9- Resposta a uma entrada degrau
Fonte: Adaptado de Ogata (2007)



39

Na figura 9 é possivel observar que um sistema de primeira ordem quando excitado
por uma entrada do tipo degrau tende a se estabilizar e ndo apresenta erro de regime

permanente, no entanto, a estabilizacdo depende da constante de Tempo T.

L | l | .

0 T 2T 3T 4T 5T

Figura 10- Resposta a rampa unitaria
Fonte: Adaptado de Ogata (2007)

Ao contrario da figura 9, a figura 10 evidencia que a uma entrada do tipo rampa
unitaria o sistema de primeira ordem se comporta a ter um erro de regime permanente, ou

seja, nunca chega ao sinal de referéncia.
2.3.3.2 Sistemas de Segunda Ordem

O desempenho dinamico de um sistema de segunda ordem pode ser escrito em
fun¢do dos parametros { e Wn, desta forma a relagdo C(S)/R(S), ou seja, a fungdo de
transferéncia pode ser descrita de modo que:

Z

Cls) Wn

R(S)  SE+2(zwm)s+wnl (2)
se o termo { for um numero entre 0 e 1 o sistema ¢é dito subamortecido e a resposta transitoria
é oscilatoria. Entretanto, se o valor de { for igual a 0 o a resposta oscilatoria do sistema ndo ¢
perdida, se  for igual a 1 o sistema ¢ chamado de criticamente amortecido e se { maior que 1o

sistema é chamado de superamortecido (Ogata, 2007).

Quando um sistema de segunda ordem é submetido a uma entrada do tipo degrau o
sistema se comporta de vérias formas, dependendo do valor de {. As respostas podem ser

visualizadas na figura 11.
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Figura 11- Resposta ao Degrau Unitéario de um sistema de segunda ordem

Fonte: Cruz (2004)

Um sistema de segunda ordem também pode ser excitado por uma entrada tipo

impulso unitario e a sua resposta também ira variar de acordo com o valor de {, como pode

ser visto na figura 12.
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Figura 12- Resposta ao impulso unitario de um sistema de segunda ordem

Fonte: Ogata (2007)
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Com regularidade as propriedades de performance de um sistema de controle séo
dadas pelo resultado da reposta transitoria a uma entrada em degrau unitario. De modo
efetivo, previamente ao regime permanente, a resposta transitoria de um sistema de controle
indica oscilagdes amortecidas em sua grande parte. Assim, na discriminacdo das
caracteristicas das respostas transitdrias € corriqueiro especificar os seguintes termos: Tempo
de Atraso (Tq), Tempo de Pico (Tp), Tempo de Subida (Tr), Tempo de acomodacdo (Ts) e
Maximo Sobressinal (Mp). Esses termos podem ser vistos na figura 13.
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Figura 13- Resposta ao Degrau Unitario com os termos especificados
Fonte: Ogata (2007)

Para calcularmos os valores de M, e Tsutilizamos dos termos Wn e £ da fung&o de

transferéncia, e vice-versa. Desta forma:

Mp=e~ - 1T,

[, .2
J1 78

3)

para o tempo de acomodacdo (Ts) deve-se levar em consideracdo a tolerancia da variacdo da
resposta quando chega ao regime permanente. Essa variagdo pode ter um a tolerancia de 2%
ou 5%. Para o critério de 2%, o valor de { permanece entre 0 € 0,9 e ¢ calculado da seguinte
forma:

4
S gwn 4)

Com os valores de Mp e Ts em conjunto com os valores de Wn e { € possivel
calcular os demais termos da resposta transitéria do sistema. O tempo de subida (Tr) pode ser
calculado da seguinte forma:
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a—f

Tr = e (®)

Sendo que os valores de B ¢ Wqg sdo calculados a partir das formulas 5 e 6,

evidenciadas abaixo:

_ 1 wd
f =tan Twn' (6)
f 2

sabendo o valor de Wy é possivel também calcular o valor do tempo de pico (Tp), da seguinte

forma:

T ®)

2.3.4 Técnicas de Controle

Os sistemas de controle devem possuir técnicas para serem implementados, dentre as
técnicas mais conhecidas tem-se a de controle On/Off e o controle proporcional, Integral e
Derivativo também conhecida como P.1.D. Ambas séo utilizadas em sistemas de controle de

malha fechada.
2.3.4.1 Controle On/Off

O controle On/Off age comparando o sinal de referéncia com a saida do processo, ou
seja, gerando um erro, e assim efetuando um comando de atuacdo, no entanto essa atuacgao é
baseada unicamente no erro, se ele for maior que zero, um tipo de acdo é efetuada e se for
menos que zero, uma outra acao é efetuada, desta forma nesta técnica de controle s6 pode-se

obter dois tipos de ac¢do por isso 0 nome de On/Off.

A principal vantagem do seu uso é que ndo sdo necessarios escolher pardmetros, no
entanto, caso o processo tenha variaveis que oscilem muito o controle perde sua estabilidade
pois 0 sistema reage abruptamente posto que uma pequena mudanga no erro acarretara em

alteracdes na variavel manipulada em toda sua gama (Astrém & Murray, 2008).

A figura 14 mostra a equacdo de um controle on/off, onde e = r -y, sendo “r” o sinal

de referéncia e “y” a saida do sistema. A acdo de controle ¢ chamada de “u” ¢ a acdo de

controle.
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Umax 1fe >0
Umin 1fe <0

U=

Figura 14- Equacéo do controle On/Off
Fonte: Astrém & Murray (2008)

2.3.4.2 Controle P.1.D.

O controle P.I.D. tem como conceito primordial a leitura do erro através de um
sensor ou elemento de medi¢do, comparando a variavel medida com o valor desejavel e assim
gerar uma resposta de saida através do calculo proporcional, integral e derivativo (Bristot et
al., 2015). Os controladores P.I.D. apresentam-se de em distintas formas, seja como um
controlador auténomo, como parte de sistemas distribuidos hierarquicos ou incorporados a

componentes embarcados (Astrom & Murray, 2008).

Esse tipo de controle tem como principal caracteristica um bom desempenho,
precisdo e versatilidade sendo muito utilizado em controle de temperatura, pressao, vazao e
nivel. De acordo com o tipo de controle os pardmetros sdo ajustados seja manualmente ou

através de técnicas de auto sintonia (Bristot et al., 2015).

Diferentemente do controle On/Off o controle P.I1.D. consegue evitar oscilacbes no
controle do processo através do seu parametro proporcional, pois ele é capaz de acelerar a
reposta de saida para pequenos erros, no entanto, tem a desvantagem de se distanciar um
pouco do valor de referéncia, essa diferenca entre a variavel de processo e o valor desejavel se
da o nome de erro de offset. O controle proporcional assim como o erro de offset pode ser

melhor visualizado na figura 15.
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Figura 15- Controle Proporcional
Fonte: Adaptado de Cruz (2004)
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Para que esse erro de offset seja retirado do controle do sistema, ou seja, manter o
erro igual zero ou 0 mais proximo possivel e acelerar a correcdo, é necessario fazer a acdo de
controle (sinal da saida do controlador integrador puro) proporcional a integral do erro. Tal
forma de controle é chamada de controle integrador que possui 0 parametro integral, no
entanto, a acgdo integral é usualmente associada acompanhada da agdo proporcional,
recebendo o nome de controlador Proporcional Integral (P.1.).

Mesmo que tire o erro de offset o controle P.l. traz algumas desvantagens ao
processo como o sobressinal gerado toda vez que o valor de referéncia é alterado (Astrom &
Murray, 2008; Eletrobras et al., 2008), outro inconveniente é 0 aumento exagerado do
pardmetro integrador levando o sistema a oscilagdo, esse problema é chamado de reset
windup pois quando um erro ndo é igualado a zero o termo integral torna-se demasiadamente
grande e a saida do controlador pode saturar, ndo havendo o controle do processo (Cruz,
2004). A figura 16 mostra a resposta de um controle proporcional integrador assim como o
sobressinal gerado por ele ap6s uma mudanca de setpoint.

Figura 16- Controle Proporcional Integral
Fonte: Cruz (2004)

O controlador P.I. efetua o controle do sistema, no entanto, a sua estabilizacdo e a
ocorréncia de um sobressinal muito elevado podem inviabilizar sua aplicacdo em sistemas em
que tal caracteristica ndo ¢ aceitavel, desta forma para que haja um refinamento do controle é
adicionado uma habilidade antecipativa, utilizando a previséo do erro. Esse parametro capaz

de antecipar o erro é chamado de Derivativo (Astrom & Murray, 2008).

Essa capacidade € possivel pois a agdo derivativa compensa o efeito de tempo morto
do processo, no entanto, se ndo forem bem sintonizados o parametro derivativo pode causar
grande instabilidade ao sistema, por isso em muitos casos ele ndo é utilizado e também nao

pode ser utilizado sozinho, sem que ja haja o controle proporcional e integral.
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A figura 17 mostra uma comparacdo de um mesmo sistema sem controle, com

controle apenas proporcional, com proporcional Integral (P.l.) e com o controle P.1.D.

Sem controle

Controle Proporcional

Referéncia

Figura 17- Comparacao entre o sistema sem controle e os controles, P, P.l. e P.I.D.
Fonte: Adaptado de Cruz (2004)

E possivel notar que o sistema sem controle esta muito distante da referéncia, ja com
0 controle proporcional ocorre a estabilizacdo do sistema, no entanto, em um valor diferente
da referéncia, indicando o erro de offset. Com os controles P.l. e P.I.D. a variavel ja é
controlada mais préxima da referéncia, ndo obstante, s6 ocorre a estabilizacdo no segundo
tipo, no P.l. como ndo tem o parametro derivativo ele ndo consegue antecipar o erro e sempre

vai haver um sobressinal ou demora na estabilizacdo do sistema.

2.3.5 Instrumentos de Controle

O controle de um processo s6 pode ser executado com a utilizacdo de instrumentos
de medicdo, comunicacdo, controle e de atuacdo. Sao varios os tipos de equipamentos que
podem ser utilizados, onde cada processo ira necessitar de uma forma particular de controle e

assim de diferentes elementos para efetuar esse controle.
2.3.5.1 Sensores

Os sensores sdo 0s principais elementos de medi¢do em um processo industrial e € 0
termo utilizado para indicar dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do ambiente,
seja ela térmica, luminosa, cinetica, associando informacdes sobre uma grandeza que
necessita ser medida como temperatura, pressao, corrente, nivel e etc. Os sensores também
sdo conhecidos como dispositivos que modificam variaveis fisicas em variaveis convenientes

como as elétricas que sdo a tensdo e a corrente, quando possuem essas caracteristicas sao
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chamados de transdutores. Em muitos casos os termos sensor e transdutor se misturam, desta
forma transdutor é o instrumento completo que envolve o sensor e 0s circuitos de interface
preparados para serem utilizados em uma aplicacdo industrial (Moraes & Castrucci, 2007,
Thomazini & Alburquerque, 2005).

Os sensores podem ser digitais ou analdgicos. Segundo Thomazini & Alburquerque
(2005), os sensores digitais, também chamados de sensores discretos, sdo aqueles assumem
apenas dois valores no sinal de saida, ou seja, suas saidas sdo binarias. Nenhuma grandeza
fisica € naturalmente binaria, mas através desses sensores, as variaveis S0 mostradas ao
sistema de controle em apenas duas situacdes, 0 ou 1, ligado ou desligado, somente ap0s
serem transformados pelo circuito eletrénico do transdutor. Eles podem ser divididos em

sensores de contato mecanico e sensores de proximidade.

Os sensores de contato mecanico necessitam de uma forca entre o sensor e a matéria
medida para efetuar a sua deteccdo. Esses sensores tém com vantagens 0 seu baixo custo,
imunidade a interferéncias externas, suportam altas correntes e € um tipo de tecnologia
bastante empregada e conhecida. Como desvantagem surge o fato de ser necessario o contato
fisico com alvo e assim diminuir a vida util do sensor devido ao desgaste, além de possuir
uma resposta lenta quando excitado. Nos sensores de proximidade o objeto é reconhecido pela
proximidade ao sensor e existem seis principios de funcionamentos para esse tipo de sensor,
dentre eles temos o indutivo, capacitivo, 6tico, ultrassonico, fotoelétrico e Efeito Hall (Moraes
& Castrucci, 2007). No quadro 4 é mostrada as vantagens e desvantagens da utilizacdo de

cada um desses tipos de sensores de proximidade.

Os sensores analdgicos podem apresentar qualquer valor no seu sinal de saida, desde
gue 0 mesmo esteja dentro da sua faixa de operagdo desta forma mesmo que limitados dentro
de uma faixa podem variar em varios valores de tensdo, pois em um sensor analdgico a
mudanca de uma certa condicdo seja em resisténcia, capacitancia ou pressao, acarretara em
uma variagdo na mesma proporcao seja em tensdo, corrente. Através do tipo de resposta de
saida dos sensores analogicos (resistivo ou capacitivo) que pode se dizer de que tipo ele é
(Patsko, 2006; Thomazini & Alburquerque, 2005). No quadro 5 é possivel ver os tipos de

sensores analdgico quanto a sua classificagdo e os principais tipos de cada.
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Quadro 4- Vantagens e Desvantagens dos sensores de proximidade

Principio de

Funcionamento

Vantagens

Desvantagens

— Resiste a Ambientes severos — Limitagao oa distancia
) — Néo depende do tipo de superficie do  — Detecta apenas materiais
Indutivo objeto i
— Vida Longa metalicos
— Fécil instalacdo — Sensivel a Interferéncias
— Detecta através de algumas embalagens — Distancia  pequena  para
o — Pode detectar materiais ndo metalicos deteccdo
Capacitivo
— Vida Longa — Sensivel a mudancas
ambientais
— Usado em qualquer material — Lentes sujeitas a
— Vida Longa contaminagao
— Faixa grande de medigéo — Afetada  pela cor e
Otico —> Resposta Rapida refletividade do alvo
— Retira ruido do ambiente — Mudanca do foco pode
— Permite o uso de fibra 6tica atrapalhar o desempenho
— Obijetos brilhantes interferem
— Mede distancias longas — Requer alvo com area minima
— Detecta muitos tipos de matérias — Requer uma distancia minima
— Resposta linear com a distancia — Resolucéo depende da
o frequéncia
Ultrassonicos
— Sensivel a mudanca de
ambiente
— Na&o funciona com materiais

de baixa densidade

Efeito Hall

R

Vida Longa
Facil instalacdo
Resposta rapida

Baixo custo

N&o é seletivo em relagdo ao
alvo
Sensivel a Interferéncia

Alvo deve ter ima fixado

Fonte: Adaptado de Moraes & Castrucci (2007)
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Quadro 5- Principais Sensores analdgicos
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Classificacdo

Funcionamento

Exemplos

Variam a sua medicéo de
acordo com a variacdo de

LDR (Luminosidade)
Termistor (Temperatura)

Resistivo
resisténcia que a variavel Sensor de peso
medida gera no sensor.
Variagdo da medicdo de Acelerdbmetro
Capacitivo acordo com a mudanca na Sensor de umidade
capacitancia do componente
Variagdo da medicéo de Sensores piezoeléctricos
Pressio acordo com a pressdo ou Microfone

vibragdo que é gerada no
elemento sensor

Sensor de vibragdo

Fonte: Adaptado de Patsko (2006)

Todos os sensores citados no quadro 5 utilizam de um tipo de medicdo indicada e
transformam esses valores em corrente ou tenséo para que sejam entendidos e utilizados pelos
sistemas de controles, para isso em muito caso sao utilizados conversores ou transdutores de
sinal.

Um elemento sensor analégico muito utilizado sdo os transmissores e podem ser
utilizados em uma quantidade muito grande de variadveis: nivel, pressdo, temperatura, vazao,
dentre outras. De forma sucinta pode-se definir o transmissor como um equipamento que
habilita o sinal de saida de um transdutor realizando algumas adaptacdes ao sinal chamadas de
padrdo de transmissdo de sinal, assim o transmissor € constituido basicamente de um  sensor,
transdutor e transmissor no mesmo dispositivo (Thomazini & Alburquerque, 2005).

Em outras palavras os transmissores sdo instrumentos que transformam o sinal de um
transdutor ou sensor em um sinal padrdo para ser enviado a uma certa distancia. A
alimentacdo de um transmissor pode ser a dois fios, quatro fios e trés fios sendo os dois
primeiros tipos mais utilizados do que o altimo.

A escolha da fonte de alimentacdo depende diretamente de que tipo de alimentagéo
transmissor utiliza, para a dois fio a energizagdo é de 24 Volts em corrente continua ja na de 4
fios podem ser alimentadas com 110/115/127/220/240 Volts em corrente alternada e 24 Volts
em corrente continua (Bega et al., 2011). Os transmissores além da capacidade de receber
informacdes ele pode registra-las e esse registro pode ser analdgico através de uma linha

continua ou digital, conseguem também efetuar o registro dos valores de mais de uma
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grandeza e em alguns casos indicar os valores registrados através de um visor (Eletrobras et
al., 2008). Uma outra caracteristica importante dos transmissores é que sua utilizacdo acarreta
em uma melhoria na regulacdo do sistema, no entanto, ndo € indispensavel para uma boa
regulacdo (Sighieri & Nishinari, 1973).

Além dos transmissores de temperatura que sdo sensores analdgicos de temperatura,
existem outros sensores muito utilizados, como os termopares, que € constituido de dois
pedacos de fios feitos de materiais diferentes, unidos em uma de suas extremidades, alem de
serem 0s elementos sensores de temperatura mais utilizados no ambito industrial devido a sua
facilidade de instalagéo, confiabilidade e simplicidade em seu manuseio(Moreira, 2002).

Os termopares utilizam de um fendmeno fisico chamado efeito Seebeck, que
relaciona as temperaturas em cada uma das extremidades do termopar que ndo estdo em
contato gerando uma diferenca de potencial proporcional a esse gradiente de temperatura
(Borchardt & Gomes, 1979).

2.3.5.2 Controladores

Os controladores como o proprio nome diz sdo responsaveis pelo controle através de
uma légica de comando. S&o instrumentos que comparam a variavel de processo com o valor
de referéncia e produz um sinal de saida com a intencdo de conservar a variavel de processo
em valores proximos do desejavel (Eletrobras et al., 2008). No ambito industrial o principal
equipamento para efetuar o controle das varidveis € o Controlador Légico Programével

(C.L.P.). Para a International Electrotechnical Commission (IEC) um C.L.P. é definido como:

“Sistema eletronico operado digitalmente, projetado para uso em um ambiente

industrial, que usa memdria programavel para a armazenagem interna e de
instrugdesorientadasparaousuarioparaimplementarfungdesespecificastaiscomo
l6gica, sequencial, temporizagdo, contagem e aritmética, para controlar, através
de entradas e saidas digitais ou analdgicas, vérios tipos de maquinas ou
processos. O controlador programavel e seus periféricos associados sdo
projetados para serem facilmente integraveis em um sistema de controle

industrial e facilmente usados em todas suas fungdes previstas”

Resumidamente pode-se dizer que o C.L.P. € um computador planejado para
operacdes em ambientes industriais. Os primeiros C.L.P’s utilizados na indastria eram
grandes, robustos e caros e foram empregados na substituicdo dos painéis de relé que era
guem executavam o controle nas industrias. Nos dias atuais com evolugdes no seu projeto e a

utilizagdo cada vez maior de circuitos integrados, o seu custo diminuiu sendo empregado em
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varias situagdes um exemplo é que, no inicio ele sé era utilizado quando as aplicacdes
tivessem no minimo 150 relés (grandes operagdes), ja& com o avango da tecnologia e o seu
barateamento pode ser utilizado para circuitos de 15 relés, ou seja, pode ser utilizado para

pequenas aplicacdes (Franchi & Camargo, 2009).

Segundo Moraes & Castrucci (2007), as principais caracteristicas de um C.L.P. sdo a
sua capacidade de utilizacdo de linguagens de programacéo de alto nivel sendo mais amigavel
ao operador na hora de efetuar a programacéo, além de simplificar toda a parte de comandos

elétricos seja nos quadros ou nos painéis diminuindo a quantidade fios.

Outras caracteristicas importantes sdo a confiabilidade operacional que ele traz ao
sistema visto que as modificagdes podem ser efetuadas através do programa ndo sendo
necessario mudancas nas ligacoes elétricas, a utilizacdo de funcBes avancadas para executar as
tarefas de controle e por Gltimo a habilidade de comunicacdo em rede que através de
interfaces de operagéo os controladores e dispositivos em rede conseguem efetuar a troca de
informacdes entre eles (Moraes & Castrucci, 2007).

Segundo Franchi & Camargo (2009) a principal vantagem da utilizacdo dos C.L.P’s
em relacdo ao controle feito por relés é que os C.L.P’s possuem a caracteristica de
programacéo que gera ao equipamento algumas facilidades em comparacdo aos demais tais
como facilidade e flexibilidade para executar alteracdo nos programas, armazenamento do
programa na memoria para utilizacdo do mesmo em outro dispositivo ou simplesmente como
backup e no caso de defeito do sistema controlado é possivel visualizar ao operador através de

sinalizadores virtuais.

As desvantagens sdo que os C.L.P’s possuem um custo mais elevado, podem ser de
dificil compreensdo por parte dos eletricistas ja que podem utilizar de l6gica booleana ou
alguma outra técnica desconhecida, sdo sensiveis a interferéncias e ruidos, e para serem feitas
manutencdo € necessaria mao de obra mais qualificada ou treinar a ja existente o0 que gera

custos adicionais (Franchi & Camargo, 2009).
2.3.5.3 Atuadores

Os atuadores sdo também chamados de elementos finais de controle e desempenha
uma funcdo primordial no controle do processo industrial sdo eles que sdo responsaveis pela
modificacdo da variavel controlada. Usualmente funcionam recebendo o sinal do controlador

e atuam sobre o processo controlado (Franchi & Camargo, 2009). Dentre os atuadores mais
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utilizados tem-se os Relés, Solenoides, Inversores de Frequéncia, Motores e as Véalvulas de

Controle, essa Ultima a mais utilizada no controle de processos industriais.

As Valvulas de controle operam como uma resisténcia variavel na tubulacdo do
processo e é explicada por muitos como um orificio de tamanho variado. Mesmo que
amplamente utilizada as valvulas de controle é o dispositivo que recebe menos atencéo nas
malhas de controle, no entanto, é o que mais esta exposto a rigidas condi¢bes de presséo,
temperatura, corrosdo, erosdo, no entanto, devem funcionar de modo aceitdvel, néo
comprometendo o controle da varidvel em questdo. Os tipos de Véalvula de controle mais
usados sdo: valvula globo, valvula borboleta, valvula esfera (Bega et al., 2011). Algumas
caracteristicas de cada tipo de valvula de controle podem ser vistas no quadro 6.

Quadro 6- Modelos e caracteristicas das valvulas de controle

Modelo Caracteristicas
— As mais utilizadas
— Usada em fluidos limpos
Vélvula Globo — Dois tipos: Sede simples e Sede dupla
— Algumas possuem corpo reversivel, o que

facilita a montagem e desmontagem

\

Usada em fluidos sujos

A

] Usualmente utilizada em servigos de
Vélvula Esfera )
bloqueio

Apresentam boa vedacéao

Mais antigas das valvulas de controle

. Baixo custo inicial e de manutengéo
Valvula Borboleta

AR

Utilizadas em altas perdas de cargas,

vedacdo estanque e fluidos corrosivos

Fonte: Adaptado de Bega et al. (2011)

Além das véalvulas de controle existem outras saidas do processo que podem efetuar
0 seu controle e uma delas é o inversor de frequéncia, uma saida analégica muito utilizada em

ambito industrial.

Os inversores de frequéncia também podem ser chamado de conversores de

frequéncia e sdo responsaveis por variar a velocidade de motores de inducdo gerando uma
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economia de energia, melhoramento no desempenho e diminui as falhas e paradas para
manutencdo dos equipamentos acoplados a ele (Mascheroni, Lichtblau, & Gerardi, 2014)

O seu funcionamento se da a partir da variacdo da frequéncia da tensdo de
alimentacdo dos dispositivos, desta forma a frequéncia proveniente da rede elétrica que
normalmente tem seu valor em 60Hz, poderéa assumir outros valores controlados pelo inversor
e assim fazer com os motores conectados a ele girem de forma mais rapida ou mais devagar
(Mascheroni et al., 2014).

Segundo Del Monte (1980), os ventiladores e sopradores sdo cargas binario variavel,
desta forma possuem uma razdo poténcia/velocidade cubica, isto é, quanto menor a
velocidade do equipamento menor ainda a poténcia gerada por ele. Devido a isso ha uma
economia de energia e assim o0 uso de inversores de frequéncia é justificado principalmente
guando acoplados a cargas binarias variaveis mas também tem seu uso muito difundido em

qualquer outro tipo de carga.

O diagrama da figura 18 nos mostra os componentes de um inversor de frequéncia e
como sao 0s passos desde a rede elétrica até a saida na carga para acontecer essa variagdo na

frequéncia de entrada.

o
b B
= L
L1 Ve o m
O Barramento DC 52
24 ER
L] = [w] E
F <% . N w1y el
= Retificador Filtro Inversor 3
P = =
5= % E
Lo — =
E{E - = e%
o c =
= Unidade de Controle microprocessada e

Figura 18- Diagrama de um Inversor de Frequéncia
Fonte: Mascheroni et al. (2014)

Segundo Lobosco e Dias (1988), as principais vantagens na utilizag&o dos inversores

de frequéncia séo:
e Possibilidade de variacao da frequéncia que chega na carga;

e Rampa de aceleragéo e desaceleracao, evitando picos de energia e aplicacéo de torque

elevado ao motor;

e Consideravel conservacdo de energia devido a redugdo do consumo;
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E as desvantagens sdo:

e Se 0s motores acoplados a ele rotacionarem com menos de 30Hz podem queimar

devido a sobreaquecimento;
e Motor pode néo ser utilizado em conjunto do inversor devido ao torque;

e Uso de muitos inversores podem gerar interferéncia eletromagnética na linha e alterar

sinais de controle provenientes dos C.L.P’s
2.3.6 Sistema SCADA

O Supervisory Control and Data acquisition (SCADA) é uma rede sensorial geral
com um controle de sistema distribuido acoplado sobre eles formando assim o componente
basico do controle e atuando como interface entre o sistema real e o usuario (Gao et al.,
2014). No passado o sistema SCADA era usado prioritariamente para comunicacdo de
mecanismos, no entanto, nos dias atuais é cada vez mais utilizado com protocolos padrdes de
comunicacdo, aliado com o aumento da interconectividade com outras redes o que gerou um
grande problema quanto a seguranca das redes para que ndo haja invasores ou problemas de
comunicacgdo(Curtis, 2005; Donghyun Choi, Hakman Kim, Dongho Won, & Seungjoo Kim,
2009).

Outro fator relevante quanto a evolucdo do sistema SCADA é que no inicio do
controle dos processos eram utilizadas redes simples, chamadas de ponto-a-ponto, conectando
um dispositivo de medi¢do, monitoramento ou comando a um sensor remoto ou atuador, tais
sistemas de controle evoluiram para redes complexas que permitem a comunicagdo entre uma
unidade de controle central e multiplas unidades remotas em um U(nico barramento de
comunicacdo, ha essas redes de comunicacdo industrial sdo chamadas de SCADA e o0s
dispositivos dessas redes usualmente sdo sensores, atuadores e controladores ldgicos
programaveis (C.L.P.) Essa evolugdo em conjunto com o0 aumento da competitividade do
mercado originou nas empresas a necessidade de modernizar os sistemas SCADA afim de

reduzir custos e aumentar a eficiéncia (lgure, Laughter, & Williams, 2006).

A arquitetura tradicional do sistema SCADA € composta por uma unidade terminal
mestre (MTU.), uma interface homem maquina (IHM.) e uma unidade terminal remota
(RTU). O MTU consiste em uma unidade de nivel hierarquico superior onde ele fornece
controle e supervisdo e comunicagdo com os RTU’s e com MTU’s de niveis hierarquicos

inferiores através de computadores, periféricos e sistemas de entradas e saidas capazes de
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monitorar e mostrar aos operadores o0 estado do processo e controla-lo (Donghyun Choi et al.,
2009; Knight, 1991).

O RTU séo dispositivos compostos por microprocessadores que controla sensores e
atuadores que integram o ambiente fisico sendo capaz de habilitar uma comunicacéo
bidirecional com outras entidades de redes normalmente pedindo que configuragfes sejam
alteradas e os comando sejam enviados para 0s sensores e atuadores (Dawson, Boyd, Dawson,
& Nieto, 2006). Resumidamente podemos dizer que a RTU é responsavel por adquirir todos
os dados de diferentes dispositivos de campo, processa-los e transmiti-los para a estacdo
mestre e a0 mesmo tempo transfere os sinais de controle proveniente da estacdo mestre para

os dispositivos de campos, dai a caracteristica de comunicagdo bidirecional (Knight, 1991).

A IHM ¢é o dispositivo que os operadores utilizam para interagir com o sistema
SCADA, ou seja, € a interface necessaria para a interacdo entre a unidade mestre e 0s usuarios
do sistema SCADA. Tal dispositivo comecou a ser utilizado nos sistemas de controle mais
modernos para facilitar os pessoas responsaveis pela operacdo do sistema na gestdo geral da
rede da fabrica ou empresa (Igure et al., 2006; Knight, 1991). A figura 19 mostra um exemplo

de arquitetura basica de um sistema SCADA.
2
D —~
Operador IHM /'X\A

RTU RTU RTU

Figura 19- Arquitetura bésica de um sistema SCADA
Fonte: Adaptado de Donghyun Choi et al. (2009)

2.4 Hardware-in-the-loop

No cenario mundial em que estamos inseridos onde o desafio tecnologico leva a uma
maior dificuldade do entendimento dos sistemas de fabricacdo e restricbes no tempo de
projeto do sistema, é necessaria a utilizacdo de métodos de simulacdo aprimorados para

possibilitar um design de garantia do projeto. Os principal objetivo da simulacdo envolve a
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reproducdo do processo para se ter a ciéncia de forma mais precisa do que se pode aplicar no
mundo real (Menzel, Stoeppler, & Douglas, 2005).

A utilizacdo de um modelo de simulacdo se mostra atrativo por uma série de
beneficios dentre as quais pode-se citar 0 baixo custo efetivo pois a maquina ou sistema real
ndo é necessario. Outra importante vantagem em sua utilizacdo é a seguranga que 0 mesmo
traz por ndo gerar riscos de avarias na maquina ou processo, bem como, a rapidez de
configuracdo do estado da maquina ou processo sem ocorrer o consumo demasiado de tempo
além de poder ser executada mais rapidamente do que em tempo real. Outro beneficio é o
reconhecimento de como novos conceitos podem ser testados antes da fabricacdo da maquina
ou da execucdo do processo (Menzel et al., 2005).

Um dos métodos de simulacdo mais utilizados é o Hardware-in-the-loop (HIL), pois
tal método preenche a lacuna entre as simulacdes e as condicdes reais pois 0 HIL em tempo
real representa o processo emulado através de um modelo de simulacdo com um hardware
real interagindo com modelos elaborados em um software em um computador, desta forma no
ciclo de desenvolvimento de um sistema o risco de se descobrir um erro nas ultimas etapas e

na montagem do campo é reduzido consideravelmente (Bin Lu, Monti, & Dougal, 2003).

Resumidamente pode-se caracterizar o HIL pela execugdo de componentes reais em
conexd com componentes simulados em tempo real. Usualmente, o Hardware é do sistema
de controle e o software é o sistema (processo) real, desta forma o processo controlado que
consistem em atuadores, processo fisico e sensores pode ser entdo simulado parcialmente ou
totalmente, em geral alguns atuadores sdo reais e 0S sensores e processo sao simulados, pois
os atuadores e o hardware de controle em muitos casos forma um subsistema integrado e
também pelo fato da dificuldade em se modelar com precisdo e simular em tempo real 0s
atuadores (Isermann, Schaffnit, & Sinsel, 1999).

Isermann et al. (1999) cita as vantagens da utilizacdo do método de simulacdo HIL:

e Concepcéo e teste de Hardware e Software de controle sem a necessidade de operar um

processo real;
e Teste do Hardware e Software de controle em condi¢fes ambientais extremas;
e Teste dos efeitos dos erros e falhas de sensores, atuadores e computadores no sistema;
e Operacéo e teste em condigdes extremas e perigosas;

¢ Repeticdo das experiéncias e testes;
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e Facil operacdo com diferentes interfaces homem-maquing;

e Economia de custo e tempo de desenvolvimento.

2.5 Automacao na Industria Ceramica

A industria cerdmica é, por certo, de uma forma geral, extremamente artesanal, pois
dispde de processos produtivos defasados, sistemas e métodos ultrapassados, baixa inovacao
tecnoldgica e produtos com baixo valor agregado (Bega et al., 2011). No entanto, tal realidade
vem sendo modificada nos Ultimos anos com o aumento do investimento por parte dos
produtores em tecnologias para automatizar o processo ou parte dele, visando obter melhores
produtos e custos desnecessarios.

Mesmo com esse crescimento, sdao muitas as dificuldades encontradas para executar
a automatizacdo do processo, um dos principais problemas sdo os gastos iniciais com a
compra e instalacdo de equipamentos e disposi¢cdo do ambiente para a utilizagdo de novos
métodos industriais que sdo consideravelmente elevados, especialmente quando é necessario o

treinamento da mao de obra (Bristot et al., 2015).

Além dos fatores financeiros, um dos motivos que causam impedimentos ao
desenvolvimento da automacdo nas ceramicas é o fato de que a inclusdo do controle
automatico no processo ceramico ocorre por etapas, que em muitos casos evoluiram de forma
paralela e assim ndo se encontram em um mesmo grau de desenvolvimento. Outro fator é que
0 material ceramico é sélido sendo muito mais dificil de controlar do que os processos com
fluidos, pois esse ja possuem muito mais conhecimento adquirido além de sua natureza
estrutural que requer mdultiplas e complexas caracteristicas no produto final como baixa

porosidade, resisténcia ao desgaste (Gasch, 2007).

Com o propdsito de avaliar a introducdo do controle e automacdo na industria
ceramica foram estabelecidos niveis de automacao, que vai do nivel 1 até o nivel 4, sendo este
0 maior dos niveis. O nivel 1 indica o controle manual do processo, neste caso séo 0s proprios
operarios que registram as medidas e devido aos critérios do produto eles mesmo que atuam

no processo executando as modificagcBes necessarias.

O nivel 2 é conhecido como controle automatico das variaveis de maquina, desta
forma o controle é executado diretamente no maquinario do processo produtivo ndo levando
em consideracdo as varidveis de produto, ja o nivel 3 o controle das varidveis de processo é

executado e sdo necessarios conhecimentos do material do produto e em instrumentagdo, a
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dificuldade de implantacdo desse nivel de automacdo se da pelo fato de em muitas casos ndo
serem utilizados os sensores adequados ou ndo definir corretamente a variavel a ser

controlada.

O ultimo nivel, o quarto, envolve o controle global do sistema produtivo ceramico,
pois as etapas que a envolve sdo interdependes sendo assim se ocorrer alguma pequena falha
em alguma das etapas podera gerar um problema maior em uma outra. Este ultimo nivel esta
em fase embrionaria no setor ceramico principalmente pelo fato de que para executar o
controle do processo como um todo é muito caro além de que muitos equipamentos utilizam
de protocolos de comunicacdo fechados impedindo assim a troca de informacdes entre
dispositivos de diferentes marcas (Gasch, 2007)

Cada etapa do processo produtivo ceramico contém algum tipo de automacdo e
controle que pode ser empregada de acordo com a necessidade e o poder aquisitivo de cada
produtor. Na primeira etapa, preparacdo da massa, a automagdo ocorre na moagem da
matéria-prima, principalmente quando se utiliza moinhos continuos. Neste caso da-se o
controle automatico medindo continuamente a densidade e a viscosidade e, caso ndo esteja
dentro das especificacdes, a atuacdo € feita pelo aumento ou diminuicéo das vazdes de agua e
defloculante (Gasch, 2007).

Na secagem a automacao envolve duas variaveis, umidade e granulometria, onde sdo
necessarios medidores infravermelhos que indicaram o valor dessas propriedades e assim
executar a elevacdo ou declinio da temperatura de secagem. No entanto, esse tipo de sensor sO
consegue medir a umidade da superficie da peca ndo analisando valores de umidade residual
interna que afeta diretamente a resisténcia mecanica, para que essa variavel também possa ser
controlada de forma automatica sdo necessarios sensores de micro-ondas e radiofrequéncia,

este mais utilizado no setor ceramico (Gasch, 2007).

A principal etapa, e que precisa ser melhor controlada e automatizada, é a queima
pois é nela que sdo proporcionadas as propriedades técnicas e esteticas finais do produto
ceramico além de ser a que tem o maior gasto energetico. Desta forma, as principais variaveis
a serem controladas sdo a distribuicdo da temperatura pelo forno, pressdo dos gases e
guantidade de oxigénio no interior do forno, no entanto, as duas Ultimas ndo possuem até o
momento uma forma de controle automatico continua apenas atuagéo sobre a curva de presséo
e a porcentagem de gases no interior do forno. A temperatura interna é controlada de forma
continua, mas muitas vezes nao é o suficiente e as diferencas de temperatura do topo para a

bases do forno continuam muito acentuadas. Os equipamentos utilizados para efetuar o
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controle desta variavel sdo os termopares e sonda de temperaturas que atuam sobre valvulas
ou servomotores (Gasch, 2007). No quadro 7 € possivel visualizar com mais detalhes as

medidas de controle sobre as principais etapas do processo produtivo ceramico.

Quadro 7 — Controle e automacao nas etapas do processo produtivo ceramico

., . N . . Variavel ) 5
Etapa Variavel Medida Acéo Tecnologia Medida ] Manipulacao
Manipulada
Den3|dadg de Automatica Sensor de efeito coriolis Va’zao de Automatica
suspenséao agua
Moagem Residuo Manual Vérias Manual
V|5005|dad~e de Automatica Sensor vibrante Vazdo de Manual
Suspensao defloculante
Umidade do Automatica Sensor de Infravermelho Prg 3540 Automética
suporte Maxima
Prensagem Densidade Pressio
Aparente do Manual e
Maxima
suporte
Temperatura
TemSpl:erztrLtjga de Automatica Pirbmetro dptico — distribuicdo Manual
P dos gases
Secagem Temperatura
Umidade do Automatico  Sensor de Radiofrequéncia dos: gases — Manual
suporte ciclo de
secagem
Dlmi)résgc;es da Automatica CCD linear Temperatura Manual
. Telémetros laser e
Queima Curvatura da Peca  Automatica ultrassons Temperatura Manual
. Temperatura
Aspecto visual da Manual —ciclo —ar Manual

peca queimadores

Fonte: Adaptado de Gasch (2007)

Analisando o quadro 7 € possivel notar que a parte de sensoriamento e aquisicao de
dados das variaveis em sua grande maioria, é feito de forma automatica por varios
equipamentos, no entanto, quando se trata da resposta através da acdo nas varidveis
manipuladas ainda, tal estagio ainda se encontra em desenvolvimento, com execugdo da

resposta de forma manual na maioria das etapas.

O controle do processo de queima depende fortemente do tipo de combustivel e do
tipo de forno utilizado na indudstria ceramica. Atualmente, o controle automatico da queima é

implementado em ceramicas que possuem combustivel a gas e em fornos continuos. Outro
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ponto importante é que as solugdes de automacdo existentes no mercado séo de alto valor
agregado e necessitam de mudancas radicais no processo produtivo, desta forma é necessario

um aporte financeiro elevado para implementacao do controle automatico da queima.

Tal caracteristica € evidenciada em Barbosa et al. (2008), o qual o controle do
processo € automatico em forno continuo de rolo alimentado por vélvulas que liberam o gas
natural para que seja efetuada a queima. As medicGes sdo realizadas por termopares e
centralizadas em um computador que envia um sinal de controle de acordo com a temperatura

em cada zona do forno.

Outro exemplo de automacdo em fornos continuos a gas pode ser visto em Bristot et
al. (2015), em que foi executado o controle automético do processo através da implementacgéo
de servomotores nas valvulas de controle para controle do fluxo de géas, reduzindo o consumo

de gas e gasto com perdas durante 0 processo.

Em ceramicas que utilizam lenha ou pé de serra hd uma grande dificuldade da
implementacdo do controle automatico devido ao inconveniente de serem combustiveis
solidos. Outro impeditivo para as industrias sdo os fornos intermitentes que sao mais antigos e
possuem caracteristicas construtivas que geram uma alta complexidade para a implementacéao

do controle automatico.

Em uma busca de trabalhos na mesma area de atuacdo, Lopes et al (2000) nos mostra
que em fornos que possuem a lenha como combustivel o controle da queima se da
principalmente pelo controle da entrada de ar na fornalha, sendo assim ndo um controle direto
da quantidade de biomassa. No entanto em Azevedo et al (2017), é evidenciado que existem
meios de aquisicdo da temperatura interna do forno de forma automaética, sem fio e tempo
real, ndo obstante a execucdo da acdo de controle ainda se mostra manual em fornos
intermitentes com combustivel pé de serra. O presente trabalho ira atuar nessa lacuna,
executando uma acdo de controle automatica em fornos intermitentes que possuem o po-de-

serra ou a lenha como combustivel.
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3.MATERIAIS E METODOS

Essa seccdo do trabalho evidencia em 4 subitens os materiais e métodos utilizados
para elaboracdo do projeto. No primeiro é exposto as caracteristicas do forno onde o projeto
foi desenvolvido. J& no segundo é evidenciando o modelo matematico que relaciona a
temperatura do forno com a umidade. No terceiro é efetuado um detalhamento do sistema de
controle desenvolvido, esclarecendo a sua interacdo com o sistema. No ultimo subitem, é
mostrado como é feita a simulacédo do sistema, detalhando desde a parte da comunicacao entre
os softwares e hardwares utilizados no projeto bem como todos os algoritmos e diagramas

realizados durante sua execucao.
3.1 Descrigdo do Forno Intermitente tipo abdboda
3.1.1 Localizacéo

O forno utilizado para estudo é um forno intermitente tipo abdboda localizado na
Arte Cerdmica Sardinha que fica situada no distrito de Sdo Sebastido, no municipio de
Campos dos Goytacazes. Tal empresa foi escolhida como objeto de estudo por ter
disponibilizado suas instalagdes (forno) para aquisicdo de dados e testes. A localizacdo da

Arte Cerdmica Sardinha pode ser vista nas figuras 20 e 21.

Campos dos
Goytacazes

Figura 20 - Localizagdo de S&o Sebastido
Fonte: Google Maps (2017)
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cj

Figura 21- Localizagdo da Arte Ceramica Sardinha em Sdo Sebastido

Fonte: Google Maps (2017)

A Arte Cerdmica Sardinha possui um total de 4 fornos todos eles intermitentes, no
entanto com poucas diferencas em suas dimensdes, onde produzem diversos tipos de

estruturas ceramicas com destaque para o tijolo maci¢o branco.

3.1.2 Caracteristicas Técnicas

O forno utilizado para desenvolvimento do projeto possui 6,83 metros de diametro,
2,2 metros de altura do solo até a carga e 3,3 metros do solo ao centro da abdboda, além de
possuir 4 fornalhas e duas portas de 1,84 metros cada, a largura da parede do forno é de 1,20
metros. Na Figura 22 pode ser visualizada uma das vistas da porta do forno cerdmico

vermelho além de duas das suas 4 fornalhas.
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Figura 22- Forno Intermitente Ceramica Vermelha
Fonte: Autor (2018)

O material construtivo do forno é o tijolo macigo comum, somente as 4 fornalhas
possuem tijolos refratarios, pois podem atingir temperaturas de até 1200°C, neste tipo de
forno a tiragem de gases € feita no piso, através da depressdo causada por uma chaminé.

O forno opera em 3 fases, sendo a primeira 0 aquecimento da atmosfera interna do
forno até a temperatura desejada, apos alcangar essa temperatura, a alimentagdo do forno é
diminuida afim de manter o valor constante por um periodo de tempo determinado e por
ultimo o forno é resfriado para que a carga possa ser manuseada.

3.2 Modelagem Matemética

Para um melhor entendimento do processo de queima e do forno em si, foi
desenvolvido um modelo matematico que relaciona a umidade presente nos tijolos e a
Temperatura interna do forno. E notério que com o passar do tempo de queima a umidade dos
materiais ceramicos devem diminuir e a temperatura dos mesmo aumentar, essa conexao foi
abordada e foram obtidos dois modelos de equagOes diferenciais que evidenciam o
comportamento do forno, uma equacao diferencial para a temperatura e outra para a umidade,

mas que se inter-relacionam.
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Para se desenvolver o modelo matemético foram levados em consideracfes algumas
leis da fisica e a interacdo entre seus parametros que podem ser vistos abaixo, j& 0 modelo

desenvolvido é visto no capitulo de resultados
3.2.1 Equacobes Diferenciais para o aquecimento de um forno

Para se verificar o comportamento de um forno duas de suas principais variaveis sao
a Temperatura e Umidade. Devido a isso foram elaboradas equacdes diferenciais que

descrevem o comportamento do forno com relacdo a esses dois elementos.
3.2.1.1 Para a Temperatura

Para a temperatura primeiramente deve-se verificar como ocorre o transporte de

calor, e a lei que define esse comportamento € a lei de Fourier que é dada por:

BpCyT) _ .
P V.(KVT) + 4, (9)

onde K representa a condutividade térmica, p a densidade ou massa especifica, Cp, 0 calor

especifico do sélido e g a geracdo de energia interna. Vale ressaltar que essa Lei € aplicada

para solidos, mas também é véalido para liquidos e gases. Como as propriedades p ¢ Cp séo
constantes a equacgdo 9 pode ser escrita da seguinte forma:

onde a ¢ a difusidade térmica e nada mais ¢ do que:

RPTS (12)

a unidade da difusidade térmica, densidade e do calor especifico é dada por:

[@l=""; [p]= 22 e[C,] =

ma

7

Kg. K

3.2.1.2 Para a Umidade

O Transporte de massa é devido ao gradiente de umidade no interior do solido que se

relaciona com a taxa de secagem por:

™ _

=V .(D?M)JrM", 12)
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Onde D ¢ o coeficiente de difusdo de Massa e M” representa a geracdo de massa.

Essa equacdo € denominada Lei de Fick.

3.3 Sistema de Controle
O sistema de controle de alimentacdo (SCA) proposto tem como foco o controle da
temperatura da atmosfera interna do forno. Para que isso seja possivel a temperatura é aferida

através de termopares instalados no interior do forno.

S80 6 os termopares instalados do tipo K, estes sdo dispostos de forma que dois
termopares se encontram na parte do meio das portas do forno, séo eles chamados de M1
(Porta 1) e M2 (Porta 2); M4 equivale ao termopar que esta na parte inferior da porta 1 (chdo),
este termopar sO esta localizado em uma das portas, diferente dos outros termopares onde
existe um em cada Porta; C1 (Porta 1) Ec2 (Porta 2) sdo os termopares que estdo na parte
superior das portas e T9 é o termopar que fica no topo da abdboda, este sera o responsavel por
“guiar” o sistema de controle na medi¢do da temperatura. Na Figura 23 é possivel visualizar
0s Termopares M4, M1 e C1, na Figura 24 os Termopares M2 e C2 e na figura 25 o termopar
T9.

Figura 23- Termopares Instalados na Porta 1
Fonte: Autor (2018)



Figura 24- Termopares instalados na Porta 2
Fonte: Autor (2018)
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Figura 25- Termopar instalado no Topo da Abdboda

Fonte: Autor (2018)
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Os termopares em questdo enviam a informacdo da temperatura para um Controlador
Légico Programavel (C.L.P) onde vai estar a logica de controle. Esses dados da temperatura
para poderem ser manipulados pelo C.L.P. sdo adquiridos previamente por um Arduino
MEGA R3, por possuir numero de entradas e saidas suficientes para o processo em questao,
satisfazendo ndo sé a capacidade necessaria para sincronizagdo com 0s demais componentes
presentes no sistema, como também um numero extra de portas que podem ser utilizadas caso
haja interesse em adicionar novas funcionalidades em posteriores atividades.

Para a leitura do sinal do termopar foi utilizado o0 médulo termopar Phoenix Contact
Mini MCR-SL-TC-UI-NC que realiza a recepcao, tratamento de ruidos, compensacéo da junta
de referéncia e digitalizacdo através de um conversor analdgico-digital de 12 bits, enviando

para o Arduino os valores de temperatura com uma resolucédo de 0,25°C.

Com os valores de temperatura o controle do processo pode acontecer de forma
automatica ou manual. Na automética todo aumento de temperatura e controle em um
determinado valor é feito automaticamente através da logica de controle implementada no
C.L.P. No controle Manual a escolha da temperatura de setpoint ¢ o valor que “sai” do
inversor de frequéncia para a maquina de pé de serra e soprador de ar é feita pelo operador,

permanecendo nela o tempo em que ele julgar necessario.

Em modo automatico, o C.L.P. atua no processo através da adicdo ou ndo de
combustivel nas fornalhas, além do acréscimo de comburente (ar) para o interior da fornalha.
O combustivel utilizado no forno estudado € o p6 de serra. O mesmo € enviado para o interior
da fornalha através de uma maquina de pd de serra, que possui um motor que gira uma
espécie de dente de uma engrenagem responsavel por jogar o combustivel para o interior da
fornalha, onde se pode regular a velocidade de giro e consequentemente a quantidade de p6
de serra que ird para dentro da fornalha, através da sua conexdo a um inversor de frequéncia

que regula a frequéncia que chegara a maquina.

De acordo com a informacdo de temperatura que vem dos termopares e com a interacéo
desses dados na ldgica de controle, o C.L.P ira mandar o motor girar mais rapido ou mais
devagar e assim ter mais ou menos po de serra nas fornalhas. O mesmo vale para a adigdo do
ar para o interior da fornalha. A relacdo entre combustivel e comburente é descrita na légica

de controle.

Sdo 4 Sopradores de combustivel um para cada fornalha e 2 de comburente e o0s

mesmos estdo conectados aos inversores de frequéncia que recebem a informacao proveniente
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do C.L.P de quanto deve soprado para a fornalha. Na figura 26 é possivel ver uma das

maquinas de po de serra.

Figura 26- Maquina de p6 de serra conectada a uma das fornalhas
Fonte: Autor (2018)

O SCA operando em modo automatico ndo necessita de um operador para mudanca
de temperatura de setpoint pois a mesma muda de valor de acordo com a légica de controle. A
Unica intervencdo humana no processo € a necessidade de manter cheio o reservatério de p6
de serra que fica a cima da maquina de po de serra, pois assim nunca ocorrera erro ou falta do
combustivel quando for preciso adicionar o mesmo para o interior da fornalha. O modelo

esquematico do sistema pode ser visto na figura 27.
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Figura 27- Modelo do SCA
Fonte: Autor (2018)

3.4 Simulacdo do processo utilizando a técnica Hardware-in-the-loop

Para que a simulacdo do processo ocorra é necessario ser realizada uma série de
etapas para garantir a fidelidade com o processo real. A primeira etapa a ser desenvolvida é a

integracdo entre os softwares e o hardware utilizados.

Os softwares escolhidos para a implementacdo da simulacdo foram o Matlab, com a
utilizacdo da ferramenta Simulink, o InTouch onde foi desenvolvida a tela de supervisdo e
interacdo com o operador e 0 PC Worx Express onde foi desenvolvido a programacédo de

controle inserida no C.L.P.

O hardware utilizado foi o C.L.P Phoenix Contact — modelo ILC 150 ITH. Nas
figuras 28 e 29 é possivel visualizar o C.L.P. Phoenix e o seu ambiente de programacéo.
Todos os softwares e hardwares foram escolhidos devido a disponibilidade dos mesmos nos
laboratérios utilizados durante o desenvolvimento do trabalho, sendo possivel a
implementacdo do mesmo sistema de controle com a utilizagdo de softwares e hardwares que

possuam as mesmas caracteristicas e funcionalidades.
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Figura 28- C.L.P. Phoenix
Fonte: Autor (2018)
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Figura 29- Ambiente de programacéo Pc Worx Express
Fonte: Autor (2018)

A segunda etapa é a de implementacdo do sistema de controle no hardware e por
altimo a execucdo da comunicacdo entre os softwares. A terceira fase desenvolvimento de
uma Interface Homem-Maquina (IHM) para interagdo do operador com o sistema e

visualizagdo do comportamento do processo em tempo real.
3.4.1 Integracdo e Comunicacéo entre Software’s e Hardware’s

Para que haja a integracdo entre os softwares e entre os softwares e hardwares é

necessario estabelecer protocolos de comunicacéo entre eles.
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3.4.1.1 Integragdo e Comunicacéo InTouch x Simulink

A comunicacdo entre o InTouch e o Simulink é feita através do protocolo chamado
Dynamic Data Exchange (DDE) que executa troca de informacGes entre aplicacbes Windows.
Neste sentido é preciso criar um canal de comunicacdo no Simulink através do comando

ddeinit como pode ser visto na figura 30.

canal=ddeinit{view, tagname")
global canal
close all

Figura 30- Criacdo do canal de comunicacéo entre Simulink e InTouch
Fonte: Autor (2018)

Para que a informacdo inserida pelo operador na tela de supervisdo do sistema seja
“lida” ou para que uma informagdo do Simulink seja “escrita” no Software de Supervisao

(InTouch) € necessario a utilizagao do Bloco “Matlab Function” no Simulink.

Para blocos com funcBes de Leitura é utilizado o comando ddereq, onde devem
entrar como parametros o canal de comunicacéo e o nome da varidvel a ser lida e para funcdes
de escrita é utilizado ddepoke que utiliza das mesmas configuraces anteriores com a adicao
de mais um pardmetro, que € o valor que deve ser escrito na variavel escolhida. O bloco
Matlab function e as configuracdes de leitura e escrita podem ser vistas nas figuras 31, 32 e
33.

} Interpreted
MATLAB Fcn

Figura 31- Bloco Matlab Function
Fonte: Autor (2018)
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Block Parameters: AUTO/MAN
Interpreted MATLAB Function
Pass the input values to a MATLAB function for evaluation. The function
must return a single value having the dimensions specified by 'Output
dimensions' and 'Collapse 2-D results to 1-D'.
Examples: sin, sin{u), foo(u(1), u(2))
Parameters
MATLAB function:
ddereg(canal,'manaut’)
Output dimensions:
-1
Output signal type: |auto =

Collapse 2-D results to 1-D

Figura 32- Funcao de leitura ddereq
Fonte: Autor (2018)

Block Parameters: VM 1
Interpreted MATLAB Function
Pass the input values to a MATLAB function for evaluation. The function
must return a single value having the dimensions specified by 'Output
dimensions' and 'Collapse 2-D results to 1-D'.
Examples: sin, sin(u), foo(u(1), u(2))
Parameters
MATLAB function:
ddepoke(canal,'vp',u)
Output dimensions:

-1
Output signal type: |auto -

Collapse 2-D results to 1-D

J Cancel Help Apply

Figura 33- Funcao de Escrita ddepoke
Fonte: Autor (2018)

Os valores dos Parametros Kp, Ki e Kd do controlador P.I.D. sdo ajustados no
supervisério e sdo enviados para o Simulink, para que 0 mesmo o0s aloque na memdria do
C.L.P reservada para tais parametros. No entanto, se for utilizada a funcdo de leitura do
InTouch, ddereq, igual descrita anteriormente, somente os valores inteiros sao enviados para o
C.L.P. Para que seja encaminhado o valor com a parte decimal e necessario acrescentar novas
propriedades a funcdo ddereq. A configuragdo da Matlab Functioncom essas novas
propriedades referentes ao Kp, Ki e Kd é mostrada na figura 34.
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Block Parameters: KP Ea
Interpreted MATLAB Function

Pass the input values to a MATLAB function for evaluation. The function
must return a single value having the dimensions specified by "Output
dimensions’ and 'Collapse 2-D results to 1-D'".

Examples: sin, sin{u}, foo(u(1), u(2))

Parameters
MATLAB function:
strzdouble(strrep(ddereq(canal,'kp’,[1 1]),",","."))

Output dimensions:
1

Output signal type: |auto v

Collapse 2-D results to 1-D

\} Cancel Help Apply

Figura 34- Configuracdo da Matlab Function do Parametro Kp
Fonte: Autor (2018)

3.4.1.2 Integragdo e Comunicacédo C.L.P. x Simulink

A comunicacdo entre o C.L.P. Phoenix e o Simulink é feito atraves do protocolo de
comunicacdo O.P.C. (OLE for Process Control) desenvolvida pela Microsoft para conectar ou
integrar documentos e outros objetos.

O servidor OPC escolhido para a comunicagdo foi 0 AX OPC Server 3.0. Nesta
aplicacdo deve-se escolher o nome do seu servidor OPC, selecionar o C.L.P através da opcao

ILC 1xx(FW>=V1.00) e inserir o IP do que estd configurado no C.L.P. Esta configuracao
pode ser vista na figura 35.

i
|} oPC Konfigurator !ln i Ein ﬂ
=1 [ OpcProject Ressource Typ: [ILC 1 (Fw >=¥/1.00) ~| Kommunikationsweg:
= % OpcProject I - 3
@@ Beschreibung: TCPAP Simulation 1
KOMMUNIKATION TCPAP
IP Adresse: 127.0.0.1 TCPAP:
Timeout: 2000 ms
DLL: SoComm.dll :
Statue: ONLINE IP Address: | 198 . 168 . 0 . 220
Timeout: 2000 ms
™ Dffline
Einstellungen... I oK | Abbrechen |

Figura 35- Configuragéo do driver de comunicagdo OPC
Fonte: Autor (2018)

Ap0s a configuracdo do protocolo OPC, o mesmo deve ser configurado em cada um

dos softwares. No software do C.L.P, o PC Worx Express, deve-se apenas configurar o IP que
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foi cadastrado no driver OPC e a cada variavel que for criada é preciso selecionar a opgéo
OPC para que a mesma utilize este tipo de protocolo. A configuragdo do IP no PC Worx

Express pode ser vista na figura 36 e as variaveis com a selecdo do protocolo OPC na figura

37.
ILC 150 ETH 192.168.0,220 \Communication),
Interface Type =
= D 1LC 150 ETH Connection Name
= l Communication Path IManuaI Input L] _]
@ Ethernet 1P Address
Ei; Station Name [z 188 . 0 . 220 ~| .|
Subnet Mask:
| 255 . 255 . 255 . O
Gateway Address:
|
™ use virtual LAN
Resource: STD_RES
[Tl l Help |
@ Extended Settings A Communication l.jl CPU Service Editorl 4% Bus interFaces] #) Datashee « | >]
Figura 36- Configuragéo do IP no PC Worx Express
Fonte: Autor (2018)
Name Type Usage Description Address Init | Retain IPDD TB
| B Default
_|FPiD1 FPID VAR E I ER=ERE
_|enasLE BOOL VAR 1 r |t ir ir
_|auTo_ManUAL BOOL VAR | r i~V ir
__|oRectT BOOL VAR 0 B EICEE
_|FaLsE_BOOL BOOL VAR | 0 r i i
| |samMPLE_TIME REAL VAR 01 r | CIC IiE
HES REAL VAR 200 r T~ IrC
_|mEme RESL VAR | r iV iIr
ke REAL VAR r T~V IrC
m REAL VAR r T~V Ir
o REAL VAR r T~V IrC
| TEMP_MaX REAL VAR | 1000 r T IC A
| TEMP_MIN REAL VAR 00 r [T IC iC
_|zErO REAL VAR | 00 - CirC ic
_|coms REAL VAR r TV IrC
__|vooo REAL VAR ] r LC Ar
_Jron TON VAR EallE=E
|vom ITIME VAR t#120s =IRI=31=d =
_|voo2 I TIME VAR | Izl
|To1 BOOL VAR === E
Mot BOOL VAR B I BIEE
[ |voos TIME VAR t#115ms EIEINEE
__|voos REASL VAR | i C I e
i |Ton_2 TON VAR r il S el
—_|mo2 |BOOL VAR B I E
+_|wvoos TIME VAR C IR
—|voos |REAL VAR | 3000 r C I EE
T |voo7 BOOL VAR r T
_|Ton 3 TON VAR | e N R
—_|Tos |BOOL VAR G I E
—_|voos TIME VAR t#2160s = (I HE
1 |voos | TIME VAR | r I EE
_|mo3 BOOL VAR =l =2 =i E s
ron_s Ton VAR 0 e

Figura 37- Variaveis no PC Worx Expess que utilizam o protocolo OPC
Fonte: Autor (2018)

No Simulink deve-se configurar o protocolo OPC através do bloco “OPC Config
Real Time”. Neste bloco seleciona-se 0 C.L.P. Phoenix como cliente OPC. Este passo é de

fundamental importancia para a comunicagdo da simulagdo pois é a partir dele que os valores
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armazenados nas varidveis do Simulink serdo escritos ou lidos do mapa de memdria do
controlador e assim venha atuar sobre a planta do sistema. A figura 38 mostra o bloco “OPC

Config Real Time” e a figura 39 evidencia como deve ser configurado o bloco OPC no

Simulink.
OPC Canfig
Real-Time
0P L Configuration
Figura 38- Bloco OPC Config Real-Time
Fonte: Autor (2018)
) Block Parameters: OPC Configuration !.n . OPC Client = |ﬂ
— OPC Configuration OPC client manager
Configure pseudo real-time control options, OPC clients to use in the Define and configure OPC clienks For use throughout the model.
model, and behavior in response to OPC errors and events,
NOTE: Any changes in this dialog are applied immediately.
Only one of these blocks can be active in a Simulink model, Additional
OPC Configuration blocks are disabled. OPC Clients
Clients are configured using Configure OPC Clients. .. localhost/PhoenixContact, A%-Server.21 [Timeout = 10, Connected] ﬂ
........ Corigurs OPC Clients.. ||
— Error control J
Items not available on server: [Errar ;I
Add.., Delete Edit... | | Disconnect |
Readfwrite errors: |Warn j |
Setver unavailable: |Error j Help_l —Idnse
Pseudo real-time violation: [Warn ;I

— Pseudo real-time simulation

[+ Enable pseuda real-time simulation

Speedup: |1 times

— Oukput port
[~ Show pseudo real-time latency port

Ok | Cancel | Help | ‘

Figura 39- Configuracdo do Bloco OPC Config Real-Time
Fonte: Autor (2018)

Outro passo que deve ser executado antes de se iniciar a simulagéo é de configurar o
servidor OPC no Matlab através do comando “opctool”. Ao executa-lo abre-se uma janela
onde deve-se configurar o servidor OPC, escolhendo um “Host Name” € iniciar a conexdo do

servidor. Tal procedimento pode ser visto na figura 40.
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| ) opc Tool - [Untitted.osf"] [ [Of x|

. File Host Server Client Group Item View Help

| Hosts and OPC Servers OPC Toolbox Objects

B‘ Ecava.IntegraXor @' Groupl
&K Elipse.oPCSvr.1
K ElipsescaDA.OPC

- FestoIPC.OPC_s¢
a‘ KEPware KEPSery
K matrikon.OPC.Sir

- ¥ matrikon.OPC.5ni
K Matrikon.OPC. WY

- a‘ Modbus.OPC_Ser

- ¥ national Instrume

| & PhoenixContact.

i - Rslinx OPC Serve

- RSLinx Remote O
£ s7ETHMPL.OPC <

X smar DfiOleServe

¥ Studio.Scada.OPC

IS
|| Property =
| [Bandwidth 0.0

| [CurrentTime  [2008-01-(

| LastUpdateTime

[ PublicGroups

; ServerStatus  [Running

| |Softwarevers...|3.0.0 L]

| [SrartTime N
i il
|| opC Servers | Namespace Kl

|21

I O S & @ @ | X || & o |lbcalhos 21
! }@OPC Network <\ MATLAB OPC Clients -
= % localhost = @_ localhostfPhoenixContact. AX-Server. 2| Hame: Iloca|hostf PhoenixContact. A%-Server.21

Tag: |

~OPC Server

Server host: localhost

Server ID:  PhoenixContact. A%-Server.21

Timeout: W s

Status: Connected Disconnect
: Event Log

Maximum number of records: [1000

Current size: 0 records Update Yiew Clear

Callback functions

Name:

Callback: |@opccallback

ShutdownFen
TimerFcn

transaction fails.

Figura 40- Configuracdo do OPC Toll
Fonte: Autor (2018)

Ainda no Simulink sdo necessarios blocos de leitura e escrita para que os dados

Open In Editor

Called when an error event occurs. An error event is generated when an asynchronous

sejam enviados e recebidos do C.L.P. para o Simulink e vice-versa. O bloco de leitura de

valores do C.L.P ¢ chamado “OPC Read”, para cada variavel que deve ser lida do C.L.P.

deve-se criar um bloco especifico com o nome referente a ela que foi criado no C.L.P. O

bloco e a configuragdo do mesmo podem ser vistos na figura 41.

O bloco de escrita dos valores que estdo no Simulink para o C.L.P é chamado de

“OPC write”, onde como se faz no bloco “OPC read”, também deve-se criar um bloco para

cada variavel que deve ser escrita na memoria do C.L.P. O bloco e a configuracdo do mesmo

podem ser vistos na figura 42.
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OPC Read (Cache):
forno.Main.COMB  Q

Th

~

OPC Read

) Block Properties: OPC Read E

— OPC Read block
Read data from an OPC server, Reads can be synchronous (from
the cache or device) or asynchronous {from the device).

The output ports are vectors the same size as the number of items
specified in the block. Value is output as a vector of the specified
data type. The optional Quality port is a UINT16 vector. The
optional Timestamp port is a double vector.

Import from Workspace...

— Parameter:

Client: IIncalhostjPhoenixContact.AX-Server.21 LJ

Configure OPC Clients...

Item IDs

|

I ove dovn | Add Ttems... Delete I

Read mode: |Synchronous (cache) j

Sample time: p.S

Value port data type: |doub|e j
[V Show quality port
[V Show timestamp port as:

(% Seconds since start

" Serial date number

OK Cancel Help Appl

Figura 41- Bloco e configuracdo do OPC read
Fonte: Autor (2018)

OPC Write (Sync):
forno.Main.KP

OPC Write

)} Block Properties: OPC Write !E x
— CPC Write
Write data ko an OPC server, Writes can be synchronous or
asynchronous.,
‘ou musk specify as many items as the width of the input port.
Each element af the input vector is writken ta the corresponding
item on the server,
Import From Waorkspace.., .,
— Parameter.
Client: IIocalhost,l’PhoenixContact.nx-Server.Zl d
Configure OPC Clients. .. |
Itern ID:
-
7]
[Move up | IMove down Add Items.. . Delete |
Write mode: ISynchronous j
Sample time: P
BK | Cancel | Help | Apply |

Figura 42- Bloco e configuracdo do OPC Write
Fonte: Autor (2018)
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Vale ressaltar que ndo h4d uma comunicagdo direta entre InTouch e o C.L.P. Os dados
que devem ser levados do InTouch para o C.L.P passam pelo Simulink e 0 mesmo reenvia

esses dados do InTouch para o C.L.P e da mesma forma do C.L.P. para o InTouch.

3.4.2 Légica de Controle

O sistema de controle da queima implementado no C.L.P foi desenvolvido na
linguagem de programacéo Ladder. Essa Linguagem faz o uso de representacdes graficas de
contatos, bobinas e blocos operacionais para ser efetuado a lI6gica de controle e € umas das

cinco linguagens definidas pela norma IEC 61131-3.

A lbgica de controle foi elaborada de acordo com a instrucdo de profissionais com
experiéncia no ramo ceramico. Ficou estabelecido que quando em automatico a temperatura
de setpoint aumentaria 30°C de 2 em 2 horas até chegar na temperatura maxima selecionada
pelo operador, sendo estabelecido o Termopar do Topo (T9) como pardmetro para efetuar o

acréscimo na temperatura.

O tempo de queima varia de acordo com a temperatura maxima estabelecida pelo
operador e isso afetara a quantidade de incrementos em que a temperatura ird sofrer. No
entanto a partir de informacdes de especialistas 0 tempo de queima médio determinado na
simulacdo foi de 100 horas, sendo 50 horas para aquecimento até a temperatura maxima de
900°C e 50h controlando neste valor. ApGs isso 0 processo entra em resfriamento natural

sendo desligado o sistema de controle automatico.

No modo Manual o C.L.P fica no aguardo de receber a mudanca de setpoint e o valor
em que o inversor de frequéncia deve estar para controlar a velocidade do soprador de ar e da
maquina de pé de serra, para que ele possa agir no processo de queima e elevar a temperatura
até o setpoint estabelecido. Ainda nesse modo de controle existe uma lampada a de
sinalizacdo que indica se a temperatura ultrapassou o valor maximo de 950°C. Vale ressaltar
qgue o modo manual somente deve ser utilizado em caso de falha ou algum outro fator que

atrapalhe o sistema a funcionar em modo automatico.

O Controle Automatico é executado pelo C.L.P Phoenix Contact ILC 150 ITH e 0
Software utilizado pelo mesmo para a implementagdo da légica € o PC Worx Express. Para
execucdo do controle foi utilizada a estratégia Feedback com a leitura da temperatura sendo
feita por um Termopar localizado no Topo do forno, o controle feito por um P.LD.

implementado no software do C.L.P, onde através dos ajustes dos parametros proporcional,
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integral e derivativo se obtém a melhor resposta de controle. E a agdo no processo é feita por
um soprador de ar e uma méaquina de po de serra, ambos associados a inversores de frequéncia

que controlardo a velocidade de sopro e giro dos mesmos.

A relacdo entre a quantidade de combustivel e ar foi definida através da revisdo de

literatura feita e ficou estabelecido uma razéo de 20% a mais de comburente para que ocorra

uma queima ideal. A ldgica de controle desenvolvida pode ser vista na figura 43.

FPID 1 0L AUTO_MANUAL mo2 w07 | 2 T01
& T 1 17l 17l N Q £
ENABLE—| REMOTE Yout f—COMB vom«‘ PT ETf—v002 TON.S
AUTO_MANUAL—| AUTO AUTO_ MANUAL 0 007 | TON T05
F i1} 11} N £
DIRECT—] DIRECTN R k o -
Y010—{ PT ET}—vo11
FALSE_BOOL—] INTLCK {05. o3
Moz
SAMPLE_TIME— Tscan T ‘TUII M01
] || 0
Temp_Manual—{ Yman TON 2
sp—| SPR oy SN -
1} N L3
sp— SPL Q P TR
Y003—{ PT ET F—vo0s
TEMP—] % 5p—1 L V004 04 p sp—| 4007
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Figura 43- Légica de Controle no C.L.P.
Fonte: Autor (2018)

Como pode ser visto na figura 43, foi implementado um bloco P.1.D. que recebe seus
parametros Kp, Ti e Td provenientes do Simulink, que anteriormente vem do InTouch, bem
como o valor da variavel de processo (Temperatura). O valor de setpoint é incrementado em
30°C automaticamente de tempos em tempos definidos pela légica, esta interacdo é feita
do bloco “BOLL_TO REAL” “ADD”,
“BOLL_TO_REAL” for 1, ocorre um acréscimo no setpoint no bloco “ADD ” por 115 ms que

através e onde ap6s a saida do bloco
é 0 tempo que leva para aumentar em 30°C apds esse degrau na temperatura, € esperado mais

1 minutos para um novo acréscimo de 30°C.

Quando a temperatura de setpoint chegar em 900°C esse incremento da temperatura é
interrompido e permanece durante 25 minutos até acabar o processo de queima e entrar no

resfriamento, onde o sistema sai do controle automatico desabilitando o bloco P.1.D.
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Para que o sistema se comporte como o real € atribuido inicialmente ao setpoint e
temperatura o valor de 150°C, que é o valor médio em que se inicia 0 processo de queima
devido ao reaproveitamento do calor da queima proveniente de outro forno. A atribui¢do do
setpoint é feita através de um bloco temporizador que fica acionado o tempo necessario para
incrementar 0 mesmo até 150°C, apds esse tempo essa linha do cddigo ndo executa nenhuma
outra funcdo. J& para a temperatura foi preciso apenas a configuracdo da varidvel com valor
inicial de 150°C.

Como se trata de uma simulacdo e pela inviabilidade de simular o processo com a
sua duracdo de tempo real, aproximadamente 100 horas, foi necessario ajustar 0os parametros
do P.1.D. para valores que realizem o controle mais rapidamente dentro de um tempo
especificado, onde para cada minuto de simulacdo representa 2 horas do tempo real. Desta
forma a temperatura que deve ser aumentada de 30°C de 2 em 2 horas, é elevada a esse valor
de 1 em 1 minutos e o tempo de queima de 100 horas equivale a 50 minutos da simulagéo.
Para se ajustar ao ambiente real, deve-se colocar outros valores no P.I.D. seguindo a ordem de

grandeza adotada.

Ainda na logica de controle existe uma comparagdo, através do bloco “GE’ (maior
ou igual) entre o valor atual da temperatura com o valor de 950°C, e que se caso for verdade, a

saida do bloco retorna valor 1, e assim um alarme é acionado no software de supervisao.
3.4.3 Diagrama de Blocos

Para que a simulacdo ocorra € necessario a implementacdo de um diagrama de blocos
no Simulink que relacione todas as variaveis do sistema com a funcdo de transferéncia que
relacione corretamente a entrada e saida do seu processo. Como a técnica de simulacdo
escolhida foi a Hardware-in-the-loop utiliza-se de um controlador real e a planta virtual, no
caso, a planta em questdo € a funcdo de transferéncia que relaciona a entrada do processo

(Combustivel) com a saida (Temperatura).

A estratégia de controle escolhida foi a de controle realimentado, chamada também
de feedback, onde utiliza-se de apenas a informacéo do sensor (Termopar) para compara com
o valor desejado (referéncia) da temperatura que gera um erro e assim ocasiona uma agao de
controle que interage com a planta do sistema e retorna um valor que sera lido novamente
pelo sensor e enviado para comparacao. Este ciclo ocorre até o erro ser zero ou ficar muito

proximo de zero, dependendo sempre dos parametros de controle controlador utilizado. A
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Estratégia Feedback de controle na qual foi baseado o sistema de controle pode ser vista na

figura 44.

Referéncia TN
a Controlador
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Sinal de
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Processo

....................................................

E Saida

Sensor

Figura 44- Controle Feedback
Fonte: Adaptado de Ogata (2007)

3.4.3.1 Obtencédo da Planta do Sistema

A partir da ideia de como se comporta um sistema de controle feedback foi

necessaria a obtencdo da funcdo de transferéncia que relacione a quantidade de combustivel

com a temperatura. Para isso foi realizada uma experiéncia onde foi aferida a temperatura

inicial do sistema com 0% de combustivel. Logo apds foi colocado a maquina de combustivel

e 0 soprador de ar com carga maxima e verificada em qual temperatura 0 mesmo se

estabilizaria. Vale ressaltar que o procedimento foi realizado com carga no interior do forno.

Com tal método foi obtida a curva que pode ser vista na figura 45.
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Figura 45- Comportamento do sistema
Fonte: Autor (2018)
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Efetuando uma analise do comportamento do sistema € verificado que 0 mesmo se

comporta como um sistema de ordem 1. Sabe-se que um sistema de primeira ordem se

comporta conforme a equacéo descrita pela figura 8.

Desta forma para se encontrar a constante de tempo T, € necessario verificar no

grafico o momento em que o sistema atinge 63,2% do valor final. Para isso foi utilizado o

Matlab. Os valores foram colocados em uma matriz e plotados em um gréfico e sabendo que o

valor final da temperatura é de 200°C e o inicial € de 130°C, o valor correspondente a 63,2%

nesse range da temperatura é de 174,2°C. O tempo em gue o sistema atinge essa temperatura é

de aproximadamente 2880s, como pode ser vista na figura 46.
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Figura 46- Valor de tempo correspondente a 63,2% da resposta final
Fonte: Autor (2018)

Com o valor da constante de tempo e sabendo que o ganho do processo é de 70, ja

que essa € a diferenca entre a temperatura inicial e final do sistema, desenvolveu-se o cddigo

no Matlab para obtencéo da funcéo de transferéncia que pode ser visto na figura 47. A funcéo

de transferéncia de primeira ordem que descreve o sistema pode ser vista na equacao 13.
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Testelforno.m +

T = [130 135 140 145 150 1&0 185 170 175 175 180
185 150 195 155 200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200]

®x=[0:360:10080]

plot(=x,T,"'b:is")

t=2600

num=[70]

den=[t 1]

f=tf (num, den)

hold on;

step (£4130, "rd")

Figura 47- Codigo para obtencéo da funcao de transferéncia e plotagem dos graficos

Fonte: Autor (2018)

T(S) _ 70

C(5) 2880 §+1° (13)

Para comparacdo do sistema real com o a funcéo de transferéncia foi plotado em um

gréafico, o comportamento do sistema real e a resposta a uma entrada do tipo degrau da funcao

de transferéncia. A figura 48 mostra o desempenho dos dois sistemas.

Amplitude

Step Response

i
-~ Sistema Real
{Fungo de Transferéncia

Time (seconds)

Figura 48- Comparagéo Sistema real x Funcdo de transferéncia

Fonte: Autor (2018)

Analisando a figura 48 é possivel notar o comportamento bem proximo do sistema

real com a funcdo de transferéncia de primeira ordem, ficando notorio apenas uma defasagem

quanto a acomodacdo do sistema em que a funcéo de transferéncia demora um pouco mais

para chegar ao valor final, no entanto, tal fator ndo tem tanta influéncia no comportamento do
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sistema visto que ambos sistemas se comportam de forma muito semelhante no regime
transitorio de subida.

Para que o mesmo sistema possa ser melhor estudado foi realizado também a
obtencdo de uma funcéo de transferéncia de segunda ordem. Para tal deve-se considerar que
um sistema de segunda ordem se comporta conforme mostrado na equacao (2).

Analisando a figura 46 e a figura 11 é possivel notar que o sistema em questdo se
comporta como um sistema criticamente amortecido onde ndo se tem sobressinal, mas o
tempo de acomodacdo € um pouco maior do que o sistema subamortecido. Com essa
definicdo sabe-se que o valores de  variam entre 0,9 e 1.

Observando novamente a figura 46 é possivel identificar o tempo de acomodacao do

sistema (Ts), como pode ser visualizado na figura 49.
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Figura 49- Identificacdo do tempo de acomodacéo
Fonte: Autor (2018)

Determinado o tempo de acomodacédo, sabendo que o Wn pode ser calculado a a
partir da equacgdo 4 e considerando que 0,9 <( < 1, foi desenvolvido um co6digo no Matlab
para a obtencédo da funcdo de transferéncia de segunda ordem do sistema através da variagao
de ¢, dentro da faixa especificada. O codigo do Matlab pode ser visto na figura 50 e a fungao

de transferéncia obtida para o {=0,99 na equagéo 14.
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T = [130 135 140 145 150 1&0 1&5 170 175
175 180 185 150 155 155 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200]
x=[0:360:10080]

plot(x,T, 'b:=")

Ts=5400;%tempo de acomodagdo
v=0.99:%zeta

Wn=(4.6/ (v*T=2)) % Calculo de Wn

num= (Wn"2} ;

den=[1 2*yv*Wn Wn"2]:

g=70%*tf (num, den)

hold on

step(g+130, 'rd")|
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Figura 50- Codigo para obtencdo da funcéo de transferéncia de segunda ordem

Fonte: Autor (2018)

Tis 0,00005133

Cls) .5'2+I],UI]1?U4S+U,UI]UUEII]?4I]4'

(14)

Para comparacao do sistema real com o a funcgéo de transferéncia de segunda ordem

foi plotado em um grafico, o comportamento do sistema real e a resposta a uma entrada do

tipo degrau da funcdo de transferéncia. A figura 51 mostra o desempenho dos dois sistemas.
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Figura 51- Comparacdo do sistema real com funcdo de transferéncia de 2° ordem

Fonte: Autor (2018)
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Observando tanto a resposta ao degrau para uma funcdo de transferéncia de primeira
quanto para a de segunda ordem nota-se que o sistema real é descrito de uma forma fidedigna
em ambos, podendo utilizar qualquer uma das fungdes como planta do sistema durante a
simulacdo.

A comparacdo dos sistemas de primeira ordem e segunda ordem podem ser vistos na
figura 52, que evidencia a diferenca apenas na acomodacdo do sistema nada que diferencia

drasticamente o comportamento em comparagdo de um com outro.
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Figura 52- Comparacao do sistema dos sistemas 1° ordem x 2° ordem
Fonte: Autor (2018)

3.4.3.2 Diagrama de Blocos no Simulink

Apds aquisicdo da funcdo de transferéncia foi realizada a montagem do diagrama de
blocos no Simulink evidenciando como cada variavel interage no sistema de controle
proposto (feedback). Sabendo que um controle desse tipo atua conforme a figura 44, o

diagrama de blocos principal do sistema pode ser visto na figura 53.

ol 0.00005183
" s%+0.001704s + 0.0000007404

—{ TT 101 QuT |

GP1

TIC

Figura 53- Diagrama de blocos principal
Fonte: Autor (2018)
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Ao se clicar no subsistema do controlador pode-se verificar como 0 mesmo interage

com o sistema. A figura 54 mostra o esquema do controlador.
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Vale ressaltar que, como dito anteriormente, os blocos “Matlab Function”
representam os valores de leitura ou escrita do InTouch com o Simulink ja os Blocos OPC’s
consistem nas variaveis de leitura ou escrita do C.L.P. com o simulink.

Neste bloco € possivel verificar que os parametros do controlador chegam no
simulink provenientes do InTouch e logo ap6s sdo escritos nos respectivos locais de memoria
do C.L.P. Nota-se que existe um bloco de divisdo dos valores de Ki e Kd que vem do
InTouch, isso ocorre pelo fato de que no InTouch o operador entra com valores de Kp, Ki e
Kd mas no C.L.P. Phoenix ILC 150 ITH o bloco P.I.D. utiliza-se dos valores do tempo
integral e tempo derivativo, sendo assim com essa divisdo sdo obtidos esses valores. Essa

manipulagéo pode ser vista na Figura 55.

OPC Write (Sync):
Interpreted - =
>MATLAEI Eenl » forno. Main. KP
kP
Kp
abd
) Interpretad P Y OFC Write (Sync):
MATLAB Fenj g LF forno. Main.TI
T Divide
Ti
Interpretad -l - .
) L Bt OPC Write (Sync):
JMATLAB Fen p = ' farno Main TD
KD
Divide1

Td
Figura 55- Obtencéo de Valores de Ti e Td a partir do Kp, Ki e Kd
Fonte: Autor (2018)

O setpoint é obtido em modo automatico através da l6gica implementada no C.L.P e
ja descrita no presente trabalho, desta forma o valor que é modificado no C.L.P é lido por um
bloco ‘OPC read’ e enviado para o InTouch para visualizacdo do operado através de uma
Matlab Function de escrita. A légica com a mudanca do valor de referéncia de tempos em
tempos pode ser vista na figura 43, ja descrita anteriormente. Ja em modo Manual o operador
insere um valor de referéncia através da tela de superviséo que € “lida” através de uma Matlab
function. A parte do diagrama de blocos responsavel por essa interacao € visualizada na figura
56.
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W | 3,
OPC Read (Cacha):
farno.Main. 5P afy *_;_I [ h:nﬂl_lgﬁrgtggn
b ) Interpretad

5P MATLAE Ferf ‘ o 5P

To Workspaced sp manual Switch

-

OPC Read1

Figura 56- Obtencéo do Setpoint proveniente do C.L.P para o InTouch
Fonte: Autor (2018)



88

O valor de temperatura que “sai”’ da planta do sistema ¢é lido pelo sensor e entra no
controlador deve ser escrito na memdria do C.L.P. para que o bloco P.1.D., responsavel pelo
controle, compare o seu atual valor com o valor de referéncia (setpoint) e assim exerca uma
acao de controle para correcéo do erro gerado. Esse valor é escrito no C.L.P através do bloco
“OPC Write”. Para que o operador tenha conhecimento da temperatura em que o forno esta é
utilizado uma Matlab Function de escrita para que tal valor seja “levado” para o InTouch e
possa ser visto pelo operador. O valor de temperatura € 0 mesmo tanto no controle manual,
guanto para o controle automatico. Para que a temperatura inicial seja de 150°C foi colocada
uma constante com esse valor somando ao valor que sai da planta. Essa etapa do diagrama de
bloco esté destacada na figura 57.
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Figura 57- Leitura do Valor de Temperatura que sai da Planta e € levado para o C.L.P
Fonte: Autor (2018)

A acdo de controle, quando em modo automatico, € gerada pelo bloco P.1.D. e dever
ser “levada” do C.L.P para o Simulink, para que a mesma interaja com a planta do sistema e
retorne um novo valor de temperatura a ser comparado novamente.

Para que isso ocorra ¢ utilizado um bloco “OPC read” que “l€” o valor gerado pelo
bloco P.1.D. e escreve tal valor no simulink para que o mesmo entre em contato com a planta.
Para que o operador saiba qual o valor do inversor de frequéncia que deve ir para cada
soprador é colocado duas Matlab Functions de escrita para que os valores sejam “levados”
para o InTouch.

Em modo Manual o operador escolhe o valor em que o inversor de frequéncia deve
estar para se chegar a temperatura previamente escolhida. Para que possa ser feita essa leitura
do valor inserido na IHM é utilizado um Matlab Function de leitura. Esta etapa do diagrama

de blocos esté realcada na figura 58.
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Figura 58- Acéo de controle lida do C.L.P e enviado ao Simulink para intere¢cdo com a Planta
Fonte: Autor (2018)

Existe uma botoeira virtual que seleciona 0 modo de atuagdo do sistema, que pode
ser manual ou automatico. Esta botoeira implementada no InTouch quando selecionada em
modo automatico deve enviar um sinal l16gico alto (1) para o Simulink e 0 mesmo recebe essa
informacdo através de uma Matlab function de leitura e chaveia todos os swicths do diagrama
para 0 modo automatico.

A mesma informacdo deve ser levada para o bloco P.I.D. do C.L.P. para isso é
utilizada um bloco “OPC write” que escreve tal valor na memoria e indica o controle
automatico para o P.1.D. Caso o botdo no InTouch esteja em Manual é gerado um nivel l6gico

baixo (0). A parte do diagrama de bloco que realiza esta selecdo esta destacada na figura 59.
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Figura 59- Selecdo Manual/Automatico através de botoeira Virtual
Fonte: Autor (2018)

Para que o alarme acione no InTouch é necessario que o valor armazenado na
varidvel referente a0 mesmo seja enviado da logica do C.L.P para o Simulink e
sucessivamente para o InTouch, desta forma é necessario um bloco OPC Read no Simulink
que 1€ o valor (0 ou 1) e o envia para o0 InTouch através de uma Matlab Function chamada
alarme, caso o valor lido seja 0 o alarme nédo é acionado caso seja 1 o alarme é acionado. O
valor é 1 quando a temperatura esta acima de 950°C. Esta interagdo pode ser vista na figura
60.
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Figura 60- Alarme de temperatura acima de 950°C
Fonte: Autor (2018)



91

3.4.4 Interface Homem-Maquina

Com a finalidade de permitir uma interacdo entre o operador e o sistema de controle
foi desenvolvido uma Interface Homem-Maquina (IHM). A IHM implementada ilustra de
uma forma simples o sistema de controle implementado e permite ao operador modificar
determinados valores para ajustes necessarios no processo. A figura 61 representa a IHM do

sistema de controle.

Sistema de Controle e Alimentacao (SCA)

Controlador l6gico programével

555||§E T remoperts [EEXEE
|

Maquina de pé de serra

» |Fornalha

T 'm..;" 1

— P o | Modo de Operagao do sistema
Suprimento de Ar h AutométiCO
Soprador de ar

Figura 61- Tela principal da IHM
Fonte: Autor (2018)

A tela principal que pode ser vista na figura 61, apresenta uma representacao do
sistema, indicando o forno, o termopar por onde é feita a afericdo da temperatura e o valor da
temperatura atual, o inversor de frequéncia e sua conexdo com cada um dos sopradores (ar e
combustivel) com a demonstracdo dos valores e o controlador. O Controlador pode ser
visualizado de duas formas, uma mais simples (clicando em TIC). Como pode ser visto na
figura 62, e outra com mais informacdes (clicando na imagem do C.L.P.) conforme a figura
63.
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Sistema de Controle e Alimentacao (SCA)

Controlador l6gico programéavel
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Figura 62- Tela principal com visualizagdo dos pardmetros do TIC
Fonte: Autor 2018)
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Figura 63- Pardmetros do Controlador de temperatura
Fonte: Autor (2018)

Seja na imagem da figura 62 ou da figura 63 é possivel modificar os parametros Kp,
Ki e Kd do controlador bem como visualizar o aumento do setpoint de tempos em tempos
definidos em modo automatico ou alterar o valor do setpoint e o valor do inversor de
frequéncia em modo manual. Outro fator em comum é a visualizacdo dos valores de setpoint,

temperatura e sopradores de ar e combustivel através de um grafico de tendéncias real, onde é
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possivel acompanhar o aumento da temperatura de acordo com a variagdo do setpoint bem
como a variagdo dos sopradores. A diferenca entre eles é que na tela da IHM s6 com o
controlador de temperatura € possivel ver o aumento do setpoint, temperatura e inversor de

frequéncia por meio de um grafico de barras, que aumenta e diminui em tempo real.
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos foram divididos em duas partes, uma com a modelagem
matematica desenvolvida que relaciona a temperatura do forno com a umidade dos blocos
ceramicos e outra secdo com o comportamento do Sistema de Controle de Alimentagdo (SCA)

apo6s uma queima completa.
4.1 O modelo do forno para a temperatura e umidade

No modelo do forno do estudo em questdo essas duas equacgdes, 10 e 12, estdo
acopladas, pois a variacdo da temperatura estd intimamente ligada a variacdo da umidade.
Utilizando um software de modelagem matematica e 0s conhecimentos descritos nas secdes
3.2.1.1 e 3.2.1.2 foi verificado que o melhor sistema de equacGes diferenciais que descreve o

forno ¢é dado por:

= B(Ts—T)-v.U, (15)
w= v (16)

para a equacdo da Temperatura, Ts é a temperatura final do forno, T a temperatura inicial, U a
umidade, ¢ a constante de condugdo térmica. Para a equagdo da Umidade, y ¢ a taxa de

decréscimo da Umidade.

A verificacdo que tais equacOes diferencias descrevem o forno de uma forma
fidedigna pode ser vista através da figura 64, onde pode ser visualizado o comportamento de
ambos modelos com o aumento da temperatura em determinado periodo de tempo e também

sera confirmado através de calculos posteriormente no capitulo 4.1.1 e 4.1.2.
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Figura 64- Comparagdo Temperatura real x modelo matematico
Fonte: Autor (2018)
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Neste caso as condicdes iniciais foram, temperatura inicial de 130°C e a variagédo de

umidade de 300kg/m?3. Os valores dos pardmetros de cada equacéo sdo descritos no quadro 8.

Quadro 8 - Parametros Modelo Matematico

Parametros Valor
B 0,07 Hz
Ts 925°C
Y 0,2 Hz

Fonte: Autor (2018)

4.1.1 Confirmacéo do modelo matematico atraveés de calculos

Uma das aplicacdes das equacgdes diferencias de primeira ordem sdo os problemas de
aquecimento e arrefecimento. Entre dois corpos em contato existe transferéncia de calor por
conducdo do corpo mais quente para o mais frio. Se a temperatura do objeto em qualquer
instante é T(t) e a temperatura do meio que se objetiva alcancar € Ts, ou seja, a curva vai

estabilizar em Ts a equacéo passa a ser:

T=p(Is—T), (17)

onde B ¢ a constante de condugdo térmica, que depende do material utilizado. Sabendo que a
temperatura € uma funcdo da posicdo e do Tempo, T(t,x), para entendermos a constante de

condutividade térmica (), vamos considerar a condug@o de calor em uma haste (termopar).

Considerando a técnica de separacdo de variaveis T(t,x) = X(x)T(t), como sé existe

propagacao de calor pela distancia x:

T(ex) | 8 Tiex)
s ek (17)

Prosseguindo com o desenvolvimento matematico a partir de 17 obtém-se:

aT(e) FTiex)
e~ 2 TO 57 (18)

X(x)
desta forma, pode-se separar as variaveis da seguinte forma:
g P
ar(e) _ d Eix) _

ZTd(t)  Xd<2 —4, (19)

0 que se remete a:
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at

IO = —a.AT(), (20)

para se estabilizar a equacéo diferencial 19 considera-se o0 seguinte:

T = —a.A (T —Ts), (21)

at

considerando -a.A = 3, chega-se ao resultado:

T=p(Is—T), (22)

semelhante a equacdo 17 descrita na comparacdo com o modelo real anteriormente. Vale

1

2
ressaltar que a unidade de B ¢ Hz ja que é a= mTe,l =

De modo analogo a temperatura temos a Umidade que pode ser representada pela equacéo:

an Fu

g axl’ (23)

onde M=U(t)P(x)e assim desta forma considera-se igual foi feito na temperatura:

Ltdv M (24)
puar  axz
a partir da equacdo 22 obtém-se a seguinte relacao:
atr D.U
a Y (25)
considerando -n.D =, ¢ obtido a equacao:
du _
- VU (26)

igual a equacdo 16 descrita na comparagdo com o modelo real previamente

Com o forno pré-aquecido a umidade tem relacdo com a massa molhada colocada no
interior do forno que pode nos dar uma medida da estrutura fina devido a variacdo da massa
do tijolo, mas que interfere na temperatura do sistema principalmente a temperaturas baixas.
Essa relacdo da massa molhada (Ma) com a massa ap0s a queima (Ms) é dada por:

Ma

M= (27)

Outro pardmetro que aparece quando consideramos a Umidade é o coeficiente de
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difusdo da massa, indicado pela letra D. Seu valor em funcéo da temperatura é dado por:

D = Dy.e 7T, (28)

onde, Do é o coeficiente de difusdo maximo, E. é a Energia de ativacdo em dimensfes, R a
constante de gases perfeito e T a temperatura. Para 0 ar que é 0 meio que se leva em
consideragdo no projeto D = 1,6x10° m?/s.

Considerando a dindmica do processo que indica que gquanto maior a temperatura
menor a Umidade, utiliza-se um ansatz que resulta em uma constante de acoplamento onde
ocorre uma ligacéo entre Temperatura e Umidade, e pode ser vista nas equacdes 29 e 30, que
sdo as mesmas equacgdes propostas previamente e analisadas na modelagem feita em software
de modelagem.

T = _B(T—Ts)—y.U, (29)

dt
v _
E = "r'.U. (30)
Paras essas equacOes diferenciais do modelo matemético existem resolugdes
matematicas que podem ser utilizadas e mostram o comportamento das variaveis umidade e
temperatura em funcdo do tempo. O desenvolvimento da resolucdo da equacdo da umidade e

da temperatura podem ser vistos no apéndice B e C respectivamente e a resposta final pode

ser vista abaixo:

b= Uue_?'t, (31)
= _ Jerto -yt _ =Bt _ —f.
T="T,— {27 — &™) + (T, — To)e %}, 32)

onde Uo é a Umidade inicial do sistema, y taxa de decréscimo da umidade, previamente
citada, Ts a temperatura final, B é a constante de condugdo térmica, To a temperatura inicial e t

0 tempo.
4.2Comparacéo Modelo Matematico x Curva de queima real

Como demonstrado na secdo anterior, foram desenvolvidas duas equacgoes
diferenciais (Equacgdes 15 e 16) que estabelecem o comportamento da Temperatura do forno

com relagdo com a Umidade presente nos produtos ceramicos.

Com a modelagem obtida e confirmada através do software de modelagem

demonstrada por meio da figura 64, foram desenvolvidas comparagfes com o sistema real.



98

Para isso foram realizadas 3 medic¢Oes durante a queima do forno com carga em seu interior e

registradas as temperaturas do termopar T9, cada medigdo em uma tabela separada. Para cada

qgueima foram geradas curvas de queima que podem ser vistas nas figuras 65, 66 e 67.
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Figura 65- Queima 1
Fonte: Autor (2018)
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Figura 66- Queima 2
Fonte: Autor (2018)
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Figura 67-Queima 3
Fonte: Autor (2018)

A figura 67 apresenta uma temperatura inicial mais elevada devido a um maior

reaproveitamento de calor e assim a queima se iniciou com tal temperatura.

Como pode ser visto nas figuras 65, 66 e 67 o comportamento da queima se da
inicialmente com um aquecimento de forma lenta até a temperatura de 900°C e assim se
mantém durante um periodo até completar o tempo de queima. Cada queima possui sua

particularidade e especificidade, mas no geral se comportam de maneira semelhante.

Com posse da modelagem e das curvas de queima foram feitas comparacdes entre as
curvas de queima reais, ou seja, aquelas obtidas através do termopar T9, com as curvas
obtidas através das equacdes diferenciais. Para cada queima foram realizados trés casos com

mudancas de parametros para saber o0 comportamento da equacéo diferencial.
4.2.1 Queima 1 x Modelo Matematico

Para a comparacdo da primeira queima com o0s modelos matematicos forma
realizados 3 mudancas de parametros. Desta forma foram concebidos 3 casos (Caso 1, Caso 2
e Caso 3). As condigdes inicias estabelecidas para essa comparagdo foram, To = 110 °C e
variagdo da umidade de 300 kg/m* Para cada caso os pardmetros escolhidos podem ser vistos

nos quadros 9, 10 e 11.
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Quadro 9- Parametros Caso 1

Parametros Valor

B 0,04 Hz
Ts 900°C
y 0,11 Hz

Fonte: Autor (2018)
Quadro 10- Parametros Caso 2

Parametros Valor

B 0,06 Hz
Ts 900°C
y 0,2 Hz

Fonte: Autor (2018)

Quadro 11- Parametros Caso 3

Parametros Valor

B 0,05 Hz
Ts 900°C
v 0,11 Hz

Fonte: Autor (2018)

Com a escolha das condigfes iniciais e dos parametros para configuracdo das

equac0es diferenciais que definem o modelo matematico foram obtidas 3 curvas e as mesmas

comparadas através de um grafico com o comportamento real do sistema, que pode ser vista

na figura 68.
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Como pode ser visto na figura 68 em todos os casos 0 modelo matematico responde
tanto para o limite superior e inferior da curva de queima, ou seja, ha um range em que 0
modelo pode variar de acordo com os parametros escolhidos. Desta forma o modelo
matematico que relaciona Temperatura e Umidade corresponde de forma fidedigna ao Modelo
Real para a primeira queima.

A resposta do modelo para a Umidade pode ser vista na figura 69, no entanto, a
compara¢do com o modelo real ndo é possivel devido a impossibilidade da obtencdo de
equipamentos para afericdo da umidade nos tijolos durante a queima.

Analisando a figura 69 é possivel observar que o comportamento da umidade é
contrario ao da temperatura, ou seja, com o passar do tempo a umidade vai diminuindo. Isso
se da pelo fato de que com o aquecimento da atmosfera interna, isto €, com o aumento da
temperatura do forno, a umidade ira diminuir devido ao processo de evaporacdo que a

elevacdo da temperatura traz as moléculas de H-O.
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Figura 69- Comportamento da Umidade no Modelo Matematico
Fonte: Autor (2018)

4.2.2 Queima 2 x Modelo Matematico

Da mesma forma que foi executada no capitulo 4.2.1, se faz para a Segunda queima
analisada. Foram definidos os parametros para 3 casos e as condig¢des iniciais para todos 0s
casos sd0 To = 130°C e Umi = 300 kg/m®. Desta forma os pardmetros escolhidos para cada

caso podem ser visualizados nos quadros 12, 13 e 14.
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Quadro 12- Parametros Caso 1

Parametros Valor

B 0,01 Hz
Ts 925°C
Y 0,3Hz

Fonte: Autor (2018)

Quadro 13- Parametros Caso 2

Parametros Valor

B 0,05 Hz
Ts 925°C
Y 0,1 Hz

Fonte: Autor (2018)
Quadro 14- Parametros Caso 3

Parametros Valor

B 0,07 Hz
Ts 925°C
Y 0,2 Hz

Fonte: Autor (2018)

Com a escolha das condi¢bes iniciais e dos parametros para configuracdo das
equacdes diferenciais que definem o modelo matematico foram obtidas 3 curvas e as mesmas
comparadas através de um grafico com o com comportamento real do sistema, que pode ser

vista na figura 70.
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Examinando a figura 70 é possivel observar que o terceiro caso é o que mais se
assemelha com o comportamento da curva de queima real, sendo esses 0s parametros que

devem ser utilizados para um melhor desempenho do modelo.

Para a umidade na Queima 2 foram feitos os mesmos procedimentos que para a
Queima le foram obtidas respostas de umidade semelhantes, ou seja, com o passar do tempo
ocorreu um decréscimo da umidade. Este comportamento pode ser visto na Figura 71.

350
300
250

200

Umidade (g/m3)
=
3

[y
[}
(=)

wul
o

0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100104

—Caso 1 Caso2 e===C(aso3 Tempo (h)

Figura 71- Comportamento da Umidade no Modelo Matemaético
Fonte: Autor (2018)

4.2.3 Queima 3 x Modelo Mateméatico

Para a terceira queima foi realizado o mesmo procedimento feito anteriormente,
desta forma as condicdes iniciais sdo, T = 390°C e Umi = 300 g/m3e os pardmetros escolhidos

para 0s 3 casos podem ser vistos nos quadros 15, 16 e 17

Quadro 15- Parametros Caso 1

Parametros Valor

B 0,03 Hz
Ts 910°C
Y 0,02 Hz

Fonte: Autor (2018)
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Quadro 16 - Parametros Caso 2

Parametros Valor

B 0,04 Hz
Ts 910°C
Y 0,02 Hz

Fonte: Autor (2018)

Quadro 17- Parametros Caso 3

Parametros Valor

B 0,05 Hz
Ts 910°C
y 0,03 Hz

Fonte: Autor (2018)

Com a escolha das condi¢bes iniciais e dos parametros para configuracdo das
equacdes diferenciais que definem o modelo matematico foram obtidas 3 curvas e as mesmas
comparadas através de um grafico com o comportamento real do sistema, que pode ser vista

na figura 72.
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Fonte: Autor (2018)



105

Com relacdo a queima 3, que possui uma leve diferenca se comparado a queima 1 e 2
devido a temperatura inicial ser mais elevada, o0 modelo matematico se comportou de uma
forma bem fiel a curva de queima real, sendo 0s casos 2 e 3 0S que possuem 0s parametros

que trazem maior veracidade.

Para a Umidade o modelo se comporta como nas outras duas queimas, sempre
diminuindo o seu valor com o passar do tempo. Na figura 73 é possivel observar que para 0s
casos 1 e 2 mesmo com a pequena mudanca de parametros o0 modelo se comportou da mesma

forma, ja para o caso 3 o sistema teve uma leve mudanca em seu declinio.
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Figura 74- - Comportamento da Umidade no Modelo Matematico
Fonte: Autor (2018)

4.3Comportamento do sistema de controle de alimentacao

Para o sistema de controle de alimentacdo (SCA) foram executadas 2 simulacGes e 0s
resultados do comportamento da temperatura (curva de queima) e valores de combustivel e
comburente comparados com o sistema utilizado atualmente na ceramica estudada. Em cada
simulacdo foram modificados os pardmetros do controlador para se ver o comportamento do
sistema. Vale ressaltar novamente que o tempo de simulacdo ficou estabelecido em 1 hora,
devido a limitagbes dos softwares utilizados, para isso para cada minuto decorrido na

simulacgdo equivale a 2 horas no tempo real.
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4.3.1 Simulagéo 1

Na primeira simulagdo executada os parametros do controlador foram definidos
através de um aplicativo do Matlab chamado P.1.D. turner, onde mostra possiveis valores de
Kp, Ki e Kd que estabilizam a planta utilizada. Partindo desse norte os parametros utilizados

podem ser vistos no quadro 18.

Quadro 18 - Parametros do P.1.D

Parametros Valor
Kp 7,5
Ki 0,006
Kd 1,22

Fonte: Autor (2018)

A partir da escolha dos parametros a simulacdo foi iniciada em modo automatico e
apos 1 hora de simulacdo a temperatura do forno se comportou conforme a figura 74, no qual
os valores da temperatura foram armazenados em uma tabela de 30 em 30 segundos, ou seja,

de 1 em 1 hora do tempo real.
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Figura 75- Comportamento da Temperatura na Simulagéo 1
Fonte: Autor (2018)

Analisando a Figura 74 ¢é possivel observar que a queima ocorre predominantemente
em duas fases, uma de subida da temperatura, 30°C de 2 em 2 horas e outra de queima
constante a 900°C, vale ressaltar que apos as 100h se inicia uma queda da temperatura pois se
inicia o resfriamento do interior do forno. Uma observacdo importante é que devido a

limitacdo do tempo de simulacdo néo é possivel verificar o comportamento do resfriamento
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do sistema, no entanto, o resfriamento ocorre de maneira natural, onde o sistema € colocado
em modo manual, a queima é interrompida, as portas do forno s&o abertas e parte do calor é
reaproveitado em outro forno para se iniciar uma nova queima.

Com base no comportamento da temperatura a partir da utilizacdo do SCA foram
feitas comparagdes com as queimas reais, ou seja, sem a utilizacdo do sistema de controle,
para se verificar a diferenca de desempenho entre eles. Desta forma as figuras 75, 76 e 77
realiza a comparacdo entre a temperatura com o SCA com as queimas 1, 2 e 3
respectivamente.
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Figura 76- Comparacdo do comportamento da temperatura SCA x Queima 1
Fonte: Autor (2018)
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Figura 78- Comparacdo do comportamento da temperatura SCA x Queima 3
Fonte: Autor (2018)

Analisando o comportamento do SCA é possivel notar que o mesmo controla a
temperatura no valor especificado e que a logica de controle implementada € bastante precisa
com os parametros escolhidos. Durante a etapa de subida da temperatura a mesma é elevada
de uma forma suave e dentro do tempo considerado ideal segundo a literatura e durante o
controle na temperatura maxima o sistema ndo gera nenhum tipo de erro mantendo a
temperatura constante.

Assim, quando se compara 0 comportamento do sistema de controle com as queimas
reais 1, 2 e 3 é notdrio que, no sistema real, em cada queima a temperatura se comporta de um
jeito com tempos de subidas diferentes para cada e controle na temperatura final com
variag0es que podem causar problemas na estrutura do material ceramico, isso acontece pois
ndo ha um controle automético da temperatura implementado na ceramica estudada. Tal fato
pode ser notado observando as figuras 75, 76 e 77, onde para cada queima a temperatura se
comporta de uma forma e com o sistema de controle o comportamento é linear, suave e sem
variacoes.

Outro fator importante € que o sistema de controle acaba com variacdes da
temperatura mantendo a subida da mesma de forma linear e controle final sem mudancas que
podem causar problemas no material.

Para analise do gasto com o combustivel foi utilizado o valor médio enviado pelo
inversor de frequéncia para a maquina de po de serra e para o soprador de ar. Desta forma é

possivel saber quanto de energia média o sistema ira gastar e 0 mesmo vale para a quantidade
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de p6 de serra que sera necesséria para queima completa com a utilizagdo do sistema de
controle de alimentagéo.

Na simulacdo foi utilizado uma faixa de valor e 0 a 100% de saida do inversor de
frequéncia que equivale a 3Hz e 60Hz, que sdo os valores minimos e maximos de frequéncia
que sdo enviados para motor e para o soprador para controle da velocidade. Foi utilizado o
valor minimo de 3Hz para que as saidas ndo parem de girar e soprar respectivamente e
qguando fossem sair inércia requereriam uma corrente elevada, “gastando” mais energia
elétrica para tal.

Desta forma, com a analise dos dados foi visto que a saida média do inversor de
frequéncia durante a etapa de elevacdo da temperatura permaneceu em média em 45%, ou
seja, 28,6 Hz para o motor e 34,38 Hz para o soprador, valores quase que metade do que 0s
60Hz que é o padrdo fornecido pelas concessionarias de energia elétrica e utilizado
atualmente pelos equipamentos. Na etapa de fogo forte onde se mantém a temperatura
constante em 900°C a saida do inversor permanece constante em 11% gerando uma
frequéncia de saida do inversor de 9,3 Hz para o motor e 11Hz para o soprador de
combustivel.

Com relacdo ao combustivel, nas queimas sem o sistema de controle é utilizado uma
média de 12200 kg de pd de serra por queima, com uma vazao massica média de 100 kg/h.
Dados obtidos através de medicGes feitas no forno. Com a utilizacdo do SCA a média de p6
de serra gasto cai para aproximadamente 10000 kg de p6 de serra, considerando a mesma
vazdo de combustivel, no entanto sabe-se que essa vazdo ainda é reduzida para
aproximadamente 40 kg/h em média, pois o inversor de frequéncia diminui a velocidade de
giro do motor e de sopro do soprador devido a diminuicdo da frequéncia de trabalho dos
equipamentos para valores que irdo controlar o sistema na temperatura requerida.
Considerando esse novo valor de vazéo o gasto com combustivel diminui ainda mais podendo
chegar a 4000 Kg de pé de serra

Como cada saco de p6 de serra possui 12 kg e o preco médio do saco é de R$1,80 ha
uma economia com combustivel de aproximadamente R$ 330,00 por queima, se considerar a
mesma vazdo de combustivel. Tendo em vista que a vazdo também é diminuida com a
utilizacdo do SCA o gasto com combustivel pode reduzir até R$ 600,00 por queima. Para um
produto de baixo valor agregado tais reducfes no custo ja algo bastante consideravel.

Com relacdo ao gasto energético também ha uma diminuigdo considerével pois no
sistema atual o soprador de ar fica ligado quase que o tempo todo da queima a uma frequéncia

de 60Hz, ja com o sistema ele manteria uma meédia de 28,6 Hz para o0 motor e 34,38 Hz para o
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soprador para etapa de elevacdo da temperatura e 9,3 Hz para o motor e 11Hz para o soprador
de ar para a fase da queima na temperatura maxima.

Assim o sistema ira requerer uma corrente elétrica menor e, por conseguinte ira gerar
uma poténcia menor, gastando menos energia elétrica. O mesmo vale para a maquina de p6 de
serra que também quando acionada néo ficara ligada com a frequéncia de 60Hz, apenas com a
necessaria para controlar a temperatura no valor requerido. Para verificagdo da reducdo do
consumo de energia elétrica é necessario implementacdo do SCA, para comparagdo, 0 que ndo
foi realizado no presente trabalho.

4.3.2 Simulagéo 2

Na segunda simulagéo os parametros Kp, Ki e Kd do controlador foram definidos,
utilizando os conhecimentos adquiridos na parametrizacdo anterior. A partir disso 0S

parametros utilizados podem ser vistos no quadro 19.

Quadro 19- Parametros do P.1.D.

Parametros Valor
Kp 7,1
Ki 0,009
Kd 1,25

Fonte: Autor (2018)

A partir da escolha dos parametros a segunda simulacdo foi iniciada em modo
automatico e ap6és 1 hora de simulacdo a temperatura do forno se comportou conforme a
figura 78, onde os valores da temperatura foram armazenados em uma tabela de 30 em 30

segundos, ou seja, de 1 em 1 hora do tempo real.
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Fonte: Autor (2018)
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Para a segunda simulacdo o comportamento do sistema se dad da mesma forma
alterando-se o valor de referéncia de temperatura em 30°C de 2 em 2 horas e ap0s chegar a
900°C o processo se mantém constante até se iniciar o resfriamento depois de decorrido o

tempo total de queima de 100 horas.

Com base do comportamento da temperatura a partir da segunda simulacdo do SCA
foram feitas comparagdes com as queimas reais, ou seja, sem a utilizacdo do sistema de
controle, para se verificar a diferenca de desempenho entre eles. Desta forma as figuras 79, 80
e 81 realiza a comparacdo entre a temperatura com o SCA com as queimas 1, 2 e 3
respectivamente.
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Figura 80- Comparacdo do comportamento da temperatura SCA x Queima 1
Fonte: Autor (2018)

1000
900
800
700
600
500
400

Temperatura (°C)

300
200
100

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 70 74 78 82 86 90 94 98 102

Simulacdo 2  emm=Queima 2 Tempo (h)

Figura 81- Comparacdo do comportamento da temperatura SCA x Queima 2
Fonte: Autor (2018)



112

1000

900 JE—
800

700

600

500

400

Temperatura (°C)

300
200

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110

Simulag8o 2 e Queima 3 Tempo (h)

Figura 82- Comparacdo do comportamento da temperatura SCA x Queima 3
Fonte: Autor (2018)

Como acontece na primeira simulacéo, o sistema de controle SCA traz a queima uma
linearidade na subida da temperatura de uma forma bem suave, dentro do tempo necessario
para que ndo gere problemas ao produto ceramico e durante o controle da temperatura final o
mesmo se mantém sem alteracfes. Diferentemente do que acontece com o sistema atual onde
ha variacbes tanto na subida da temperatura quanto no controle final. Importante notar que na
figura 79, enquanto o sistema com SCA j& estd no momento de resfriamento o sistema real
ainda estd em processo de queima, gerando um gasto maior com combustivel e energia

elétrica.

Com relacdo ao combustivel o sistema na segunda simulacdo, com 0S Nnovos
parametros, se comportou de forma semelhante a primeira simulacdo, ndo tendo mudancas
significativas quanto a valores de saida do inversor de frequéncia, permanecendo em média
em 21,74%, muito préximo dos 22,15% da simulacdo anterior. Desta forma para a maquina
de pd de serra manteve-se uma média del5,4 Hz e para o soprador de ar 18,4 Hz, na etapa da

elevacdo de temperatura.

Com tais valores, as redu¢des com po de serra e gasto energético sdo 0S mesmos que

os da simulagéo 1.
4.4 Comparacdo SCA x Modelagem Matematica

Para evidenciar que o SCA ira representar um controle onde a queima ocorrera da

melhor forma possivel é importante comparar o mesmo com os resultados obtidos a partir da
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modelagem matemaética, pois como na modelagem existe uma relacdo entre a temperatura e
umidade do material sera vidvel perceber se o sistema se comporta conforme a modelagem e
assim estabelece uma relacdo com umidade do material, que é de fundamental importancia
para que ndo ocorra falhas estruturais na ceramica. A figura 82 e 83 compara 0 SCA com a

modelagem matematica realizada sobre os parametros da tabela 13.
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Observando as figuras 82 e 83 é possivel notar que o sistema tem um comportamento
semelhante ao modelo matematico desenvolvido evidenciando assim a capacidade do sistema
efetuar o controle da temperatura com eficiéncia e seguindo a curva de relacdo
temperatura/umidade relacionada no modelo matematico. Assim estreita-se a correlacéo entre
a temperatura controlada no interior do forno pelo S.C.A. e a umidade do material ceramico
queimado.

4.5 Custos do projeto

Para que o projeto seja implementado sdo necessarios alguns custos com
equipamentos e instalagdo, no quadro abaixo segue uma faixa de valores para os principais
dispositivos para execucdo do SCA pesquisados em sites especializados.

Quadro 20- Custo dos Equipamentos do SCA

Equipamento Valor
C.L.P Phoenix ILC 150 ITH R$2000,00
Phoenix Contact Mini MCR-SL-TC-UI-NC R$690,00
Inversor de Frequéncia WEG CFW 10 R$ 550,00

Fonte: Autor (2018)

Todos os equipamentos descritos no quadro 20 possuem caracteristicas elétricas e
construtivas compativeis com o ambiente em que esté inserido. E importante lembrar que
alguns equipamentos nao foram citados pois ja se encontram instalados e em funcionamento

na ceramica caso do termopar, maquina de p6 de serra e soprador de ar.

Vale ressaltar que o projeto pode ser ainda menos oneroso com a utilizacdo do
préprio inversor de frequéncia para executar o controle ao invés do C.L.P pois em alguns o
Inversores de frequéncia ha a possibilidade da implementacdo do bloco P.1.D. No presente
trabalho ndo foi efetuado dessa forma devido a impossibilidade de equipamentos com essa

caracteristica durante a simulacéo do sistema.
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5. CONCLUSAO

No presente trabalho foi proposto o desenvolvimento e simulagdo de um sistema de
controle de alimentacdo (SCA), no qual foi comparado o comportamento da queima atual com
a utilizacdo do SCA. Além do mais foi desenvolvida uma modelagem matematica do forno
intermitente tipo abdboda que relaciona a temperatura com a umidade no seu interior. Os
resultados obtidos verificam que com o SCA a queima € feita sem variacbes e mudancas
abruptas de temperaturas, diferente da queima atual, e o modelo matematico proposto
demonstra 0 melhor comportamento para da temperatura para se obter um melhor

aquecimento.

Em relacdo ao modelo matematico desenvolvido no presente trabalho, que relaciona
a temperatura de queima com a umidade presente no material cerdmico e se encontra descrito

nas equacdes 15 e 16, 0 mesmo se comportou de maneira fiel a curva de queima real.

O modelo foi comparado com 3 amostras de queimas e, para todas elas, foram
realizados 3 casos em que se modificavam os parametros das equacOes diferencias que
formam o modelo. Para cada queima decorreu um caso em que o modelo obteve um

comportamento mais préximo ao real.

Para a primeira queima os melhores parametros foram 3 = 0,04 Hz, Ts =900°C ¢ y =
0,15 Hz. Na Queima 2 os melhores parametros estabelecidos foram = 0,07 Hz, Ts = 925°C e
v = 0,2 Hz. J& para a ultima queima os parametros escolhidos foram 3 = 0,05 Hz, Ts=910 ey

= 0,03 Hz.

Observando os valores 6timos obtidos pode-se avaliar que eles sdo muito proximos
um dos outros principalmente no parametro 8, que é a constante de conducdo térmica. As
diferencas entre eles se dao principalmente no parametro Ts, entretanto tal fato € justificado,

pois cada queima possui um valor final de temperatura diferente um do outro.

Para o parametro y ha uma diferenca encontrada na Gltima queima em que 0 mesmo
se apresenta bem abaixo quando comparado a queima 1 e 2. Isso ocorre pelo fato de que a
temperatura inicial nesta queima é bem superior ao das outras duas, desta forma o gradiente

de temperatura é menor.

Analisando as figuras 68, 70 e 72 pode-se afirmar que o modelo matematico
desenvolvido se comporta de uma forma bem fiel a curva de queima real do forno estudado e
evidencia o melhor comportamento da temperatura durante a queima. Da mesma forma, é

possivel estabelecer que a umidade influencia de diretamente na queima no interior do forno e



116

que seu valor é reduzido com o passar do tempo, ou seja, enquanto a temperatura aumenta,

como pode ser visto nas figuras 69, 71 e 73.

Com relagdo a Simulacéo do SCA, foram executadas duas simulacdes com mudancas
de parametros para o controlador P.1.D.. Tanto na primeira quanto na segunda simulacdo o
sistema se comporta com um controle de temperatura muito satisfatorio, pois conforme pode
ser visto nas figuras 74 e 78, o aumento da temperatura é efetuado de uma maneira ndo
abrupta, dentro do tempo necessario para adquirir propriedades estruturais e estéticas e desta
forma diminuindo as chances de deformidades estruturais e retirar o0 maximo de agua residual
do produto ceramico, ja durante a etapa de fogo forte a temperatura se mantém constante em

900°C sem variacOes para mais ou para menos.

Quando se compara 0 SCA com as queimas atuais do forno é possivel observar uma
maior linearidade na subida da temperatura com a utilizacdo do sistema de controle. Nas
queimas sem o controle é notavel uma variacdo de temperatura e também tempos de queimas
diferentes 0 que pode gerar problemas estruturais e estéticos além de produtos com
caracteristicas diferentes de uma fornada para outra. Desta forma, o SCA é capaz de gerar
uma queima mais homogénea, linear e controlada conforme comparagdo visualizada nas
figuras 75, 76, 77, 79, 80 e 81.

O SCA é capaz de fornecer ao processo de queima uma reducdo de combustivel e
consequentemente uma reducdo de custo de producdo que pode variar de R$ 300,00 a R$
600,00, de acordo com a vazdo de combustivel. Ocorre também uma diminui¢do no custo da
energia elétrica, no entanto, a mesma ndo pode ser definida com precisdo pois o sistema nédo
foi implementado para se obter tais informagdes. Mesmo assim, é possivel afirmar que o
sistema traz uma reducdo no gasto com energia elétrica consideravel pois 0s equipamentos
gue antes eram acionados em seu valor maximo, com o sistema sdo acionados somente com a
poténcia necessaria para gerar o giro do motor e sopro do soprador, suficientes para efetuar o

controle na temperatura de referéncia.

O SCA também foi comparado com o modelo matematico desenvolvido, como
mostrado através das figuras 82 e 83, o comportamento da temperatura com o SCA segue as
curvas geradas pelo modelo matematico proposto. Como o mesmo se relaciona com a
umidade é possivel estabelecer uma relacdo que o SCA controla a queima de forma a evitar
possiveis falhas estruturais causadas pela umidade. 1sso ocorre, pois, 0 seu aquecimento é

feito seguindo também a relacdo temperatura/umidade proposta no modelo matematico.
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Para implementacdo do sistema de controle o gasto minimo é de aproximadamente
de R$ 3240,00 s6 com os equipamentos necessarios citados no capitulo 4.4. Ha ainda o gasto
com instalacdo e méo de obra o que depende do contratante e do contratado, mas que nédo

seria algo de valor muito elevado pois se trata de um sistema com facil instalacéo.

Como recomendac0es de trabalhos futuros sugere-se a implementacéo fisica do SCA,
desta forma pode ser feita a verificagdo da reducdo energética e também a analise das
propriedades fisicas e tecnoldgicas das pecas queimadas antes e apos a implementacdo do
SCA. Também pode ser efetuado uma modelagem matematica que relacione o gasto de

combustivel com temperatura e também que considere a forma dos tijolos a serem queimados.

Desta forma, a modelagem matematica proposta representa de forma satisfatoria o
aquecimento do forno e a relacdo da temperatura com a umidade no seu interior, e 0 SCA
apresenta um controle da temperatura interna do forno através de sua alimentacdo com
resultados de queima melhores aos atuais no que se diz respeito a sua eficiéncia, linearidade,

controle e tempo de queima durante o processo de queima.
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APENDICE A — Lista das industrias ceramicas ativas em Campos dos Goytacazes

N° Empresa

1 A A XAVIER - CERAMICA

2 A.C. CERAMICA

3 A.S. RODRIGUES

4 AGRO INDUST. MUSSUREPE

5 AZEVEDO SANTOS

6 AZEVEDO PINTO

7 B R INDUST. CERAMICA

8 BARCELOS E FERREIRA

9 BARROS HENRIQUE

10 BATISTA CRESPO CIA

11 CER. ABUD WAGNER

12 AGRO IND. DUASANNAS

13 CER. BOM LAJOTA

14 CER. CACOMANGA

15 CER. CAMPISTA

16 CER. CINCO ESTRELAS
17 CER. COQUEIROS

18 CER.CORDEIRO E TEIXEIRA
19 CER. DOIS AMIGOS

20 CER. FREITAS E PESSANHA
21 CER. HENRIQUES AREAS

22 CER. INDEPENDENCIA

23 CER. INDIANA

24 CER. IRMAOS CARDOSO

25 CER. IRMAOS GORDINHOS

26 CER. IRM. S. E SOBRINHOS

27 CER. J. CORDEIRO

28 CER. J. F. GONCALVES

29 CER. KI-JOINHA

30 CER. KITAN

31 CER. LUISXANDRE
32 CER. MARCELO
33 CER. MARLUNIL
34 CER. MEND. E CHAGAS
35 CER. MINEIROS
36 CER. NOGUEIRA JUNIOR
37 CER. N. S. APARECIDA
38 CER. N. S. VITORIA
39 CER. N. S. CARMO
40 CER. OLHOS DAGUA
41 CER. OLIVIER CRUZ

I
N

CER. PAUS AMARELOS
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43 CER. PEDRO XAVIER
44 CER. PESSANHA GONCALVES
45 CER. PIZZAIOLLO

46 CER. POCO GORDO

A7 CER. PRIMUS

48 CER. R. V. BARCELOS

49 CER. R. V. BARCELOS (FILIAL)
50 CER. ROCHA

51 CER. ROSARIO E VIANA

52 CER. SANTA CELIA

53 CER. STA CRUZ DO L. GARCIA
54 CER. SANTA EDWIGES

55 CER. SANTA MONICA

56 CER. STO. AMARO DE CPOS
57 CER. STO. AMARO LTDA
58 CER. SAO BENTO

59 CER. SAO GONCALO

60 CER. SAO PEDRO DE CAMPOS
61 CER. SIQUEIRA CARDOSO
62 CER. SOUZA HENRIQUE

63 CER. STILBE

64 CER. TABATINGA

65 CRESPO FILHO & AZEREDO
66 D. A. GAMA & CIA

67 E.AA. FREITAS

68 ELIANE M.P.DE AZEVEDO
69 F.A.C. PAES VIANA

70 F.P.R. IND. CERAMICA

71 FERREIRA E FREITAS

72 G. P. DE AZEVEDO

73 HENRIQUES E AZ. JUNIOR
74 IND. CER. CARVAO

75 CER. ALVES RIBEIRO

76 IND. CER. ALVES RANGEL
77 IND. CER. GAMA E SILVA
78 IND. CER. PRIMEIRA

79 IND. CER. SAO SEBASTIAO
80 IND. CER. CARDOSO FILHO
81 IRMAOS VIANA BARCELOS
82 CERAMICA FENIX

83 JOCEILDO P. BARRETO

84 M. D. G.

85 CERANICA M. GOMES CHAGAS
86 M. SOUZA CHAGAS

87

MARTINS E CRESPO
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88 MARTINS E NOGUEIRA
89 N. C. RESIDUOS

90 OLARIA BARRO FORTE

91 CERAMICA SAO JOSE TELHAS
92 PEIXOTO E RIBEIRO’S

93 R. P. PESSANHA- CERAMICA
94 R.R. R. IND. CERAMICA

95 RANGEL PESSANHA

96 RODOLFO AZEV. GAMA

97 SILVA RAMOS

98 UNIAO CER. COQUEIROS
99 VAGNER P. LOBO

100 VIPI CERAMICA

101 WAGNER LINHARES

102 X.S. C. CERAMICA

103 Ceramica N Sr da Penha

104 R W PRODUTOS CERAMICOS
105 L. F. BARROS DE ALMEIDA
106 Ceramica N Sr de Fatima

107

CERAMICA TOLEDO
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APENDICE B — RESOLUCAO DA EQUACAO DA UMIDADE

Considerando o ponto inicial a equacdo 26 descrita acima separa-se as variaveis da
seguinte forma:

v

7 - vd (33)

resolvendo as derivadas dU e dt chega-se ao resultado:

r

Para sair dessa igualdade eleva-se ambos os lados a e, e desta forma obtém-se a

seguinte expressao:
In—

g U0 = g ¥t (35)

Com igualdade mostrada em 29 é possivel obter o valor da Umidade que varia de

acordo com o tempo:

_ P — v
- e "t U = Uye™ T, (36)

onde Ug é a Umidade inicial do sistema, y taxa de decréscimo da umidade, previamente citada

e t o tempo.
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APENDICE C — RESOLUCAO DA EQUACAO DA TEMPERATURA

Observando a equacdo da temperatura indicada pela equacdo 26, a solucdo da
du

equacdo da Umidade demonstrada em 30 e também considerando (Ts-T) = u, entdo % ==

temos a seguinte equagao:

au

E = —ﬁu—‘}-’UuE_T'c. (37)

Multiplicando-se ambos os lados por e ¥, é obtida a seguinte expressao:

d“;“ = —fB.u.e” "t — y.U,, (38)
sabe-se que:
Desta forma:
n’[’»;f':'[] —y.u.e’t = —fa e’ —y. Uy, (40)
) (8 —y)u. €7 —y.Us, (41)
vy

atribuindo-se au. e’ = x e X = Tem-se as seguintes igualdades:

-y’
e (B—P)x—y.Up=—(B—¥)(x+Xy), (42)

dt

considerando x’= x +Xo , obtém-se:

dx = —(8 —y).x" (43)

Separando as variaveis, resolvendo a derivada e considerando que

x(t =0) =u,=T,— T, , € obtida a seguinte expresséo:

Inx' — _(ﬁ, _ '}"}-t, (44)

x'(e=0)

elevando ambos os lados da igualde por e, separando a variavel x’, resulta-se em:
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x =x(t=0).e"Erle (45)

Para voltar e obter o resultado em funcdo da Temperatura e do tempo deve-se

inicialmente reconsiderar que x (t=0)=x(t=0)+X,=T,+T.+X,. Desta forma:
x+Xy=(To+T,+Xy).e”F2, (46)
como visto anteriormente x = wu.e**, entdo:
wert +uy = (Ty + T, + X). e~ )t (47)
Como u=(T-T.), entdo:
(T—T.).e" 4+ X, = (To + T, + X;).e" B2 (48)

T =T, —{Xy(e7* — e78) 4+ (T, — Ty)e %}, (49)

. i ~ .
De maneira que X, =TB—“' , entdo temos o valor da Temperatura que varia de acordo
T

com o tempo e também com a Umidade:

LT
T =T, {(F=2) (e — &) + (T, — To)e?] (50)






