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Resumo

A medicdo e anélise da temperatura permitem camteolproducédo industrial, o
gue reflete em melhorias na qualidade do produi,freducdo no consumo de matéria-
prima, combustivel e quantidade de residuos gerd@bpratica permite ainda aumentar
0s ganhos na producado. Nesse sentido, este trab@p6epo desenvolvimento de um
sistema eletrbnico para monitoramento da temperatem fornos industriais.
Basicamente, o objetivo é desenvolver um conjutdardwares e softwares de facil
instalacdo/manutencao, que permita ainda a indialde um numero quase ilimitado de
sensores. Para simplificar a instalacdo e redumstosude manutencdo, o sistema €
dividido em trés partes - sensores, central deralen¢é servidor - estruturadas de acordo
com o numero de componentes e a complexidade dagéds realizadas. O sistema de
monitoramento proposto é a base para uma autompeauijtindo o controle autbnomo
do processo no qual esta instalado. Finalmenta,tpatar o sistema, este foi instalado em
fornos de alvenaria do tipo RAC 220 para monit@superfis de temperatura durante a
producdo de carvao vegetal. Os testes realizadosaempo confirmaram a eficacia do
sistema e permitiram realizar ajustes no mesmo na die garantir o perfeito

funcionamento em um forno industrial.

Palavras Chave: Instrumentacéo, temperatura, fooawyao vegetal.
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MULINA, B. H. O. DEVELOPMENT OF AN ELECTRONIC SYSTEM TO MEASURE
AND CONTROL THE TEMPERATURE IN INDUSTRIAL KILNS . 2011. 115 f. M. Sc.

Dissertation, Federal University of Uberlandia, téaedia.

Abstract

The measurement and analysis of the temperatuog abntrolling the industrial
production and provides improvements in the fimaldpct, reduction in the consumption of
raw materials, fuel and amount of generated residBech practice still allows increasing the
gain in production. In that sense, this work pr@sothe development of an electronic system
to measure the temperature in industrial ovensicBlg the objective is to develop some
hardwares and softwares of easy installation anohterence that works with a limitless
number of sensors. To simplify the installation andeduce maintenance costs, the system
was divided in three parts - sensor, central comtnol server - structured in agreement with
the number of components and the complexity ofdaesloped functions. Finally, to test and
analyze the system, it was tested at laboratoryirastdlled in industrial brick kilns type RAC
220 to measure the temperature profiles duringoci@mproduction. The accomplished tests
confirmed the effectiveness of the system and allbtedit it in order to guarantee the perfect

operation in an industrial kiln.

Keywords: Instrumentation, temperature, kilns, cua.






CAPITULO |

INTRODUCAO

Segundo Cassano (2003), a temperatura € a seguantiega mais medida no mundo,
perdendo apenas para o tempo, o que reflete suatémpia, uma vez que esta tem influéncia
em praticamente todos 0s processos industriaigsBmrestudar e controlar a temperatura séo
praticas primordiais no setor industrial.

Mesmo sendo de suma importancia, algumas emprgsesam a medicdo da
temperatura o que reflete em gastos desnecessagioginiformidade na producgéo, grande
guantidade refugos, produto final de baixa quakdagbrincipalmente aumento dos custos de
producao.

Varios sdo 0s processos nos quais a temperatuia difetamente na qualidade do
produto final. Na industria alimenticia, por exempd controle da temperatura preserva o0s
alimentos, impedindo a proliferagéo de agentesg@atcos. Para o transporte em containers,
o controle da temperatura € necessario para magempropriedades dos produtos
transportados. Equipamentos eletrbnicos, como itaguintegrados e transformadores,
necessitam operar em faixas de temperaturas squanagvitar danos por superaquecimento.
Na siderurgia, o controle de temperatura € prinabrdo processo de recozimento dos
materiais e, além disso, contribui para o0 aumeatida util dos altos-fornos. No caso da
producao de carvao vegetal, em que os métodosodeg#o ainda se baseiam no empirismo,
diversos trabalhos propdem o uso de termoparesfamnes para auxiliar no controle do

processo produtivo.



Desde que surgiu o interesse em produzir, 0 hongemusobrigado a desenvolver
técnicas para medicao e controle, com o intuitotamizar a producdo, aumentar a qualidade
dos produtos e os lucros obtidos.

Com o objetivo de medir as variaveis de processoempresas fazem uso da
instrumentacao, que é definida como a ciéncia gtela, desenvolve e aplica instrumentos
de medicédo e controle de variaveis. O termo ingniatéo € utilizado para definir o trabalho
de técnicos e engenheiros que lidam com procegedsndo também se referir a métodos e
técnicas relacionadas ao uso de instrumentos.

Nos primérdios da producédo industrial, a medicactetaperatura era realizada de
forma empirica, por meio da visdo ou tato. Com aluwdo dos processos, tornou-se
necessario o uso de ferramentas que permitissentifigea de forma precisa os valores de
temperatura. Com isso surgiram 0s primeiros termi@s€ue mediam a temperatura a partir
da variacéo de volume de um liquido ou dilatacdarmgado da resisténcia elétrica em metais.
Esses equipamentos ainda séo utilizados nos diasjeenos quais a temperatura € indicada
por meio de uma coluna de fluido ou um mostrad@ldgico, normalmente na forma de
ponteiros, instalados juntamente com o elementmsens

Com o tempo, 0s sensores evoluiram, aumentandaiadmerobustez e velocidade de
resposta. Surgiram ainda diversos tipos de sens@@squados a cada necessidade.
Atualmente, a medicao da temperatura € realizadaipalmente por sensores que possam ter
suas saidas mensuradas por equipamentos eletrfbo®mda um com suas vantagens e
desvantagens. Os tipos mais usados sédo os termm@pasctermo-resisténcias. Os termopares,
que abrangem praticamente todas as faixas de tataperpermitem a medicdo precisa da
temperatura, com baixo atraso na resposta, serdsasta uma tensao elétrica proporcional a
diferenca de temperatura na qual é submetido. Blasotresisténcias, como o Pt-100, a
medicdo da temperatura é feita medindo-se a resiatde um metal, normalmente platina. A
temperatura obtida é absoluta, sem necessidadendpensacdo. Tais sensores sdo usados
como referéncia por apresentarem alta repetitiégdadprecisdo nas medicbes. Outros
sensores, como as cameras infravermelhasfared’s, permitem a medicdo da temperatura
sem o contato direto entre o sensor e o0 elememoe dambém tém grande aplicacdo no setor
industrial.

A forma de coleta das temperaturas também evolom o tempo. No inicio era
necessario que o0 operador percorresse toda a piadtetrial fazendo a leitura dos

equipamentos presentes No Processo, operacio sENtia tempo e provocava um controle



lento frente as falhas ocorridas na producdo. Conpassar do tempo e crescente
complexidade dos novos processos industriais rédica se tornou inviavel e o problema foi
resolvido com o desenvolvimento das centrais déalen Tais equipamentos eletronicos fora
desenvolvidos para gerenciar o trabalho dos sesisocdetando e concentrando todas as
informacgdes continuamente, o que auxiliava na anélideteccao de possiveis falhas.

Para interligar o sensor e a central de control@nfi desenvolvidas técnicas que ao
longo dos anos ganharam em seguranca, velocidealarae de dados transferidos. No inicio
a transmissao dos dados era realizada de formanioaad pneumatica. No entanto, com a
evolucdo da eletrbnica na década de 50, as linbdasadsmissdo pneumaticas foram sendo
substituidas pelas elétricas, mais robustas, dalagdo barata, apresentando menor tempo de
propagacao dos dados e menor tempo de resposta.

No inicio ndo havia uma norma para comunicacdo atosgl Uma das primeiras
tentativas de padronizacéo foi a transmissédo desdenh redes de corrente de 4 a 20mA. A
padronizacdo permitiu a reducdo nos custos dalagéta das redes devido ao aumento de
fabricantes de componentes eletronicos. No entastim como nas linhas pneumaticas, a
comunicacao era realizada ponto a ponto, necedsitdé® uma linha de transmissao para cada
sensor instalado.

Com os avancgos tecnoldgicos, tem-se o inicio dastngsao de dados digital que
permitiu 0 uso de uma maior quantidade de senserasm aumento no trafego de
informacdes. Por meio de tal tecnologia, as infgdea dos sensores passaram a ser enviadas
de forma bindria a sala de controle e as linhastrdesmissdo se transformaram em
verdadeiras redes, interligando diversos equiparserdmo, por exemplo, sensor com sensor,
central com central e sensor com central. Tal ip@waera totalmente diferente da ligacao
pareada das linhas pneumaticas e de corrente. émpbx deste padrao de ligacdo em rede €
o EIA-485, que transmite os dados de forma balatzceatre varios dispositivos, permitindo
0 uso em ambientes ruidosos e a longas distaridesde caso existem diversos protocolos
disponiveis para a comunicacao dos dados, tais:dglmdbus, Profibus, DIN-Measurement-
Bus entre outros.

Assim, baseando em tais avancos tecnoldgicos diversas necessidades industriais,
este trabalho prop8e o desenvolvimento de um ctmlehardwarese softwaresespecificos
para serem aplicados na analise térmica de fomuhssiriais. Nesse sentido, o Capitulo Il

apresenta uma revisao bibliografica envolvendaatheds cientificos relacionados ao tema e a



importancia da analise térmica no setor industddém disso, apresenta-se um estudo
envolvendo 0s varios sensores e equipamentos dedoeatisponiveis para compra.

A apresentacdo ddsrdwarese softwaresé realizada no Capitulo 1ll, no qual sé&o
especificadas cada uma das partes do sistema, osu@pcao, construcdo e testes. Os
sensores, responsaveis pela aquisicdo da temperafm sua estrutura apresentada
juntamente com os testes de calibracdo. Apresens@ada o desenvolvimento da central de
controle que tem a funcédo de concentrar as infaesm@btidas pelos sensores e enviar 0s
dados, por uma redsireless,a um servidor/computador. Neste ultimo, foi deséndo e
instalado um pacote de aplicativos responsaveisqueltrole e apresentacao das temperaturas
adquiridas.

ApoOs o desenvolvimento do sistema de monitorameétmico, o Capitulo IV
apresenta uma aplicacao industrial, na quaharslwarese softwaresforam instalados em
fornos destinados a producgéo de carvao vegetate Mapitulo sdo disponibilizados detalhes
envolvendo a instrumentacdo dos fornos e analisdifdeentes ciclos de carbonizacdo da
madeira com praticas operacionais variadas. Poo mesta aplicacdo pratica, tornou-se
possivel identificar as principais vantagens e aesgens do uso do sistema de
monitoramento térmico quando submetido ao proceéssoducédo de carvao vegetal.

Por fim, no Capitulo V apresentam-se as conclusg@spostas de trabalhos futuros.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Introducgao

Desde o inicio do periodo industrial, o controlem®nitoramento de variaveis
envolvidas no processo industrial se fazem nedessdanto para economia na producéao,
quanto para melhora na qualidade final do produianesmo por seguranca. A definicdo de
processo, segundo a norma ANSI/ISA-S 5.1-1984-RP19%escrita pela organizacao
americanalnstrument Society of America - ISA& qualquer operacdo ou sequéncia de
operacdes que envolvam variacbes de energia, estadaposicdo, dimensdo ou outra
propriedade que possa ser definida com relagdo areferencial. Os processos sao
amplamente diversificados e podem ser identificatis indUstrias destinadas a geracéo de
energia, metalurgia, petroquimica, producédo de Ipagdulose, carvdo, alimenticia, entre
outras. Cada processo envolve tipos diferenteadaweis, e muitas delas devem ser medidas
e controladas a fim de reduzir custos, aumentacio le otimizar 0s processos.

O controle do processo industrial evoluiu com o tengesde o0 momento em que o
operario devia percorrer a industria abrindo otndeclo valvulas manualmente, muitas vezes
contando apenas com a experiéncia, outras observdimdtamente os medidores das
unidades de interesse, até os sistemas atuais rqtieamente realizam as tomadas de
decisOes e atuam sobre os processos sem internjempama.



Segundo a mesma norma ANSI/ISA-S 5.1-1984-R-1992, instrumento é todo
dispositivo usado para medir e/ou controlar umaavel industrial, de forma direta ou
indireta. Isso inclui os sensores, 0s sistemas atanjpnais, e os dispositivos finais de
interface, como sinais luminosos e sonoros, botdes/es entre outros. Nao valendo para as
partes funcionais de cada instrumento, como oslitc eletronicos. Ainda, segundo essa
norma, os instrumentos podem ser divididos entsgrumentos de medi¢cdo, como 0s
termdémetros e medidores de vazao, os atuadores) ealvwlas e motores, e 0s que sédo a
combinacao dos dois, como 0s termostatos e prassest

Por normalizagdo, sensor € um instrumento, ou pete, que € responsavel por
mensurar uma variavel de processo e converté-lautra saida pré-determinada. Pode estar
integrado ou ndo a outras partes do sistema deinmsbtacdo, sendo também chamado de
detector ou elemento primario. Além do detector,s@msor pode contar com um transmissor,
necessario para converter o sinal medido em unda,salétrica ou pneumética, que é fungéo
do sinal de entrada. Para os sistemas de instrag&nmais usados atualmente, essa saida é
digital, criando redes interligando os sensoregsposroladores, e os atuadores.

O controlador, como o préprio nome ja diz, € aeaesponsavel pelo controle de
processos. Além disso, toma decisdes e acionauaslaes com a intencdo de manter as
variaveis de processo dentro de limites pré-esalulels. Outro termo usado para referenciar
0s controladores industriais é controlador logicogpamavel, ou CLP. Controlador logico
programavel, segundo a ABNT (Associacdo Brasileira Mermas Técnicas), € um
equipamento eletrénico digital com hardware e saftwcompativeis com aplicacdes
industriais. Segundo a NEMANSGtional Electrical Manufacturers Associatipné um
aparelho eletrénico digital que utiliza uma memompaogramavel para armazenar
internamente instrucbes e para programar funcOgmecHEas, tais como ldgica,
sequenciamento, temporizacdo, contagem e aritmétcarolando, por meio de mdédulos de
entradas e saidas, varios tipos de maquinas ogg3as.

O CLP teve sua origem no ano de 1968, desenvolatoRichard Morley, para a
induUstria automobilistica. Sua evolucdo passa poay etapas, desde a relagdo intima com o
hardware desenvolvido, até a presenca de compusadaegles de interligacdo entre as partes
do sistema. Estas geragbes sao determinadas cenfarevolugcdo da programacédo nos
controladores, se tornando cada vez menos depesdémbhardware.

No atual estagio da evolugcdo podemos perceber sergya de algumas frentes de

desenvolvimento de controladores, que podem sededesn hardware desenvolvido



especificadamente para a aplicacdo, uma juncadcadkvhres desenvolvidos cada um com
uma funcéo necessaria a instrumentacao, ou até nuesnputadores interligados por rede. O
desenvolvimento de um controlador com um propdssigecifico consome um tempo maior
de desenvolvimento e testes, e um custo iniciabmé&isse tipo de controlador possui menor
flexibilidade, isto €, sua utilizacdo em outros q@s0s, ou mesmo a inser¢cdo de novas
funcionalidades néo previstas inicialmente, podends dificil realizacdo. Em contrapartida,
sdo mais rapidos e baratos, por serem especifizasuma determinada aplicacéo.

Outros controladores sédo desenvolvidos a partir ugdp de blocos funcionais
desenvolvidos por empresas especializadas. Cadalestes blocos realiza um conjunto
limitado de fungdes, e ndo funcionam isoladame¢eessitam de um bloco de entrada, onde
se ligam os sensores, um de controle propriameiibe gue recebe uma programacao
especifica para a aplicacdo, e um de saida, orldgseos atuadores. Exemplo desse modelo
de controladores sédo os baseados na tecnologiadetiRi@®, daNational InstrumentsEssa
tecnologia permite flexibilidade no periodo de desdvimento do sistema de instrumentacao
e controle do processo com a troca de moduloseansencaixados em um chassi que possui
conexdes com o controlador. As vantagens dessensissdo a flexibilidade e o uso de
mabdulos que ja estdo calibrados e testados. Cosvadiagens citam-se: o0 custo elevado e o
fato do sistema ficar dedicado a equipamentos dénico fabricante/fornecedor.

O uso de computadores como controladores de paxesso de modo a dar maior
flexibilidade ao sistema, permitindo a adequacaosdtema de supervisdo no momento
necessario. Com o uso de linguagens proéprias, airabView, daNational Instrumentso
desenvolvimento de sistemas de supervisdo se tosmoples e mais acessivel aos
interessados. O computador também agrega velocataadentrole, e permite uma interface
mais amigavel ao operador do sistema. Outra vantagenso de computadores € permitir o
uso de técnicas matematicas e computacionais pedizer varidveis, onde a medicao por
meio de sensores € de dificil realizacdo, o ques mmohtribuir para otimizar o processo e
reduzir custos de producéao.

Para o controle da producéo, apos a leitura daave#s e escolha da decisdo a ser
tomada, os atuadores devem realizar uma determagftasobre o processo. Atuador é um
elemento final, ou seja, um dispositivo capaz ddrotar diretamente o valor de uma variavel
usada na malha de controle. Existe uma grandedealéede atuadores, distinguindo desde
qual variavel a ser controlada, quanto a forma ue cecebe o comando para atuar. Para

controlar variaveis como a temperatura, por exemgkistem diversas formas, dentre as



quais, cita-se 0 uso de resisténcias e cabos dpermacdo. Assim, a escolha do atuador
depende da aplicacéao.

Para a ligacdo entre as partes dos sistemas deniesitacdo e controle, foram
desenvolvidas redes de comunicacao de diversoslosoddgumas realizam ligacdo ponto a
ponto, necessitando de uma ligagdo por sensor coamtoolador, e do controlador com os
atuadores, como as redes que utilizam pressadfpsa) ou as de corrente (4 a 20mA) e suas
variacdes, citando como exemplo a comunicacdo HART.

Dependendo da aplicacdo, os fabricantes podemhesqodr outros padrdes proprios,
aliando caracteristicas de interesse. Um padrddceléisado € o EIA-485, que permite a
interligacdo de varios dispositivos, com o0 uso dis du quatro fios. Esse padrdo apresenta
robustez em ambientes com poluicdo eletromagnéticano em industrias. Ele permite
comunicacao half-duplex (leitura e escrita em mdo®ediferentes) com o uso de dois fios, e
full-duplex (nos dois sentidos simultaneamente) oamso de quatro fios.

Com a evolucdo dos sensores e atuadores, as ligdass &voluiram e se adequaram
as necessidades dos processos. Existem protocolos © Profibus e o ModBus que
permitem a ligacdo entre dispositivos inteligentgge conseguem comunicar entre si,
separando e facilitando a comunicacéo entre elestelfn outros padrdes, como a Ethernet ou
USB (Universal Serial Bus), populares fora da imd@sinterligando computadores. No meio
industrial, elas estdo em um processo de adequagdozindo os tempos de atraso na
comunicacao, e aumentando a robustez em ambiemtegatnicdo eletromagnética.

Além das redes citadas, as redes wireless tambdanpser utilizadas. O uso delas se
limita a ambientes com baixa interferéncia eletrpméticas e obstaculos excessivos. As redes
sem fio sdo muito sensiveis a esses itens, e ro d@mdentar superar tais problemas, o
consumo de energia pode tornar seu uso inviavelerRoser usados os padroes Wireless
HART, ou mesmo a IEEE 802.11, mais conhecida porusada nas redes sem fio entre
computadores. Para menores distancias, pode-seouBhretooth, ou o Zigbee, protocolo
inicialmente usado para automacdo residencial. Amucicacdo Bluetooth permite uma
comunicacdo mestre escravo, enquanto o padrdao &igBemite varios mestres e varios
escravos, além de adequar a transmissao dos demnsagmdo as rotas mais rapidas e mais
confiaveis.

Baseado nos diversos conceitos e componentesdiefianteriormente, este trabalho
tem como objetivo desenvolver um conjuntchdedwarese softwaresespecificos para serem

aplicados ao processo de instrumentacdo térmi¢arades industriais, com aplicacéo pratica



em fornos destinados a producédo de carvao vedétske sentido, este capitulo apresenta
uma revisdo bibliografica envolvendo a andlise teides de diversos trabalhos cientificos

relacionados a instrumentacao de sistemas térmicos.

2.2 Instrumentacgédo e controle aplicados a sistemas téroos

Diversos sao os estudos que demonstram a relag@&ooecontrole da temperatura e a
producao industrial. Na industria alimenticia, Rupdsimeida e Lopes (2006) afirmam que o
controle da relacé@o entre o tempo e a temperatesa@ncial para evitar doencas transmitidas
por agentes patogénicos existentes em alimentdsafifamacdo motivou diversos estudos
com relacdo as condicdes térmicas em que os alimséitosubmetidos. Alimentos como leite
e vegetais devem ser armazenados em temperaturmaréo do congelamento, ndo podendo
ser menor por, no caso do leite, ocorrem alteragaegualidade, no caso de vegetais, ocorre
queima das folhas. As refei¢cfes ja prontas nornratngevem ser mantidas quentes, pois em
temperaturas baixas a proliferacdo de agentes patogécorre de forma acelerada.

Pelos motivos citados anteriormente, Lassal. (2003) desenvolveram um sistema
para controlar a temperatura de uma camara frea \Egetais frescos ja embalados, de modo
que estes ndo congelem, afim de aumentar a duladslie o tempo de estocagem. O sistema
foi desenvolvido baseado em um ciclo de refrigezagénstituido de um compressor,
condensador, evaporador e uma camara de resfrian@rgistema de controle € constituido
de um computador, responsavel pela aquisicdo daetatura obtida por meio de um Pt-100,
e execucao de um programa de controle desenvadwvidcabView O controle é realizado de
forma ON-OFF (liga e desliga) do compressor, comparando a teatyea do Pt-100 com
uma referéncia. A partir dos resultados obtidosifiga-se que o sistema conferiu maior
estabilidade térmica e controle da camara fria, fiiewho o armazenamento dos vegetais em
temperaturas pouco superiores a de congelamento.

Trabalho semelhante foi realizado por Filho, S#vAraudjo (2007), com o intuito de
preservar os alimentos quentes. O projeto consigiudesenvolvimento de um sistema
eletrénico micro-controlado de aquecimento e cdmtia temperatura, com a apresentagéao da
temperatura por meio de um display. O sensor upada obtencdo da temperatura foi o
LM35DZ, um circuito integrado que fornece um valde tensdo proporcional ao da
temperatura. O sensor é conectado a um micro-dadtmo PIC16F877A, programado em

linguagem C, que realiza o atua de for@&-OFF ou controladorPl (Proporcional-
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Integral), acionando uma resisténcia conectada de relétrica. Os resultados foram
considerados satisfatérios pelos autores e a m@squslumbra a adicdo de outras
funcionalidades ao sistema no futuro.

Para transporte internacional em containers, oralentla temperatura € importante
para manutencdo das condi¢bes dos produtos traadpsr As diversas condigcbes em que
estdo submetidos osontainers (quantidade de carga, temperatura externa e tatopar
interna controlada) resultam em variacdes de & &fitre as temperaturas medidas e aquela
definida como referéncia no interior do equipameRodriguez-Bermej@t al(2006), por
exemplo, apresentam um estudo para analisar o etanEnto térmico no interior de um
containerde dimensdes 6058x2438x2591 mm, dividido em damspartimentos de tamanho
diferentes, separados por um isolamento térmiam6@ulo de controle térmico desenvolvido
pelos autores permite o controle tiPdN-OFF ou PID (Proporcional-Integral-Derivativo). A
instrumentacdo térmica foi realizada com 69 sessdPe-100, dispostos interna e
externamente, conectados em dois sistemas de @uisia um computador. Por meio de
uma rede local, os dados sdo armazenados na fermextd e sdo gerados graficos em tempo
real. ApOs a instrumentacédo foram realizados exygaTios, nos quais variou-se a carga e o
tipo de controle. Para cada teste os autores apaeseo perfil térmico docontainet
Conforme esperado por eles, ficou comprovado qoentrole ON-OFF resulta em maiores
oscilagcdes da temperatura interna do container gquamaparado ao controfdD.

Para secagem de plantas aromaticas e medicinaig eteal. (2001) desenvolveram
um sistema automatizado para o controle e moniweméonda temperatura do ar durante a
secagem das plantas. O sistema - constituido dengderes de gas, painel eletrdnico,
ventilador e acionadores - deve operar de formanaata, sem a presenca do operador, com
o intuito de otimizar a secagem. O painel elet@niesponsavel pelo controle, € constituido
por um temporizador, alarme e controlador analggiomectados entre si. A medi¢do da
temperatura € realizada pelo sistema por meio decaomtrolador, ndo especificado no
trabalho. Os resultados obtidos mostram que o @entta temperatura do ar nas camaras
confere melhor qualidade as plantas aromaticas ecmaii.

O controle da temperatura é importante também sélalggio e armazenamento de
hidrocarbonetos. O volume ocupado pelo petréles geas derivados no interior dos tanques
sofre forte influéncia da temperatura, uma vez spie coeficiente de dilatacdo térmica varia
de 0,06% a 0,30% para cada grau Celsius. Istofis@njue uma variacdo de 10°C na

temperatura pode provocar variagdes de até 3% lnoneoocupado pelo produto no interior
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do tanque. Além disso, a distribuicdo da tempesahas tanques ndo é uniforme, por esse
motivo, o INPE (Instituto Nacional de Pesos e Mad)destipulou procedimentos para
determinacao da temperatura em tanques de armagetwar® procedimento estipulado varia
no caso de tanques aquecidos ou nao, sendo realinaeticOes de temperatura em diversas
alturas do tanque, até que a média entre as temerattidas ndo exceda 0,5°C.

Sistemas de aquecimento solar também podem serizatios a partir do
monitoramento térmico. Murthy e Nagaraju (1999)et@slveram um estudo sobre a reducéo
do consumo de energia em bombas de sistemas deiraqu® solar. Com o uso de sensores
Pt-100 instalados em varios pontos do sistema desipel calcular a quantidade de calor
envolvida no aquecimento. O desenvolvimento de omrolador digital para gestdo do
sistema permitiu a reducdo em até 30% no consumendegia, valor atingido em dias
nublados.

A medicdo da temperatura € interessante também geteEaminar o desgaste de
componentes elétricos e eletrbnicos. Barros (208&3envolveu um estudo sobre o
comportamento térmico de um transformador eletrov@gp, com o intuito de analisar o
aquecimento do transformador e desenvolver um rodala predicdo da elevacdo da
temperatura sobre vérias condi¢cfes de trabalhat@e procedeu com a instrumentag¢édo do
transformador, com o0 uso de termopares tipo J,ctades ao circuito integrado AD594AQ
para amplificar o sinal dos termopares. Os dadosnfoadquiridos por um equipamento
desenvolvido pelaNational Instrumentsinterligado a um computador com software
MATLAB Os termopares foram posicionados em varios poddosransformador com o
intuito de monitorar as temperaturas em diversaslicdes de operacédo e gerar dados para
um modelo computacional. A partir da afericdo daleto térmico do transformador, o autor
simulou diversas condi¢cdes de trabalho, sem a sidege de realizar outros testes
experimentais. O estudo contribuiu para analisgibes criticas e aumentar a dissipacéo de
calor no equipamento, resultando em uma maior ildaimesmo.

Na siderurgia € comum o uso de fornos de recozompara conferir propriedades
mecanicas e metallrgicas as chapas metalicas.ifBgideta e Teixeira (2007), por exemplo,
apresentam em seu trabalho melhorias em um sisten@ontrole de um forno de
recozimento de chapas, como reconfiguracdo dosrotadbres com base em modelos
experimentais do processo. O forno é dividido ems segides nas quais sdo instalados
termopares do tipo S. Os valores de referéncia gantroladores séo obtidos por meio de

técnicas de otimizacdo e informacfes experimen@ss.resultados obtidos permitiram a
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implementacédo de melhorias nos controladores oagueentou a velocidade de tratamento
das variaveis envolvidas, reduziu a necessidadedle dos atuadores e reduziu o consumo de
combustivel em aproximadamente 3,7%.

Ainda no setor siderurgico, em um alto-forno, eeemplo, o controle térmico evita a
concentracdo de minérios fundidos na base do faedrma a ter maior homogeneidade da
mistura (Amorim et al., 2010). Por esse motivo, ote térmico de um alto-forno é
essencial para conferir qualidade ao produto f(Aalgstenberger, 1996). Para otimizar a
producao e entender melhor as reacfes ocorridedenmr do forno, o autor propde o uso de
modelos térmicos e inteligéncia artificial paraedetinar relagbes entre os parametros de
entrada (carvao e minério), temperatura medidaiperficie do alto forno e qualidade do aco
produzido. O trabalho teve como objetivo reduzsuljetividade ainda muito comum neste
tipo de equipamento. Baseados nesta mesma linpasdgiisa, Magnago e Catabriga (2010),
Vitorino e Bastos (2007) e Dias (2007), apresentam estudo que tem como objetivo
controlar a temperatura do ferro-gusa na paredegratecao interna do forno constituida de
refratarios. Nesse sentido, os autores utilizanerpératuras obtidas na base do alto-forno
para alimentar modelos matematicos. Dias (2007)p@obalanco de energia, com
aproximacdo unidimensional, para calcular a vazicdaglia do sistema de refrigeracdo da
parede do forno. No intuito de agilizar a manutengas staves pegcas importantes na
refrigeracdo do alto-forno, Vitorinet al(2007) calcula as temperaturas na parte interna, a
partir de dados experimentais medidos na parterextéo forno. Matsuzalket al. (2006)
desenvolveu um modelo térmico para fornoNi@pon Steel Corp.que permite calcular as
isotermas e o comportamento dos gases e sélidosoddn forno, baseando-se nas
caracteristicas dos combustiveis e matérias prinsgsidas. Na sala de controle, o operador
tem acesso aos resultados a partir do mapeamemicdéedo alto-forno.

O monitoramento e controle da temperatura tem ainalade aplicacdo nas industrias
de ceramicas. Na fabricacdo de tijolos e telhas,egemplo, exige-se a secagem prévia e
controlada do produto final. Se a secagem naorfdbonume, aparecerdo distor¢cdes nas pecas,
mas, se for muito lenta, a producdo se torna amt@uoica. Para uma secagem uniforme
(gradientes de temperatura e umidade minimizadaspértante controlar adequadamente a
intensidade da secagem (Cadé, Nascimento e Lirda).20

Kawaguti (2004) estuda o comportamento térmico emmok intermitentes tipo
paulistinha para queima de ceramica. Para andleseealizou simulagcdes em programa

desenvolvido na linguagem Fortran, e no pacote 6Fpara analise do comportamento dos
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gases no interior do forno. Para confirmacdo dssltados, 20 termopares tipo K foram

instalados, devidamente protegidos contra dantsrna e externamente ao forno, além do
uso de pirémetro otico para medicao da tempera@sdornalhas. O gasto com combustiveis
(gas natural, lenha e 6leo) foi medido a fim denpir uma relacdo entre o melhor controle

do processo de queima e a reducdo no consumo drustivel. As simulacdes variaram tipo

de combustivel, tempo de operacdo de cada faserategso de queima da ceramica,
permitindo otimizar a producéo.

Os estudos realizados por Dadan (2005) procuradgrtencomportamento térmico de
um forno tunel usado para queima de tijolos, deavegermitir uma reducéo nos gastos com
energia. Neste caso foram posicionados termopgre¥tatravés da carga e da vagonete de
transporte dos tijolos ao longo do forno, com camento proximo a 100 metros. O autor
relata que teve dificuldades quanto a instalacd smsores, devido ao comprimento do
forno e as temperaturas envolvidas (aproximadan88@#C). A solugcéo encontrada foi 0 uso
de cabos de cobre com comprimento de 120 metresag@as abaixo das vagonetas, onde as
temperaturas sdo menores. As temperaturas foraniriaidg por um sistema de aquisicdo que
representa um ponto preocupante no trabalho, pssnéivel a quedas de energia. Como
resultado, foi notado que a disposicdo dos tijgloderia ser feita de melhor forma, pois
grande quantidade de calor atingia as vagonetaso Qietalhe percebido € a presenca
desnecessaria de uma secao de pré-aguecimentitanmdsuem maior tempo de producao e
maior consumo de energia.

Um setor siderargico ainda carente de tecnologiasvas praticas é o da producao de
carvdo vegetal. No Brasil, o carvdo vegetal é prmhtu principalmente em fornos de
superficie, conhecidos como “rabo-quente”. Esse d forno possui baixo custo, o que o
torna viavel para pequenos produtores. Em maial@asas empresas fazem uso de fornos
modelo RAC (Retangular ACESITA), construidos deeabria, com portas metalicas, nos
quais a producéao se torna mecanizada (Oliveired)200

Os fornos de alvenaria possuem baixo custo de rogdst com rendimentos
significativos, mesmo sendo ineficientes energetarde e ndo apresentando nenhum tipo de
controle. De acordo com Moreira (1964), Mendesle{1®82), Coutinho e Ferraz (1988),
Vella et al. (1989), Trugilho e Silva (2001), SE2805) e Oliveira et al. (2010) o controle
térmico do processo de carbonizacédo é de graneeéaralia pois influencia diretamente nas
caracteristicas fisicas e quimicas do carvao vedeteontrole da temperatura € importante,

pois esta diretamente relacionado ao rendimentargédrico (relacdo entre a quantidade de
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carvao produzido e quantidade de madeira enfornadé&res como Trugilho e Silva (2001),
Seye (2005), Costa et al. (2008) e Oliveira e{2010), concluiram em seu trabalhos que o
rendimento de um forno é dependente da temperd¢ucarbonizacao.

O sistema de producdo de carvao vegetal ainda ésmmorde um século atras. A
pressdo pela producdo ecologicamente correta esastentavel tem dirigido a busca por
tecnologias que atendam estes designios e sejararsimamente viaveis (Colombo, Pimenta
e Hatakeyama, 2006). Com o objetivo de entendentralar melhor o processo de producao
de carvao, diversos trabalhos visam a medicaompaeatura no forno.

Raad (2008) apresenta o desenvolvimento de um fbatenca, com o intuito de
instrumentar e controlar o processo de producaeadedo vegetal. A instrumentacdo do
forno conta ainda com tubulagfes para a recircaldgd gases e a instalacdo de termopares.
Por meio de tais préticas, o autor consegue avddidorma simultdnea os campos térmicos
no interior do forno e a variagdo da massa de mead&liém do histérico da producéo, o autor
tem interesse também em novas tecnologias paraneiendimento na producdo do carvao
vegetal.

Barcelos (2002) estuda a relacdo entre temperatarajualidade do carvédo vegetal
produzido em fornos container. Termopares tipo Ko posicionados ao longo do forno,
chaminés e nos queimadores de gases. Os dadodgdnd®s por um sistema de aquisicdo
comercial a cada 15 minutos. Os autores apresesggarfis térmicos dos ciclos de producao
a partir dosoftwareSURFER 7.0. Além disso, definem relacdes entrgpé&eatura, tempo de
producao, qualidade do carvédo e da madeira enfarnada

Assis (2007) apresenta um estudo para testaraawahjustar um sistema alternativo
de carbonizacdo da madeira em escala piloto, miitua construcéo e teste de um protétipo.
Seis sensores foram instalados para verificar il pgmico no interior do forno. Um método
estatistico, baseado em regressao, foi utilizada patudar a relagdo entre a temperatura
média interna do sistema e temperatura média daes gdiminados pela chaminé. Com base
na temperatura, trés modelos foram ajustados:rjir@dico e logaritmico. A partir dos
resultados, o autor identifica que o tempo de igesnto do carvao pode ser reduzido.

Franca e Campos (2002) apresentam uma andlise ioangrexperimental de um
forno RAC 220, testando vérias condi¢gfes, baseadasvariagbes na temperatura interna,
espessura das paredes e velocidade dos gaseenmr idd forno. Para validar os resultados
0S autores comparam as temperaturas calculadasladas experimentais monitorados no

forno.
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Bricarbras (2006) apresenta uma inovagao para cepso de producdo de carvao
vegetal que consiste no monitoramento continuoedapératura em fornos metalicos de
pequeno porte. Neste caso, a temperatura em cada € monitorada por meio de trés
termopares, que s&o conectados a um transdutoerqu@ os dados a um computador em
tempo real a cada 5 segunddardwarese softwares comerciais sao utilizados pelos autores.
Alarmes sonoros sdo acionados para indicar o térrdm processo de carbonizacdo da
madeira e inicio do resfriamento do carvdo. A pstgpa@pesar de inovadora é limitada a
fornos de pequeno porte (até 4 ton de carvao/aildeido aos custos envolvidos. A central de
monitoramento deve ser préxima aos fornos (menodOdenetros), os autores utilizaram
cabos e fios para interligar as partes do sistemapesar da medicdo da temperatura, a
producdo de carvao ainda € bastante dependentahildddde e destreza do técnico em
carbonizacéo.

A partir da andlise dos trabalhos apresentadosriamente, verifica-se que a
instrumentacdo e controle térmico sdo essenciaisliearsas aplicagfes industriais. Nesse
sentido, esse trabalho propde o desenvolvimentwaotbvarese softwaresespecificos para a
analise térmica de fornos retangulares de grandee,poom capacidade individual para
produzir 30 toneladas de carvéo por ciclo de caragéo. O objetivo € medir a temperatura
com sensores Pt-100 localizados em varios pontosradelos fornos e estabelecer uma
relacdo entre temperatura e qualidade do carvaetaled instrumentacdo térmica prevé a
instalacéo de 22 sensores Pt-100 em cada forna &mteores serdo conectados a uma placa-
mae que transmite os sinais para um computadourarircuito eletrénico e uma rede sem
fio. As temperaturas serdao armazenadas em um ba&ndadbs, e podem ser acessadas por
meio de umsoftware,definido como sistema supervisorio, que apresemtdados medidos
em forma de graficos, tabelas e mapas térmicosmar de tais informacdes, o técnico em
carbonizacdo poderé controlar o forno efetivamelt@nte todas as fases da producdo de
carvao. A partir do monitoramento e correcdo daiqgagadrao, e da analise estatistica de
diversos ciclos, novas praticas podem ser incodasrao processo afim de reduzir o tempo
de secagem, pirdlise e resfriamento nos fornos. Alkeso, tais praticas podem ainda
contribuir na minimizag&o das perdas e aumento deéebia dos fornos.

A construcdo dbdardwarese softwaresespecificos proposta neste trabalho, € baseada
na reducao de custos com equipamentos e montagesssidade de uma rede sem fio com
alcance de até 10km e o desenvolvimento de um ateom interface amigavel, que possa

ser facilmente assimilado pelos técnicos em caragab.
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Nesse sentido, apresenta-se na sequéncia umeaeal@giprincipais sensores térmicos
aplicados a industria e algumas informacfes a itesple sistemas comerciais para a

aquisicao de dados de temperatura.

2.3.Principais sensores térmicos para uso industrial

Segundo McGHEE et al. (1999), os sensores de tatoparpermitem quantificar as
transferéncias de calor entre os corpos de inteessambiente circundante. A temperatura é
uma unidade que ndo pode ser medida diretamenteedida da temperatura € feita pela
variacdo em alguma propriedade de um material: peda variagdo de comprimento de uma
barra, ou o volume de um liquido/gas, ou a resddnle elétrica, ou mesmo a diferenca de
potencial entre dois metais distintos. O primegtontdmetro data de 50 A.C, criado por Philo,
Filosofo judeu helenista, que estudou o efeito dpaesdo do ar com 0 aumento da
temperatura.

Com a medicdo da temperatura, houve a necessidgueddonizar os valores obtidos.
No ano de 1990, foi criada uma normdngernation Temperature Scale of 19%0ITS-90,
padronizando as faixas de temperatura, os erromalcido e os sensores padrbes para
medicdo da temperatura. A primeira versdo da ITi$udgerida em 1927, e desde entdo €
atualizada para melhorar sua precisdo. Vale rassglie a ITS-90 ndo define as escalas de
temperatura, mas o valor ser medido com termémebardes, para cada faixa de
temperatura.

Existem atualmente diversos tipos de sensores désnmionforme a variedade de
aplicacdes praticas. Os mais comuns sdo os termasrae bulbo, que contém internamente
um gas ou um liquido cujo volume varia conformeagagéo da temperatura. Em aplicacdes
industriais € comum o uso de termo-resisténciaR D, e 0s termopares.

As termo-resisténcias sdo sensores que utilizamriocipio da variagdo da
resistividade elétrica dos metais conforme detemdanfaixa de temperatura. Os metais mais
usados sdo o cobre, niquel e a platina. O estuskadecnologia se iniciou em 1835, porém
seu uso se tornou viavel em processos industriaitsd25 (Gongalves, 2003). Os RTD’s mais
usados séo os de platina, sendo denominados PR&ts1(n Resistance Thermomelers

As normas DIN 43760, IEC 751-1983, e a JIS C1604rdeham as caracteristicas
dos RTD’s, como os coeficientes usados no modetem#ico de Callendar-Van Dusen, as

classes de toleréancia, a resisténcia a 0°Ca#fao(coeficiente de variacdo resisténcia por
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temperatura na faixa de temperatura entre 0 e J0@@odelo de Callendar-Van Dusen é
uma equacao que define a relacdo resisténcia véesogeratura para toda a faixa de
operacdo. E um polindmio de quarto grau, no castem@eraturas entre -200 a 0°C, e de
segundo grau, no caso de temperaturas positivass(141).

Mesmo sendo mais caro que a maioria dos metaifatimgp é o metal mais usado
como termo-resisténcia. Na pratica, a platina ctin @ureza possui resisténcia de @08Q
0°C. Convencionalmente, essa termo-resisténciargadteade Pt-100. A montagem da platina
em bainhas é mais usada, suprindo grande parteatzssidades industriais, tanto pela
qualidade do sinal medido, quanto pela robustegsaptada, e pelo custo na instalagcéo, pois
ndo necessita de cabos especiais. Como inconveneéntelocidade de resposta € lenta, o
custo do sensor é alto se comparado com outrcs, tgpee mantido operando perto da faixa
limite, pode se deteriorar rapidamente.

Hashemiana e Jiangb (2009) detalha sobre a institagé#® em uma planta de uma
usina nuclear, relatando sobre as vantagens eepnablmais comuns com os sensores RTD’s
e termopares, comparando o0s sensores montados iatmatee os de imersdo direta,
detalhando problemas como relacdo aos cabos dex@mneesisténcia de isolacdo baixa,
calibracdo de forma incorreta, efeito de ruidos@beagnéticos ou de produtos quimicos.

Os Pt-100 também s&o usados também para medir etosefdo sol sobre
equipamentos térmicos. Bohorquez, Enrique GoOmezdljan Marquez (2008) estudaram o
desenvolvimento de um sistema de baixo custo pa&@dicdo de temperatura em painéis
solares, e compararam os resultados obtidos corndaned do tipo DS18B20, desenvolvido
pela Maxim Integrated Produts, atingindo resultas@selhantes entre ambos os sensores.
Murthy e Nagaraju (2007) utilizaram sensores Pt-p@@a quantificar a energia em um
sistema de aquecimento solar. Para o estudo do actamgento térmico em contéiner
refrigerados, Rodriguez-Bermejo et al. (2006) pos@ram sensores pelo contéiner,
permitindo a modelagem térmica em situacdes corsemu carga, e sob o efeito do sol, e
ajustes do controlador de temperatura do conté&ieéuzindo o consumo.

Outros sensores muito utilizados séo os termomaosscabos de compensacdo. Esses
sensores de temperatura sao baseados no efeitecBerbtermelétrico. O efeito Seebeck foi
descoberto em 1821 por Thomas Johann Seebeckyassm na diferenca de tensdo gerada
entre metais quando submetidos a uma variacaongeetatura. A diferenca de tensdo varia
conforme os metais usados, sendo na ordem de mitg@u milivolts. A principal diferenca

entre os termopares e 0s cabos de compensacae mesgiau de pureza do metal, que pode
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acabar interferindo na leitura da temperatura. [@0&1) apresenta como exemplo um esboco
das curvas de calibragcdo para termopares S ou &ae de compensacao de cobre/cobre-
niquel. Analisando a Fig. 2.1, verifica-se que ae/as sdo as mesmas até um limite de

temperatura, na qual se for ultrapassado, a curaloo de compensacéao se perde.

FEM
(mV) Curva do
Termopar

Curva do
~S cabo da

compensacao

Temperatura T(°C)
maxima

Figura 21 —Esboco da curva de calibragdo para termopar edmbompensacéao.
Fonte: lope (2011)

Os termopares possuem uma faixa de operacdo muatmley dependendo do tipo
podem chegar a 2300°C, e apresentam grande pre$&dasados onde a resposta do sensor
deve ser rapida, uma vez que o0 termopar apresenteaapmassa. Os termopares Sao
constituidos de uma variada gama de combinacdesetls, com suas curvas padronizadas
pela ITS-90. Existem normas além da ITS-90 deserdas por alguns paises, como a ANSI,
(Estados Unidos), a DIN (alemd), a JIS (japonesa)EM (inglesa). Para equiparar duas
curvas de normas diferentes, deve-se ter com bs® 20, para evitar erros. Com relagcéo as
cores usadas nas isolacdes dos fios do termopdwooabos de compensacéo, a maioria dos
paises adotou a norma ANSI, mas podendo ter alguanzgdes.

Os termopares, assim como as termo-resisténcias,eséapsulados de modo a
assegurar sua durabilidade no ambiente indusReaa a medicdo dos sinais gerados pelo
termopar, 0 sistema de aquisicdo deve ser capamethkr variacdes de microvolts ou
menores. Como exemplo, um termopar tipo T apresemtacdo de 50 uV/°C (Norma EN-
60584), o que o torna extremamente sensivel a ueralgido elétrico. Neste caso, deve-se
evitar interligar os sensores em redes elétricasaerramento, ou proximo a algum campo
eletromagnético, ou ainda distanciar em demaséanodpar do equipamento de medi¢do. Em
algumas aplicacdes, recomenda-se um transmisdataiths junto ao termopar e o envio dos
dados ao controlador do processo, por meio de uel dé tensdo amplificado ou de forma

digital, baseado em algum protocolo de transmiss@ades.
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Outro sensor muito comum nas indastrias é o pinimgue é uma camera que
enxerga a radiacao infravermelha e, por isso, négiga estar em contato com o objeto. Este
sensor tem como vantagem nao interagir com o coeplozindo o perigo de acidentes com o
operador. Além disso, o objeto pode estar em mawineu em lugares inacessiveis. Um
pirdbmetro tem vida Util relativamente alta, poi® rédfre desgaste com o0 uso, necessitando
apenas de calibracdo. Como desvantagem o pirbmpessui custo elevado, além disso, a
precisdo na leitura da temperatura esta diretamesiéeionada ao posicionamento do
equipamento (distancia entre o pirdbmetro e o opjetonhecimento da emissividade da
superficie e ao uso correto de filtros na lente.

Além dos sensores descritos anteriormente, citarailsda os NTC's Negative
Temperature Coefficiente os PTC’s Rositive Temperature Coefficigntque sé&o
semicondutores sensiveis a temperatura. Tais ssng&m grande aplicacdo na protecao de
circuitos eletrénicos, por serem de baixo custoemon massa, resultando em uma resposta
relativamente rapida. Entretanto, ndo ha uma nagoe os padroniza, além disso, eles
possuem comportamento ndo-linear e sofrem autocagesto. Por isso, a aplicacao
preferencial em equipamentos que possuem pequearnagdes de temperatura.

A partir da identificagdo dos sensores térmicois mamuns na industria, apresentam-
se na sequéncia algumas informacdes a respeitstdenas comerciais para a aquisicdo de

dados de temperatura.

2.4 Equipamentos destinados a aquisicao de dados de {@enatura

by

Destinados a medicdo e controle da temperaturateexi no mercado diversos
modelos de medidores e controladores. Para a needigd&emperaturas e registro, varias
empresas fornecem equipamentos do tpta logger,que permitem adquirir e armazenar
informacdes de diversos tipos de sensores. Os dpddem ser transferidos para um
computador, em tempo real ou ndo, e apresentadomgio desoftwaresespecificos para
cada equipamento.

Um exemplo delata loggeré oAgilent34970a que consiste em um equipamento que
permite a conexdo de tréots(gavetas) de entradas, com um multimetro integi@dda um
dos canais de leitura pode ser configurado de fanaependente, podendo medir 11 fungdes
diferentes, incluido dados de termopares e termistémcias. QAgilent 34970a permite a
conexdo com o computador por meio de uma portal etiso do softwar&gilent Benchlink

Data Logger fornecido juntamente com o sistema de aquisi¢@mftiaresalva os dados em
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um banco de dados, além de apresenta-los sob a dergaficos em tempo real. O uso desse
equipamento € interessante pela flexibilidade iaréede varios tipos de sinais elétricos, e
pelosoftwareque o acompanha.

Outro exemplo de equipamento para registro da teahypa é o OM-320, A@MEGA
ENGINEERING INCque consiste em unhata loggerportatil, capaz de receber 24 sensores
de temperaturas ao mesmo tempo, armazenando at80@3Pontos internamente. A
configuracdo e leitura dos dados armazenados sdzagas por meio de ureoftware
fornecido juntamente com o0 equipamento. O interdssadesse equipamento € a
portabilidade, ja que funciona com bateria ou ctatkra rede elétrica.

Além dos modelos citados anteriormente, existerardos outros, cada um com a sua
particularidade e aplicacdo. Além dos equipamentoserciais, encontram-se na literatura
trabalhos cientificos nos quais o objetivo consiste desenvolver circuitos eletrénicos
voltados para aplicacfes térmicas. Normalmentaabslhos académicos visam suprir algum
interesse especifico, relativo a alguma pesquisaalguns casos ndo ha a preocupac¢do com
custos financeiros, ou robustez e flexibilidadesgtema final. J& em outros, o equipamentos
sado desenvolvidos para um determinado fim, visaadazir custos quando comparados aos

disponiveis no mercado.

2.5.0bjetivo deste trabalho

Nesse sentido, com o0 objetivo de desenvolver ustersa para medicdo de
temperaturas de baixo custo, flexivel e resistermempéries, este trabalho propde projetar,
construir e testar em campo, um sistema eletrboaraposto desoftwarese hardwares
destinados a analise térmica de fornos industriais.

Basicamente, a idéia é adquirir as temperaturastagor de um forno por meio de
sensores comerciais do tipo Pt-100, localmente rat®s$ a um circuito eletrdnico micro-
controlado, desenvolvido ao longo deste trabalh®.d&dos sdo transmitidos por meio de
cabos a uma central, que os retransmite de favimtessa um terminal operacional. Neste
caso, optou-se pelo uso de redes digitais paraniaedo de dados, para minimizar problemas
relacionados a distancia entre os sensores e int@rfimal onde sdo apresentados os perfis
térmicos. A central de controle trabalha de forimalar ao modelo comercial OM-320 citado

anteriormente, ou seja, pode operar conectadautiegite a rede elétrica ou a uma bateria.
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As informacgOes obtidas podem ser transmitidas enpdereal ao servidor, quando
operando em modon-line ou armazenadas localmente, por meio dgpandriveou cartdo
SDCard,no caso de modoff-line. Alem disso, a central desenvolvida neste trabpliue
trabalhar com um nimero maior de sensores que AMe3gor ter uma aplicacao especifica,
ou seja, monitorar a temperatura, o custo finaré mferior ao modelo comercial.

O terminal ou servidor, conta com diversofiwaresque gerenciam em tempo real a
comunicacdo com uma ou mais centrais, armazenamoasacdes em um banco de dados e
0s apresenta ao operador por meio de relatoriabcgs e perfis térmicos em tempo real. O
sistema permite ainda a insercéo de informac6eparte do operador e a analise do banco de
dados, por meio de uma busca de historicos, a fiotidezar a operagdo do forno industrial.

Detalhes a respeito do sistema sdo apresentadesinéncia no Capitulo IlI.
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CAPITULO 111

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA ELETRONICO DESTINADO AO

MONITORAMENTO TERMICO DE FORNOS INDUSTRIAIS

3.1.Introducéo

O objetivo deste trabalho € desenvolver um conjudedardwarese softwaresque
possam ser utilizados no monitoramento térmico ataos industriais com aplicagdo em
fornos destinados a producédo de carvao vegetakeNssntido, optou-se pela divisdo do
sistema eletrénico em trés partes: sensores té&nueatral e servidor. Essa divisado € baseada
no custo, complexidade e nimero de componentesadi® garte. Por meio desta diviséo,
torna-se possivel adequar ou modificar o sistemfardea simplificada a cada especificidade
de forno.

Os sensores térmicos sédo os elementos respong@@iaquisicdo da temperatura e
dependendo do tipo de forno e monitoramento podenutdzados diversos elementos. A
escolha do tipo de sensor é baseada na simplicalageontagem, substituicdo em caso de
defeitos e custo. Além disso, a aplicacéo leva entaca faixa de temperatura de interesse e o
circuito eletrénico necessario para o condicionamen sinal.

A central de controle, por sua vez, coordena bathe de todos os sensores. Este
equipamento é posicionado proximo a um determigadpo de sensores e € responsavel pela
coleta periddica do sinal eletrénico de temperatamaazenamento local de tais informacdes
em uma memoria eletrénica e envio dos dados aadsenNesse caso, por meio de uma
bateria, a central trabalha de forma continua, rnaesmauséncia de energia elétrica. Para o

aumento da autonomia do sistema, a central geraimzla o gasto de energia dos sensores.
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Por fim, o servidor € responsavel pelo monitorameatmazenamento, organizacao e
apresentacao das temperaturas. Este equipamené sgodomunicar com uma ou mais
centrais de controle por meio de uma rede semrdicgbendo informacdes continuas de
temperatura. Além disso, reporta ao usuario possigmblemas no funcionamento do
sistema como, por exemplo, sensores com defell@sfano fornecimento de energia elétrica,
entre outros. As temperaturas sdo armazenadas epaneco de dados local e, se necessario,
podem ser enviadas por rede a outros computadoseperfis térmicos sdo apresentados de
diversas formas conforme a necessidade de cad@&sampr

Assim, o objetivo deste capitulo é detalhar e defsada parte do sistema de

monitoramento térmico.
3.2.Estrutura do sistema para monitoramento térmico

O sistema de instrumentagéo térmica desenvolvibasicamente composto de um
servidor, que se conecta a varias centrais deatentrada uma gerenciando a leitura de um
conjunto de sensores térmicos, conforme apresemtadeig. 3.1. A comunicacao entre o
servidor e a(s) central(is) € realizada por uma meideless enquanto que a comunicacao
entre a(s) central(is) e os sensores € realizadane de fios e cabos. Optou-se pela
comunicacdo de dados na forma digital, uma vez agi@nsmissdo dos dados de forma
binaria € menos sensivel a ruidos, reduzida depeiad@o tipo do cabo usado nas ligacdes e
permite a ligacdo de forma a criar uma rede deosessAlém disso, com a leitura do valor da

resisténcia diretamente no sensor, os cabos usad@mcao ndo interferem no valor lido.

SERVIDOR
(PC)

s

t v t

Central de Central de
controle 1 controle 2

i i e

Figura 3.1 — Estrutura do sistema de monitorameémtoito.
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O sistema é baseado na coleta de dados de tempeeatutempo real, mesmo na
auséncia de energia elétrica por um tempo supe2®0 horas. Optou-se neste caso pelo uso
de uma bateria recarregavel uma vez que deternsrfadwos industriais usam como fonte de
energia combustiveis solidos, liquidos ou gaso€hs.seja, em tais fornos a producédo
independe do uso de energia elétrica e, em casteteupcdes no fornecimento, o sistema
deve continuar funcionando.

A gravacéao ou registro dos dados pode ser tanéb dp@nto no servidor, permitindo a
leitura e analise dos dados imediatamente e emotegah. Atualmente o sistema gera o perfil
térmico do forno e emite sinais de alerta em casdifgérencas bruscas entre as temperaturas
adquiridas e as definidas como padrédo. No futlem-¢e como objetivo fazer com que o
sistema controle efetivamente um forno industr@al, seja, gerencie a producdo e seja
responsavel pela abertura e fechamento de valeutdmminés. Nesse sentido, um software
foi desenvolvido para gerar informacdes sobre @gweso instrumentado de forma simples e
rapida. Com ele, os dados sédo apresentados na fienmaapas térmicos e/ou graficos da
evolucdo da temperatura em funcéo do tempo de géiodilém disso, o software pode ser
utilizado como ferramenta para analisar e compdikaarsos ciclos térmicos, o que permite

otimizar a produgéo, reduzir custos e melhoraraidgde do produto final.
3.3.Sensores Térmicos

Os sensores térmicos sdo os elementos do sisteypansaveis pela aquisicdo das
temperaturas do processo, sendo os elementos ewvn quaintidade no sistema supervisorio
desenvolvido. Com isso a preocupacao com a sirdptiel e custo no desenvolvimento deste
componente é maior que com as outras partes. @rsgege também ser preciso e robusto,
garantindo confiabilidade nas medicdes.

O diagrama de blocos do sensor € apresentado nd.EigNele € possivel identificar a
presenca de um micro-controlador (4), que conceaBafuncdes necessarias para a
comunicacdo com a central e leitura de sinais gm@é providos do bloco de
condicionamento. O bloco de condicionamento (3)egpansavel por adequar os sinais
recebidos do elemento sensor ao micro-controlgwmitindo a adequacao do sensor a cada
aplicacdo. A fonte de tensdo (1) garante a aliméontdgrnecida pela central em valores
necessarios ao circuito. A interface de comunicagéitre a central e o0 sensor é
responsabilidade do bloco (2). O sensor possui éamiim conjunto dgumpers (5)

responsaveis pela configuracdo de cada sensontralce
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Figura 3.2 — Diagrama de blocos do sensor térmico.

A Fig. 3.3 apresenta a placa desenvolvida paramsoses térmicos. Tais placas foram
concebidas e montadas no Laboratoério de Transfer@ecCalor da Faculdade de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal de Uberlandigriya3.3.c estdo destacados os blocos do
sensor: 1) Fonte de tenséo; 2) Interface de corag&i; 3) Circuito de condicionamento; 4)
Micro-controlador PIC16F.

a) b) c)
Figura 3.3 — Placa desenvolvida para os sensoreBaré® superior do circuito; b) Parte

inferior; c) Blocos envolvidos no circuito.

O desenho da placa permite que a mesma seja dsstal um Pt-100 encapsulado
com cabecote KNC, de diametro de 80 mm ou maiorinst@lacdo do circuito dentro do
cabecote, 0os conectores e os jumpers de configutiggienderecos ficam na parte superior,
permitindo a instalacdo e configuragdo dos sensemscampo, O que agrega maior

flexibilidade ao sistema.



27

Para a medicdo da temperatura, foi realizado uodesprévio sobre os elementos
sensores compativel com a faixa de temperaturgadieses que apresentassem robustez de
operacdo. Apos estudo, foram identificados que DB R os termopares sdo utilizados em
uma ampla gama de aplica¢des, cada um com suasifgaiiades. Os RTD’s do tipo Pt-100
foram escolhidos como sensor padrao para o sisdemna@edicéo, devido sua simplicidade na
aquisicao da temperatura e imunidade a ruidosredealém de sua robustez mecanica.

Os sensores RTD séo resisténcias que variam seuwcoalmrme a temperatura. Para a
medicdo de valores de resisténcia elétrica € n@&tesque se converta os valores para
unidades mensuraveis. Uma solucdo apresentad@naduia para medicao de resisténcias é o
uso de um circuito RC (resistor-capacitor), quenpier gerar frequéncias diferentes para os
valores de temperatura. Outra forma de leituraedssténcia com um circuito RC é pelo
tempo de carga do capacitor. O problema dessa sofiginéo linearidade da resposta do
circuito RC, gerando assim a necessidade circaildabelas para a linearizagéo do resultado.

No estudo das relagBes entre entidades elétricahido que a relacdo entre tenséo e
resisténcia € linear quando a corrente elétricapaissa pelo circuito assume valor constante.
Assim, o circuito de condicionamento do sensor i baseado em uma fonte de corrente
constante, baseada em um transistor, alimentarRiblo Medindo-se a queda de tensédo do
mesmo, tem-se um valor proporcional a temperatueaaPt-100 esta submetido. O uso de
uma fonte de corrente com transistor resultou elag@ no tamanho do circuito, e no custo
do mesmo. Conforme a norma DIN-IEC 751/85, a paténtaxima desenvolvida em uma
termo resisténcia ndo pode ultrapassar 0,1mW, smgdaixa de atuacao do sensor equivale a
uma corrente maxima de 3mA. Esse valor resulta ema elevacdo da temperatura
equivalente, resultante do calor dissipado, infexi6,3°C.

O bloco de condicionamento também conta com umte fda tensdo de referéncia
para o conversor ADC do micro-controlador, neceagsaia melhorar a precisao na leitura do
RTD. Vale lembrar que esse modulo pode ser adeqpado cada aplicacdo, podendo ser
alterado apenas o valor da referéncia, com casuoetlicoes com outros tipos de RTD’s ou
mudancas na faixa de temperatura desejada, ouca tta fonte de corrente por um
amplificador em caso de uso de termopares.

Para a leitura dos valores de tensdo apresentaglas resisténcia, um micro-
controlador com conversor analdgico-digital (ADG) fisado. O micro-controlador adotado
foi da familia PIC16F, desenvolvido pela MICROCHRge possui um conversor ADC de 10

bits, resultando em uma escala de 1024 pontos. &ma forma, caso necessario maior
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resolucdo na leitura, pode-se substituir por umravsontrolador com conversor ADC de
mais bits, ou 0 uso de um conversor externo enviasdlados de forma digital para o micro-
controlador.

A medicdo da resisténcia do RTD é feita com o mamatrolador coletando uma
guantidade de dados e aplica a eles um filtro patexrminar o valor médio da resisténcia, que
posteriormente, € convertida em temperatura poo meiuma curva de calibracdo. Caso o
circuito detecte alguma falha na leitura da res@gdo sensor, um codigo de erro é enviado
ao operador informando qual sensor apresenta pnable

A definicdo de enderegos para cada sensor é feitaip conjunto dgumpers O
endereco de cada sensor deve ser Unico para cadal,c@podendo causar erros na
comunicacao e danos aos demais sensores em cassrelgpeito a esse detalhe.

Cabos de cobre tetrapolares foram utilizados paneatar os sensores a central de
controle. Por meio deles séo transmitidos os dada®nergia necessaria aos sensores. Esse
modelo de cabo é facilmente encontrado no mercabnltando em um custo menor se
comparado com os modelos determinados pela norma4®3. Os cabos de ligacao
utilizados pela norma possuem uma malha de blimdageerna, o que reduz a interferéncia
de ruidos nos dados transmitidos, permitindo aumneatvelocidade na comunicagédo e maior
distancia. Como resultado, o custo das ligacOesdoas nesse tipo de cabo é muito maior. A
mudanca no tipo dos cabos de ligacdo gerou a neadssda reducdo no volume de
informacfes transmitidas, permitindo ainda a trassfi®o a longas distancias, e ainda
provocou o estudo de novos tipos de terminadorenha, para redugao do problema de
ondas refletidas na transmissao dos dados.

O recebimento dos dados enviados pela centraltermysenvio dos dados pelo sensor
é realizado pelo bloco de comunicagcdo. A comuniz&gédire 0 sensor e a central de controle
é realizada de modualf-duplex baseada em uma interface EIA-485. A escolha gesteio
se deu pela robustez apresentada em aplicacdesnbianges com altos niveis de ruidos
eletromagnéticos, pois a transmissao hitsé feita de forma diferencial entre duas linhas de
transmissdo, e o ruido interfere nas linhas de momlmum. A interface EIA-485 é
desenvolvida com base nos circuitos integradosaddlih MAX-485, desenvolvidos pela
Maxim Integrated Circuits Ing e o SN75176, fornecidos peleexas InstrumentsTais
circuitos integrados sdo compativeis pino a piaoiando em caracteristicas como velocidade

de transmisséo dos dados ou niumero maximo deigaighes entre sensores.
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A troca de informagdes entre os sensores e a ténbraseada em um protocolo de
perguntas e respostas, como apresentada na Fiter8lé a central como elemento mestre da
comunicacao. Resultado desta estrutura € que orsedigornece as temperaturas quando é
requisitado pela central. Dependendo da aplicag@ica, os sensores podem ficar ociosos e,
neste caso, é interessante reduzir o consumo dgi@miirante o tempo de espera. Para
solucéo desse problema, além de maior segurangsstama, a central fornece energia aos
sensores por meio do barramento somente quandssaeice desligando-os durante os

momentos de espera.

Converte
resisténcia
em
temperatura

L& resistencia

.. Configura e
Inicio —»
endereco salva no
buffer

Y

Calcula
Sim—» media >
do buffer

Pedido da
Central

Envia os
dados para =
central

Limpa o
buffer

Figura 3.4 — Fluxograma da comunicagao entre aalenb sensor.

O sensor, apés ser energizado, realiza a leituraedeendereco, configurado pelo
conjunto dejumpers e inicia a leitura por meio do conversor ADC inte dos valores da
tensdo fornecida pelo circuito de condicionamek&ses valores sdo armazenados em um
buffer circular, sendo os valores antigos substituidasnpeas aquisi¢cdes. Quando o sensor
recebe o pedido de temperatura enviado pela centeatalcula o valor médio das leituras
salvas nobuffer, e converte o valor digital para temperatura coné uma curva de
calibracdo. O sensor envia a central o valor dgpéeatura calculada, juntamente com um
codigo CRC Cyclic redundancy checlkou verificacdo de redundancia ciclica) para garan
gue o dado recebido pela central ndo esteja cordom@® codigo CRC garante que o dado
esteja correto, mas ndo permite a correcdo emdmeoo. Apds 0 envio da temperatura, ele
limpa os dados presentes no buffer e reinicia ogaso de leitura dos valores analdgicos pelo

conversor ADC.
3.3.1. Calibragdo dos sensores térmicos

Para testar e avaliar os sensores Pt-100 e determirturva de calibracdo foram
utilizados um banho termostatico, para as tempestantre -10°C e 90°C, e uma célula

guente, para a faixa entre 50°C e 450°C. Optoues® yso de dois equipamentos distintos
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devido aos seguintes fatores: faixas de temperatigrainteresse, aplicacdo de cada
equipamento e disponibilidade dos mesmos no LTCNMUBs experimentos foram
realizados com sensores de diametros de bainhande & comprimento de 250 mm. A
calibracdo foi realizada com esse tipo especifieosédnsor uma vez que o mesmo sera
aplicado em um determinado forno industrial confoisera apresentado no Capitulo IV. Os

equipamentos aplicados na etapa de calibracdo séseapados na Fig.3.5.

a)

Figura 3.5 — Equipamentos para calibracdo do Pt-apBanho termostatico; b) Célula

guente; cSistema de aquisicao de dados conectado a PC.

A bancada experimental € composta por um banhogtatico modelo TCS 200-35,
fabricado pela Ertco PRECISION, e uma célula querddelo L950, d®mega Engineering
Inc. Para medir as temperaturas envolvidas e a nesiatdo Pt-100 foi utilizado um sistema
de aquisicdoAgilent 34970a e o softwarédgilent Benchlink Data Loggerfornecido
juntamente com o sistema de aquisicao.

Os Pt-100 foram comprados na Ecil Temperatura tndlisNeste trabalho, optou-se
pela série TS, com bainha de didmetro 8mm e coreptismde 25cm. A temperatura de
referéncia foi obtida de duas maneiras: usandiisplay dos préprios equipamentos e um
termopar tipo T soldado na extremidade da bainh&tedb00 conforme apresentado na Fig.
3.6.
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b)
Figura 3.6 — Caracteristicas do sensor Pt-100: ajeMcescolhido; b) Bainha do Pt-100 com

o termopar de referéncia soldado com descarga tiapaci

No processo de calibragdo do Pt-100, para cadadéviemperatura, aguardou-se um
intervalo de tempo proximo a 2 horas, com o intujiee o sistema atingisse regime
permanente. Apos aquisicdo dos dados foram sedmdien100 pontos dentro da faixa de
temperatura de interesse e, a partir deles, foiidafsnmédia e os desvios maximo e minimo.

Na Tab. 3.1 sdo apresentados os valores de temzeadtidos no experimento com o
banho termostatico e as variacdes apresentadasitumad. A primeira linha da tabela define
os valores lidos ndisplaydo banho e as demais linhas mostram o desvio noédmédia e
o desvio minimo da temperatura obtidos por meitedmopar instalado na ponta do Pt-100
imerso no banho.

A Tab. 3.2, por sua vez, apresenta na primeiraaliab temperaturas médias e na
sequéncia séo definidos o desvio maximo, a medialesvio minimo conforme valores de
resisténcia medidos. De acordo com o previsto, aaX&3isténcia definida pelo Pt-100 foi de
100,3 Ohms.

Tabela 3.1 — Valores de temperatura ajustados nwolianmostatico e os obtidos no termopar

soldado a extremidade do Pt-100.

Temp (°C) | -10 | -5 0 10 20 30 40 50 70 80 90

Maximo(°C)|-10,03 || -5,06 || -0,16 | 9,81 19,79 29,70 39,67 49,64 5B9| 79,44 | 89,39

Média(°C) | -10,07] -511| -0,19] 9,78 19,70 29,46 39,529,60 | 69,48 | 79,41| 89,31

Minimo(°C) -10,11 || -5,16 || -0,34 || 9,72 19,64 29,6p 39,98 49,66 449| 79,37 | 89,34
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Tabela 3.2 — Valores de resisténcia (em ohms) abfbva as temperaturas ajustadas no

banho termostatico.

Temp (°C) || -10,00( -5,00| 0,00 10,0(“ 20,0p 30,(“0 40,080,00 || 70,00 || 80,00f 90,00

Maximo (0)][96,42 | 98,35 | 100,3§104,21|108,11|112,00|115,88]119,74(127,45]131,28( 135,10

Média(Q) [(96,41 | 98,35| 100,3()104,21{108,11|112,00|115,87]119,74(127,44]131,28( 135,09

Minimo (Q)]96,41 | 98,34 100,3&)104,20 108,11111,99(115,87(119,74|127,44| 131,27 135,09

J& no processo de calibracdo na célula quentedalég dimensdes do orificio onde
foi inserida a bainha do Pt-100, nédo foi utilizadteonopar de referéncia fixado a ponta do
Pt-100. Nesse caso, cabe salientar que a célulateqée especifica para a calibracdo de
sensores e que as temperaturas de referéncia e@uad foram aquelas disponibilizadas no
display do equipamento. Novamente, foram realizatkedicbes continuas de forma a obter o
regime permanente para cada nivel de temperatundetesse.

Apos aquisicdo dos dados, foram selecionados nowamEO0 pontos durante o
regime permanente e calculados os desvios e mediab. 3.3 apresenta na primeira linha as
temperaturas médias e na sequéncia sdo definidieswo maximo, a média e o desvio

minimo conforme valores de resisténcia medidos.

Tabela 3.3 — Valores de resisténcia para cada fi@xamperatura ajustada na célula quente

Temp (°C) 100,00 150,00 200,00 250,00 300,0( 350,0p400,00 450,00

Maximo () [ 138,62 157,41 175,95 194,18 212,15 230,01 247,1|0264,13

Média(Q) 138,57 157,39 175,92 194,15 212,10 229,81 247,16264,08

Minimo (Q) 138,53 157,36 175,88 194,10 212,08 229,71 247,18 64,02

Como informacéo adicional as medices em ambosgjapamentos (banho e célula
guente) foram repetidas para que fosse possivdisanae minimizar as incertezas
relacionadas.

Baseado na faixa de temperatura de interesse,rommf@ norma IEC 60751, torna-se
possivel relacionar resisténcia e temperatura wsandpolindmio de segunda ordem. Para
determinar a curva de calibracé@o os valores medids®xperimentos com o banho e a célula
quente foram unidos de forma a obter a curva dbragho para a faixa de -20°C a 450°C. A
Eq.3.1 apresenta o polindmio obtido por meio do®slakperimentais cuja correlacéo foi de
99,99%.
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T(R) = 243,00 - (4’,8484 ' 10_6 b Rptlooz + 9,5362 ' 10_3 b RpthO - 1) (31)

A Figura 3.7 apresenta a comparacdo entre os gatqgerimentais e calculados a

partir da Eq. 3.1.
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Figura 3.7 — Valores de resisténcia versus temperanedida e calculada pelo modelo

proposto.

Segundo a literatura, a curva de calibracdo doOPté definida pelo modelo de
Callendar-Van Dusen (Fluke, 2011), com os coefiempirevistos pela norma IEC 60751. A
Fig. 3.8a apresenta uma comparacao entre a curealideacdo disponivel na literatura e
aguela definida neste trabalho a partir da Eq. AlFig. 3.8b, por sua vez, define o erro

percentual entre as curvas.
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Figura 3.8 — Curva de calibracédo para o Pt-10Camparacdo entre o modelo de Callendar-

Van Dussen (Fluke, 2011) e a curva de calibracépgsta neste trabalho; b) Erro percentual

absoluto entre as curvas.

A partir dos resultados obtidos, verifica-se queuava de calibracdo obtida neste
trabalho estd em conformidade com aquela prevast#aratura, portanto, ambas podem ser
utilizadas para a andlise térmica de fornos ingistr
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A equacdo que relaciona a temperatura com a nmescigtépode ser reescrita
relacionando a valor da temperatura com os valdess relacdes de corrente, tenséo e
resisténcia, e da relacéo de conversao do cir@ldo, resultando na equacao apresentada na
Eq. 3.4.

Upt100 = Rpti00 * Lcte

U, . 1023 14
Vape = 222 %1023 - Vapc = Rpt100 * lcte * 7— = Rpt100 = — 1023 A (3.2)
Vrer Vrer lcte*Vref
2
T(Rptloo) = A * Rpt100” + B * Rpt100 + C (3.3)

Substituindo a Eq. 3.2 na Eq. 3.3, tem-se:

2
v v

lcte*
Vref

A curva apresentada na Fig. 3.9 mostra a relacamldo digital ¥apc) obtido pelo
conversor ADC e a temperaturB) (nedida experimentalmente. A Eq. 3.3 foi obtidaatir
do ajuste dos pontos experimentais. Tal equacaanfpiementada no micro-controlador
presente no sensor, de forma que as temperaturaalgéladas sejam enviadas para o
servidor, e salvas no banco de dados também idetala servidor. A diferenca apresentada
entre os valores calculados na Eqg. 3.1 e Eq. 3.4 ped explicada pela tolerancia dos

componentes usados, apresentando uma variagao quendbo.
T(Vapc) = 0,0004 * D2 + 1,2213 % D - 242,69 (3.5)

onde,

Vapc
D = —5z3 (3.6)
lcte*m
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Figura 3.9 — Valores de temperatura e seu valor @pigtb micro-controlador.

7

O célculo da temperatura € realizado no sensor parmitir que, em caso de
modificacdes nos sensores, ndo seja necessanmlzatdo do programa e substituicdo de
todos 0s outros sensores de temperatura presensestema.

Cabe salientar que nos experimentos realizados@ntente, o bainha do Pt-100 foi
totalmente inserida no banho termostatico e naiontela célula quente. No entanto, em
diversos casos praticos talvez ndo seja possisetiirtoda a bainha na regidao onde se deseja
medir a temperatura. Em um forno industrial conmar, gxemplo, o destinado a producéo de
carvao vegetal, este problema ocorreu. Neste tgpdocho, inserindo apenas a ponta da
bainha (regido da platina) em seu interior, presees a integridade fisica do restante do
sensor evitando que o mesmo seja danificado psloaenento das toras de madeira ou pelo
maquinario que faz o carregamento e limpeza dom$orPortanto, apresenta-se na sequéncia

um estudo para identificar as incertezas relaciasmadal pratica experimental.

3.3.2. Analise da temperatura no interior de um forno a patir de sensores do tipo Pt-
100

Com o intuito de analisar as temperaturas monitsgubr sensores Pt-100 dispostos

aleatoriamente em um forno, montou-se o experimanmtesentado na Fig. 3.10.
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Figura 3.10 — Bancada experimental.

A montagem experimental é composta por um fornonuifla modelo LF2310,
desenvolvido pela Fornos Jung Ltda. A medic&o tlamperaturas e das resisténcias dos Pt-
100 foi realizada com o uso do sistema de aquisiiggenvolvido no LTCM-UFU, e as
temperaturas foram adquiridas e armazenadas emomputador. A comunicacdo entre o
sistema de aquisicdo e o computador é realizadaatk wireless No interior do forno,
guatro sensores Pt-100, nomeados Ptl, Pt2, Pt® @t termopar de referéncia, T1, foram
dispostos aleatoriamente. O objetivo deste expatoné verificar/analisar a diferenca entre
as temperaturas medidas aleatoriamente no foraotia gos Pt-100 e compara-las com uma
referéncia medida a partir de um termopar tipoXédo em uma amostra metélica. Optou-se
neste caso por usar um corpo de prova metalicollene inferior a 1% da camara quente.
Neste tipo de montagem, configura-se uma condigierea de trabalho para os sensores, na
gual os mesmos ficam a mercé basicamente dossbeivectivos e radiativos no interior do
forno. Cabe salientar que a mufla ndo possui reaidoues de ar em seu interior.

A disposicao dos sensores Ptl, Pt2, Pt3 e Pt4 sdeaia@as na Fig. 3.11.
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Mufla

Figura 3.11 — Disposicao dos sensores: a) Esquamposicionamento dos sensores; b)
Disposicao do termopar e dos Pt-100: Ptl, Pt2 edBtiro do forno mufla. c) Sensor Pt4

posicionado na porta do forno mufla.

Na montagem experimental, a extremidade do sert@ofoP posicionada dentro do
corpo de prova metalico, onde também foi soldadermopar tipo K, nomeado T1, usado
como referéncia na aquisi¢ao da temperatura. lrtaae foi aplicada sob o termopar T1 para
minimizar a incidéncia direta de radiacdo térmickh ® termopar e, consequentemente,
garantir que T1 monitore especificamente a variggdiemperatura na peca metélica.

O sensor Pt4 foi posicionado de forma que a bafitagse totalmente inserida no
interior da mufla. O terceiro sensor, Pt3, tem sume extremidade da bainha inserida na

parte superior do forno, com o restante da baioha do forno, isolada por 1a de rocha. O
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sensor Ptl foi montado de forma semelhante aorRt3nea altura intermediaria. Neste caso,
a parte externa do sensor também foi isolada temeiote com |a de rocha.

O experimento foi realizado variando a temperaamapassos de 100°C, mantendo
cada faixa de temperatura por 12 horas a fim der abtegime permanente. A evolucdo da

temperatura € apresentada na Fig. 3.12.

600
500
400
2300
g ——Pt100 Ptl
<200 Pt100 Pt2
—4—Pt100 Pt3
100 ——Pt100 Pt4
—o—Termopar T1
0 I T T T T
0:00:00 12:00:00 24:00:00 36:00:00 48:00:00
Tempo [h]

Figura 3.12 — Evolucéo da temperatura com o tempo.

A mufla utilizada nos testes é micro-controladpossui oito resisténcias elétricas,
igualmente espacgadas, posicionadas nas laterarsast contabilizado 4 resisténcias em cada
lado do equipamento. Cada temperatura foi mantidestante por 12 horas, de forma a
identificar o erro entre a temperatura da amostageelas obtidas por meio dos Pt-100.

A Fig.3.13 apresenta de forma simplificada os e$gi€rmicos no interior da mufla.
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Figura 3.13 — Trocas térmicas no interior da m#)aConveccgao térmica prevalece em baixas

temperaturas; b) Radiacdo térmica prevalece e teltaperaturas.

Basicamente, em baixas temperaturas, a convecgaa@aeprevalece no interior da
mufla, o que faz com a temperatura na parte supddaoforno seja maior do que aquela
medida na base. No entanto, com o aumento da tatopera radiagédo térmica passa a ter
maior influéncia, o que torna a distribuicdo de geratura mais homogénea no interior do
forno.

Voltando o foco para os Pt-100 (Fig.3.12), o se®@r por exemplo, com a bainha
posicionada dentro do forno e extremidade no imtedo bloco metalico, apresentou,
temperaturas semelhantes aquelas disponibilizaglastgrmopar T1 também fixado a peca
metalica.

O sensor Pt4, com a bainha totalmente imersa nnojfotambém apresentou
temperaturas proximas aquelas monitoradas pelooparmT1. No entanto, 0 sensor se
mostrou mais sensivel aos efeitos térmicos, regpaldde forma mais rapida as variagdes da
energia fornecida pelas resisténcias, resultand@mos apresentados na Fig.3.12 durante as
transicbes de temperatura.

Os sensores Pt3 e Ptl, que tem apenas suas eddesiido interior da mufla,
atingiram temperaturas menores quando comparaddesmais. De fato, tal comportamento
também era esperado, uma vez que o efeito aldéta ggesente neste tipo de montagem. Ou
seja, o calor fornecido na ponta do sensor se geopara o restante da bainha, resultado em

um menor valor médio para a temperatura medida.
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Considerando a temperatura do termopar T1 comoérefa, apresentam-se na Fig.
3.14 os erros relativos entre os valores monitaquw cada Pt-100. Verifica-se que quanto
maior a temperatura, menor o0 erro entre as tempasmtmedidas. Ressalta-se que as
temperaturas apresentadas na Fig. 3.14 foram eldighartir da média calculada na etapa de

regime permanente.
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Figura 3.14 — Erros relativos entre as temperatoiptislas com os Pt-100 e com o termopar

usado como referéncia.

Por meio deste experimento, conclui-se que agiecia medicdo da temperatura esta
diretamente relacionada ao correto posicionamentasehsor no forno. Considerando a
temperatura da amostra metalica como referéncitammee que o erros de medicéo
aumentam quando a bainha do Pt-100 ndo se endotdtenente posicionada dentro do
forno. Por outro lado, os erros diminuem quando -40t esta com a bainha totalmente
imersa no forno ou preferencialmente fixada a umcdl metalico. Diversas Normas
Brasileiras, por exemplo a NBR5628, 6479 ou 1063&ntam a fixacdo de uma placa
metalica na ponta do sensor, pois termicamente r@arse a area exposta ao calor e que
reduz o errof/incerteza no processo de medicao daetatnpa.

Assim, ap0s a etapa de caracterizacdo e analiseselusores, apresenta-se na

sequéncia o desenvolvimento da central de controle.
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3.4. Central de controle

Para controlar as acgoes realizadas pelo sisteraquilsicdo, como a comunicagao entre 0s
sensores e enviar os dados obtidos ao servidoraefoazena-los localmente, desenvolveu-se
uma central de controle.

Para melhor entendimento, a Fig. 3.15 apresentagraina de blocos das funcbes da
central. Alguns desses blocos sdo implementadasiam-controlador, outros sdo circuitos
proprios responsaveis, por exemplo, pela gravagdodddos. O circuito concebido prima
pela maior integragéo de fungdes ao micro-contovladl seguir, apresentam-se as fungdes de

cada bloco da central.

SERVIDOR
i . INTERFACE 3
RELOGIO
TEMPO REAL(S) ARMAZENAMENTO WlRELESS(Z)

LOCAL  (3) |

INTERFACE

ATUALIZAQAO( jL’ MICRO-CONTROLAD&I): JUMPERS5)
10

FONTE
NOBREAK L»: " INTERFACE |
TENSAO(g) SENSOR(ES CENTRAL |
ENERGIA ‘ ‘ DADOS
SENSORES

Figura 3.15 — Diagrama de blocos da placa méae daatentr

O micro-controlador (4) é a parte mais importargecentral, responsavel por diversas
tarefas, tais como: gerenciar a leitura dos comaeduiados pelo servidor, envio de dados ao
mesmo, controlar a comunicagdo com 0s sensordigarea gestdo da energia consumida
pelo sistema de instrumentacdo e gravacdo dos dadaknente em caso de falha na
comunicacao com o servidor.fldmware, presente no micro-controlador, € desenvolvido em
linguagem C, facilitando a programacao e atualzalgisistema. Para gravacaofamware
no micro-controlador, a placa possui uma interfdEa@tualizacéo (10), permitindo adequar de
forma fécil as rotinas implementadas no micro-cdattor conforme a necessidade.

O reldgio de tempo real (5) € o bloco responséarelgarantir que os intervalos de

tempo para a execucdo das rotinas sejam corretpge & leitura das temperaturas sejam



43

realizadas mesmo com o servidor em mafdieline. Com isso, as informagfes gravadas
localmente sdo acompanhadas do tempo real dealeitgue permite ordena-las corretamente.

A comunicacao da central com o servidor e com as@es € responsabilidade dos
blocos de interface. A interfaedreless(2) é responséavel pela comunicagdo entre a central
o servidor. Ela é composta basicamente pelo mathuladiofrequéncia e outros componentes
necessarios para seu funcionamento. O bloco ddaicéecom os sensores (1) € composto
pelo circuito integrado MAX-485, desenvolvido peMaxim Integrated Circuits Ing
conversor dos padrées de comunicacao presentegcrmeuntrolador para o padrao RS-485,
e um circuito responsavel pela gestdo da energiedma aos sensores. Para a comunicacao
entre o servidor e as centrais, assim como ocanme @S Sensores, € necessario que cada
central possua um numero Unico de endereco, coatigysor um conjunto dampers(5).

De acordo com a comunicagdo com o servidor, ols@naia dela, a central é capaz de
operar em modo “ligado’ofi-line), enviando os dados em tempo real ao servidor veless,
guanto no modo “desligadobff-line), onde a central controla a leitura das tempeaataras
armazena localmente, esperando o reestabelecirdantomunicacdo com o servidor. Para
ambos os casos, a mudanca entre os modos é reahzdoimaticamente pela central. O
armazenamento local dos dados (3), é realizadournenmemoridlash, sendo unpen-drive
ou um cartdo de memérigDCard O registro local dos dados € interessante pomifegue
estes sejam recuperados no caso da central estandpem modoff-line.

O fornecimento da energia ao conjunto sensoresateénteponsabilidade da fonte de
tensdo (8). Este bloco estd conectado a redecelétronvertendo-a para niveis de tensao
adequados para o funcionamento do sistema. Paratipgue o sistema continue adquirindo
temperaturas mesmo na auséncia de energia exteeraral conta com umobreak(9). O
circuito do nobreak é integrado a fonte de tensdo, sendo esta tambsgmonsivel pela
manutencdo da carga da bateria. O bloco da fonterd#io também fornece informacgdes
referentes a rede elétrica e sobre o nivel de cargateria.

O funcionamento da placa méae é exemplificado pel8H6. A partir do instante em
que a central é ligada, o micro-controlador conferexecucdo de suas funcdes internas, e
realiza a leitura do endereco a partir do conjustiighpers E iniciado também o contador de
tempo para determinacdo do modo de operacdo dealceitcentral trabalha mesmo na
auséncia de energia elétrica. Assim, caso a enestgga disponivel a central responde como

“conectada” ¢nline) e, caso contrario, “desconectadaff{ine). A execucdo de um ou outro
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modo de trabalho depende do tempo de respostarddase Caso este ultrapasse um valor
pré-estabelecido a central entende que deve tralfdieconectada”.

Operando no modonling a central, ao receber um pedido de leitura dapdeaturas,
energiza o barramento, fornecendo energia aos resns@pds um tempo de espera para
garantir a estabilidade da energia, a central disparguntas enderegcadas a cada sensor de
forma sequencial, espacadas com o0 tempo necepsaai@ue 0 sensor responda com o valor
da temperatura. No caso de néo receber a respostatral reconhece como “sensor com
problema”, designando um cédigo de erro para ep@sha leitura de todos os sensores, a
central 1€ o nivel da bateria, e confere a exisééde energia na rede elétrica. Apds a leitura
de todas as informacdes desejadas, a central aspodados ao servidor.

Em operacaoff-line, a central realiza a leitura dos sensores da mésma que em
operacawmnline com a diferenca que, apds o termino da aquisipdodados, os dados séo
armazenados localmente, para que sejam recupeanadostante em que a comunicacao seja

restabelecida.

Configura Inicia Checa Inicia contador
Inicio " N > > <
Endereco fungoes barrramento de tempo
Recupera
Liga «Sim Estouro de Incrementa Niio dados salvos
barramento contador contador na memoria
local
y
Leitura dos Leitura do . .
sensores status de Leitura dos . Liga
. sensores barramento
energia
y
Leitura status Leitura da
de energia bateria
4 E v
. nvia
Leitura da
. dados para
bateria .
i o servidor
Salva
dados local

Figura 3.16 — Fluxograma da central.
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Para o desenvolvimento do circuito eletrénico datre¢ de controle utilizou-se o
micro-controlador R8C/2B, desenvolvido p&anesad echnology e gentilmente fornecido
pelo fabricante. O R8C/2B é um micro-controlador B@ bits, com trés portas de
comunicacao serial, quantidade suficiente para ainmacado com as outras partes da placa-
mae. O R8C/2B apresenta um circuito de relégio @mpb real interno, o que simplifica e
reduz o custo no desenvolvimento.

O registro local dos dados é realizado por meiordecartdoSDCard permitindo o
registro de um volume grande de informagdes concusto reduzido. O acesso ao cartdo €
realizado pelo micro-controlador, por meio de untarface SPI%erial Peripheral Interface
Bug. Os arquivos séo salvos de forma binaria, sendssageis apenas ao micro-controlador,
ndo permitindo a copia dos dados por meio de umpatador. O circuito eletrdnico
desenvolvido para a central € apresentado na Rig. Q. circuito ainda est4 na fase de testes,

justificando os fios soldados na placa.

Figura 3.17 — Foto do circuito eletrdnico da central

A comunicacdo da central com 0s sensores é realigad meio de cabos, com 0s
dados enviados conforme a norma EIA-485. Tambéasgonsabilidade da central a gestao
da energia enviada aos sensores, ligando e desligaiscequipamentos quando necessario.
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A transmissdo dos dados entre a central e o sereidealizada de modeireless
evitando o uso de cabeamento, simplificando a lagdia do sistema, reduzindo gastos
referentes a instalacdo e manutencdo. A comunida¢@ealizada com o uso do modulo de
radio frequéncia modelo BIM-1H, desenvolvido pBladiometrix A escolha deste modulo
foi motivada pela presenca do mesmo no laboratgtyzindo o tempo de desenvolvimento
e custo de aquisicdo dos componentes. O BIM-1Hstnge os dados em modhalf-duplex
possuindo um unico canal de transmissdo. Comassoca de informagdes entre o servidor e
a central € dividida em intervalos de tempo, deit@dos pelo servidor e pelo endereco de
cada central.

Um problema apresentado no projeto da comunicagéelessfoi com relacdo a
conexdo entre o médulo e a antena. Neste caspo @ tb comprimento do cabo de conexdo
devem ser bem definidos a fim de evitar problemesrgduzam a qualidade do sinal enviado,
podendo resultar na queima do médulo transmisseonlécédo encontrada foi dividir o bloco
de interfacewirelessem duas partes: um na placa mae, responsavehpmifiear os sinais
emitidos pelo micro-controlador, possibilitando ovie dos dados a uma determinada
distancia, e outro no circuito transmissor, contendmddulo BIM-1H, para ser instalado
diretamente na antena, como visto na Fig. 3.18teligacdo entre o circuito transmissor e o
circuito eletrénico da central é realizada com fjae possuem custo inferior aguele indicado

pelo fabricante.

Figura 3.18 — Destaque da antena com o modulo de comgéonwireless.

Além da comunicacdo entre servidor e a(s) cergjalé interfacewireless permite

comunicacdo a curta distancia, para dispositivaaocnotebooks tablets e smartphones
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realizada por meio de protocoBluetooth interface popular entre dispositivos moveis,
reduzindo gastos com o desenvolvimento. Tais modaohunicagdo permitem a instalagcéo
do sistema em grandes e pequenas instalacfesriadush comunicacao vidluetoothfoi
possivel com o0 uso de um moddulo GP-GCO021, fornepigla Sure Electronics In¢c.que
possui interface com o micro-controlador por meio e porta serial.

A fonte de tensdo (8) é a mesma utilizada em camdpues, o que reduz custos e
simplifica a troca no caso defeito. Para efetuegcarga da bateria do nobreak é necessaria
uma tensdo de 13.8V, 0 que para a fonte utilizadan&roblema, uma vez que esta nao
fornece tensdes superiores a 12V. A solucéo ersmmfoi 0 desenvolvimento de um circuito
boost(elevador de tenséo) , apresentado na Fig. 3ak&adlo no MC34063C, seguido de um
limitador de corrente, o circuito integrado L20GZ circuito donobreaké capaz de elevar a
tensédo de 12V, fornecida pela fonte, para 13.8¥) oma corrente limitada a 2A. Mesmo
com o uso do MC34063C e do L200C, juntamente compomentes necessarios, a escolha
da fonte de tensédo baseada em uma fonte de cormpagasentou custos inferiores aos de

uma fonte com transformador para esta aplicacaciispe

Figura 3.19 — Circuito elevador de tensado para recdagateria deobreak

Uma caracteristica interessante apresentada p&é?B& a de néo necessitar de um
hardware dedicado para gravacdo diomware na memoria do micro-controlador. Essa
caracteristica simplifica a manutencéo e atualzagd centrais, por meio de um computador
portatil. O acesso a memoaria interna do R8C/2Brérotada por meio de senhas, impedindo
gue pessoas nao autorizadas modifiquem as infoesagd seu interior.

A central permite que as temperaturas obtidas segdwas localmente e/ou enviadas a

longas distancias por meio de uma redeclessa um terminal. Tal pratica se mostrou
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interessante devido a simplicidade na montagem istenta e reducdo de custos com
instalacdo e manutencdo. Por essas caracteristesaslta-se a importancia e o continuo
desenvolvimento deste componente. Trabalhos argsfioomo Mulina (2009), confirmam a

preocupacgdo em otimizar o circuito eletrbnico enseicdo de novas funcdes de modo a

reduzir custos e aumentar sua capacidade operacional
3.5.Servidor

O servidor € a parte responsavel pelo controle stdgedo funcionamento da(s)
central(is), e pelo armazenamento, tratamento esapi@;do das informacdes obtidas pelo
sistema supervisorio.

O servidor é composto de um computador, com médeloomunicacawireless no
qual estédo instaladea®ftwaresresponsaveis pela gestdo do sistema e apresedieg@iados
obtidos. Para melhor entendimento, a Fig. 3.20 mastdiagrama de blocos do servidor,

distinguindo as partes referentessaftwaree aohardware

ANALISE

| BANCO DE DADOS

RECEPTORA SOETWAR

uUsB

INTERFACE ;
COM MODULOWIRELESS SERVIDOR

MODULO WIRELESS
‘ HARDWARE  ANTENA

WIRELESS

CENTRAIS

Figura 3.20 — Diagrama de blocos do servidor.

O hardware do servidor é composto por uma interface de can&xn o maodulo
wireless que permite converter os sinais recebidos do atedpr para o0 moédulo e vice-
versa.

A placa da interface de conexao foi planejada catesenho de uma placa PCI, com

mostrada na Fig. 3.21, permitindo o encaixe nagptage do computador. Porém esse circuito
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€ uma falsa-PCI, sendo a comunicacdo com o computal USB, utilizando os conectores
internos da placa-mée. A energia é fornecida patdefdo computador, aproveitando as
alimentagcOes de 5 e 12V. A Fig.3.21 mostra a piastlada no servidor, e destaca seus
blocos funcionais.

A interface de conexdao recebe os dados via conexd@ouma porta USB interna do
computador, com o0 uso de um micro-controlador PE;18a MICROCHIP. Esse micro-
controlador possui uma interface USB, e permiteesedvolvimento de qualquer tipo de
classe de comunicacdo USB. Uma classe USB é umacdistentre os varios tipos de
periféricos possiveis, distinguindo conforme nedeste de velocidade ou integridade de
dados. Por exemplo, upendrivenecessita de velocidade e garantia de integridesiealdos,
uma impressora necessita de integridade, e unmsisie som de velocidade. Existem classes
como a HID Humam Interface DevigeAudio, CDC Communications Device ClgssMass
Storage.A classe escolhida para a interface entre o miondrolador e o computador foi a

HID, por ser uma classe que permite velocidadeegiiiade durante a troca de dados.

Figura 3.21 — Placa de interface com o modulo wiselg®sente no servidor: a) Placa
instalada no servidor. b) Blocos funcionais darfatee — 1) Interface com o modulareless

2) Micro-controlador PIC18F; 3) Conector USB; 4)n@otor com a fonte do computador.

No servidor, assim como nas centrais de controlmodulo wirelessfoi instalado
proximo a antena de transmissao, pelos motivosud® @ simplicidade na instalagdo. Em
instalacdes industriais o servidor e a antena paatar distanciados em demasia. Neste caso,
adotou-se uma comunicacao baseada na norma EIAdé85rma semelhante aquela usada
na comunicacdo entre as centrais e 0s sensorestaand;, no servidor ha um fluxo continuo
de dados o que tornou necesséario desenvolver um modo de selecdo entre a leitura e
escrita do barramento. Uma das solucdes estudadasuso de um micro-controlador no

modulowireless selecionando o sentido de troca das informacdie as partes. Porém as
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duras condi¢des de trabalho do moduielesspodem interferir no funcionamento do micro-
controlador. A solugdo adotada foi a selecdo ddickemla troca dos dados por meio da
inverséo da polaridade da tensdo nos fios de alag&o. A inversdo é realizada por meio de
um relé no circuito da interface de conexdo preseotservidor. A Fig. 3.22a apresenta a
placa do médulavirelesscom a caixa de protecdo enquanto que a Fig. 3aplbsenta a

antena instalada em uma unidade produtora de caegfal.

Figura 3.22 — Mddulawvirelessdo servidor: a) Placa do méduarelessdo servidor; b)
Antena instalada responsavel pela comunicacéo esievidor e as centrais.

O servidor conta com um pacote sleftwaresresponsaveis por gerir a comunicacao
com as centrais e apresentar as temperaturas iddgquirTodos os softwares foram
desenvolvidos em linguagem CBtilder. A escolha da linguagem se deu pelo conhecimento
prévio e o0 acesso as ferramentas e suporte ndoss#é ferramentas de desenvolvimento do
C++ Builder atualmente sao integradas ao R8@diolDE, desenvolvido pelBmbarcaderp
mesma empresa detentora da linguagem de prograniaefhi, linguagem bastante
difundida e com grande numero de bibliotecas escriEssa integragdo das ferramentas
permite a utilizacéo de rotinas ja desenvolvidaa padelphi nos programas em CBttilder,
acelerando o desenvolvimento dadtwares

Para armazenar as informacgfes obtidas do processsistema de banco de dados
MySQL foi instalado no servidor. O uso de um banco d#oslafrente a outras formas de
registro, oferece velocidade e seguranca no arragramo dos dados, ja que é acompanhado
um conjunto de ferramentas proprias destinadagrazar a operacdo. E possivel a insercéo
de um grande volume de informacdes, e que sejaimagas consultas de forma simples. A
escolha do sistendySQLse deu por ser gratuito, e atender bem a maioriaglescoes. No

banco de dados sdo armazenadas as temperaturatadeenaor, e informacdes referentes ao
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funcionamento do sistema, como data e hora desfalaa@nergia no processo instrumentado,
além da qualidade da matéria prima ou do prodatd,finicio e fim de um ciclo de producéo,
praticas realizadas frente a uma falha na operacéieg outras informacdes. Pode-se tambéem
realizar copias do banco de dados gerdrakupsde seguranca.

A gestdo da comunicagcdo do servidor com a(s) désjra feita por umsoftware
dedicado, denominado “Receptora”, que tem as fundéesomunicacdo com a placa de
interface com o modulavireless e a leitura e registro das informacgfes relativas a
funcionamento do sistema supervisorio no bancoadesl Para facilitar a deteccéo de falhas
no sistema e permitir a visualizacdo das temperstimstantaneas, o “Receptora” possui uma
tela na qual sdo disponibilizadas informagbes d#a cgensor conforme apresentado na
Fig.3.23.

L ‘ Pisposithve noo deteg fada d
b
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Figura 3.23 — Tela de execucaosidtware“Receptora” com as informacdes de cada sensor.

Na tela do software é possivel visualizar as Ultimas mensagens raktigo
funcionamento do sistema supervisorio, como falimguncionamento da interface com o
modulo wireless e na leitura de alguma central.MAldisso, osoftware disponibiliza o
namero da central referente a ultima leitura, @rirdlo de tempo entre as aquisicdes de
temperatura e indica se ha problema em algum Pl @® circuito de leitura dos mesmos.

O software“Receptora” possui dois arquivos de configuracaprimeiro determina a
sequéncia e o0 endereco das centrais a seremdiga#jdade de sensores e 0 tempo de espera
entre a leitura de cada central. O uso de um asqo@ra definicAo do comportamento do
sistema aumenta sua flexibilidade, permitindo addégudara cada aplicacdo. O segundo
arquivo possui as configuracdes do banco de danlogial sdo armazenados as informacdes
referentes a operacdo do sistema. Ressalta-se gjaeqoivos de configuracdo estdo em

formato de texto, evitando assim a necessidadeftl@aresespeciais para a edicdo destes.
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Para a comunicagéo entresoftware ‘Receptora’ o hardwarede interface com o
modulo wireless foi utilizada uma DLL Dynamic-link library desenvolvida pela
MICROCHIP. Essa biblioteca permite o rapido desenvolvimeiatcomunicacao, fornecendo
rotinas de alto nivel para o uso do micro-controtddSB. No entanto, a mesma sé pode ser
instalada no sistem&/in 32bits

Para a apresentacdo dos resultados, adftware foi desenvolvido, denominado
“Analise”. Ele permite 0 acesso as informacdes esabmprocesso de producdo no qual as
centrais estdo instaladas. As funcdes presentés swsvareresultam em um historico da
producdo, permitindo assim o posterior estudo daanofandustrial. Como sao diversos os
processos no qual o sistema desenvolvido podestatado, os dados a serem salvos também
mudam, gerando a necessidade da adequac8ofiiearee do banco de dados ao processo
instrumentado. No caso do forno apresentado not@apliv, informacdes como tipo e
qualidade de madeira usada como matéria primajoirdcfim do ciclo de producéo,
quantidade de carvéo e tico produzidos, além aerrdcdes referentes as falhas do processo,
como fissuras detectadas nas paredes dos forndempeer inseridas de forma rapida e
intuitiva, através de menus de acesso rapido. Cenget/imento do software foi
acompanhado pelos préprios funcionarios que utifima 0 sistema, gerando uma interface
amigavel aos operadores.

A apresentacdo das temperaturas gelfbware“Analise” pode ser realizada de duas
formas: por meio de graficos de evolucdo da tenperaom o tempo, e por meio de perfis
térmicos. O uso de perfis térmicos se torna intar@e® uma vez que € possivel a
identificacdo de problemas de forma rapida, apemmaglizando o padrdo das cores. No
software, o perfil térmico é gerado a partir de plano transversal no interior do forno
estudado, conforme a linha tracejada apresenta@i@&n&.24. Conforme a posicao real dos
sensores no forno, tem-se o posicionamento no pfansversal, o que gerar o perfil térmico
por meio de renderizacdo gréafica. Detalhes solfeerm instrumentado serdo apresentados
no Capitulo IV.
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Figura 3.24 — Plano de calculo e perfil térmico obtithizando osoftwareAnalise.

O softwarepermite desde uma simples consulta rapida ad pémfnico, por meio da
selecdo dos dados de interesse, ou mesmo a geatacanimacdes graficas indicando a
evolucéo da temperatura conforme o tempo de producéo

Com o intuito de ser uma ferramenta de analisspftware permite a consulta do
histérico das temperaturas obtidas pelos sensomso Gerramenta de controle do forno, a
apresentacdo dos dados em tempo real possibildgda rapida frente a uma falha na
producdo. A Fig. 3.25 mostra algumas janelasaitware “Analise” personalizado para o

processo de producgéo de carvao vegetal apresemadap. 1V.
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Figura 3.25 — Janelas da segunda versasottware“Analise”. a) Janela inicial dgin; b)
Selecdo da central (forno) de interesse e da fuded@ejada; c) Apresentacao das curvas de
temperatura obtidas durante o ciclo de producéd@esuoucédo; d) Perfis térmicos obtidos; e)

Histdrico de producéo: busca por data e sensor.

Ao iniciar o software é realizada uma busca com relacdo aos arquiEES$Ei0S
para a execucdo. Caso algum arquivo ndo seja eadont inicializacao é cancelada e o erro
€ informado. Com o aplicativo inicializado, a teldcial requer um usuario e senha,
permitindo o controle do acesso as informagfes.ufsarios podem ser considerados
visitantes, com acesso apenas a temperatura moreant@dperadores, com acesso ao
historico de temperatura, e permissdo de inser@ganfbrmacdes sobre o processo, e
administradores, com acesso completosafiware com possibilidade de gerar relatérios,
copias do banco de dados, animagbes por meio dds pérmicos e configurar o
posicionamento dos sensores no forno.

Uma vez acessado o programa, € apresentada atelas centrais instaladas. Nos
fornos destinados a producdo de carvdo vegetalit(@mpVV) foram instaladas quatro
centrais, o que corresponde a instrumentacdo deoqtanhos. Selecionando o forno de
interesse, é possivel acessar as funcdes do agipar meio de unmeny no qual o usuario

pode optar por visualizar as temperaturas em tewgloem cada zona do forno (Fig.3.25c),
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ou ainda, analisar os mapas térmicos dos quatrosdosimultaneamente, conforme
apresentado na Fig. 3.25d.

Para a analise e estudo dos ciclos de produc&oftavare “Analise” permite que
sejam feitas consultas das temperaturas conforuh&teg intervalo de tempo de interesse,
sensores, assim como apresentado na Fig. 3.25ee Wasb, o usuario pode comparar
diversos ciclos de producao, analisar os valoredioeemaximos e minimos de temperatura,
além de confrontar tais dados com informacdes dadugéo, tais como: qualidade do produto
final, falhas durante a producgéo, entre outrosmému, as informacdes de producdo devem
ser inseridas pelo usuario durante cada ciclo eor@andicado na Fig. 3.26. Informacdes
como quantidade de matéria prima inserida no fogualidade do produto final, falhas e
imprevistos no ciclo devem ser informadas. Parangizeseja um trabalho cansativo, algumas

informagdes podem ser inseridas com apenas um chgaterando a aprendizagem.
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Figura 3.26 — Janelas doftwareAndlise para insercdo de dados sobre a producéo.
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As ferramentas administrativas do aplicativo pegmitgerar unbackupdo banco de
dados. Além disso, os arquivos podem ser exportadodém em formato de texto,
permitindo 0 uso em outros aplicativos de prefdeéraomo o Excel, participante do pacote
de ferramentas Microsoft Office.

Uma funcédo interessante doftware“Andlise” é a geracédo de animacdes baseadas em
uma consulta realizada pelo usuéario. Essa animagé@senta a evolucdo da temperatura no
intervalo consultado, de forma a possibilitar aialzacédo continua dos perfis térmicos.

A versdo atual dcsoftware “Analise” ainda ndo permite 0 acesso aos dados via
internet Para andlise e estudo dos dados de producdoceésaeo que o interessado esteja
operando o servidor fisicamente, ou por acesso menoot tenha uma cépia do banco de
dados. Neste caso,softwareperde em interatividade, impedindo que o direethpresa,
por exemplo, possa ter acesso as informacdes epo texal em qualquer lugar (no aeroporto,
por exemplo). Essa funcionalidade esta em estugdende ser inserida em futuras versdes do
software

Assim, para analisar o desempenho do sistema deitareonento térmico
desenvolvido, apresentam-se no Capitulo IV detadreslvendo a montagem e uso do

mesmo em fornos destinados a producéo de carv@taveg
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CAPITULO IV

APLICACAO DO SISTEMA ELETRONICO EM FORNOS
DESTINADOS A PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL

4.1 Introducao

Para testar e verificar as vantagens e desvantatgerssstema eletronico proposto
neste trabalho, os equipamentos foram instaladd®®ros industriais destinados a producéo
de carvao vegetal.

Por meio de uma parceria/projeto de pesquisa fiomadire a Faculdade de
Engenharia Mecanica (FEMEC) da UFU, Votorantim &idgga Unidade Aco-Florestal e
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientificceenbldgico (CNPQ), tornou-se possivel
desenvolver, montar, instalar e testar o sistemmoslico. Nesta pesquisa o CNPq contribui
com R$122.000,00 e a Empresa forneceu um auxilapoeximadamente R$417.000,00.

O projeto teve inicio no ano de 2007, quando o algste trabalho ainda era aluno em
iniciacdo cientifica no Laboratério de Transferé@nde Calor (LTCM-FEMEC-UFU). A
tarefa de conceber e projetar o sistema eletrédeamonitoramente térmico de fornos
industriais, apesar de complexa e trabalhosa,reeuextremamente prazerosa por envolver
a aplicacao pratica de diversos conceitos acad&micdesenvolvimento em laboratorio e a
montagem em campo em uma grande empresa naciopabj€do na época era coordenado
por um professor da FEMEC, que contava com a cagBorde um pds-doutor, um aluno de
mestrado e trés estudantes de graduacdo. Forars gériaagens até a unidade produtora de

carvao vegetal (UPC), que se encontra situada guiimetros da cidade de Uberlandia.
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Diversos foram os problemas identificados e que y#mias vezes estes foram

resolvidos em campo, por meio de escritorios imemids sob sol ou chuva, durante o dia ou

noite, como apresentado na Fig. (4.1).

Figura 4.1 — Montagem do sistema em campo.

Ressalta-se que diversas idéias concebidas ematého foram modificadas e até
mesmo aprimoradas para funcionar de forma efetivpratica. Como exemplo, citam-se os
ajustes no suprimento de energia elétrica par&r@stos eletronicos. Basicamente, o sistema
fora concebido para aceitar pequenas flutuacdesdeaelétrica, conforme dados medidos em
laboratério. No entanto, durante a montagem e testegquipamentos em campo, verificou-
se que o suprimento de energia elétrica na UPGneit instavel, além disso, hora havia
energia hora ndo, chegando até mesmo a faltartéulaa dias consecutivos. Nesse sentido,
como o0 processo de producdo de carvao independesalae energia elétrica, o sistema
eletrdnico teve que ser aperfeicoado para corgioscilagdes elétricas e economizar energia
guando estivesse em modtand-by Foram realizados diversos testes até encontrar um
conjunto bateria e recarregador adequado paraf@tpduncionamento do sistema mesmo na
auséncia de energia.

O sistema de comunicacdo entre sensores térmiengais de controle e servidor
também passou por diversos ajustes. No projetéainimdas as partes do sistema seriam
interligadas por fios e cabos. No entanto, devsl@randes distancias entre o servidor e as
centrais, que no caso extremo chegou a mais de udmetro, tal pratica se tornou inviavel.
Por meio de uma analise de custos, contatou-se agummunicacdowireless seria

financeiramente mais viavel com maior facilidaderdtalacao.
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Apoés a concepcao e montagem industrial do sistdetedico nos anos de 2007 e
2008, o conjunto deardwarese softwaresse mostrou confiavel e seu funcionamento estavel.
Assim, os dados medidos por meio da andlise desdisesiclos de producédo de carvéo foram
usados na empresa para aprimorar 0 processo podtido ponto de vista académico,
deram origem a alguns trabalhos, dentre os quidéen-se: uma dissertacdo de mestrado -
Oliveira (2009); quatro trabalhos cientificos coatpt publicados em eventos nacionais e
internacionais - MULINA et al. (2009), OLIVEIRA «tl. (2010), MAIA et al. (2010),
MULINA et al. (2010); quatro trabalhos de conclus#@oCurso de Graduagao em Engenharia
Mecanica da UFU - Mulina (2009), Figueira Junid?essoa (2009), Cunha (2009) e Pereira e
Cardoso (2010). Sao previstas ainda ao menos diisgLoes em revistas cientificas para o
proximo ano além de uma tese de doutorado.

Na sequéncia, apresentam-se os fornos industri@sqoais foram instalados os
equipamentos. Além disso, sdo apresentados ressiltalbidos por meio do sistema

eletrbnico de monitoramento térmico.

4.2 Instrumentacéo térmica de fornos RAC220

A Fig. 4.2 apresenta o forno retangular destinadpraducdo de carvao vegetal
denominado RAC 220 (R = retangular, AC = AcesifZQ)r3* de madeira enfornada).

Figura 4.2 — Forno RAC220 tipico.

As dimensdes do forno sdo de 26m x 4,0m x 3,6m [jconento, altura e largura
respectivamente) e 1,2 m de raio no teto. O foeno suas extremidades, possui duas portas
de aco revestidas com materiais refratarios, pole ®&o inseridas as toras de madeira e
retirado o carvao vegetal. A escolha da instalagisistema eletronico em fornos destinados
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a producédo de carvao vegetal foi motivada pelogrses financeiros disponiveis e auséncia
de tecnologias direcionadas ao processo, comoaae® por Oliveira (2009).

O processo de producdo de carvao vegetal na Empecesge mediante uma pratica
padrdo que €, por sua vez, baseada na experiémuiea mlos técnicos em carbonizacao.
Determinados parametros, tais como a cor da padedéorno, aspecto das fumacas e
temperatura nas portas, sdo analisados visualmembe eeio de pirdmetros no intuito de
controlar o processo produtivo. Os técnicos fazesn de sensores infravermelho para
medirem a temperatura nas portas do forno e defind momento adequado para a abertura e
retirada do carvdo. Assim, a qualidade do carvaamyzmido é reflexo da experiéncia do
operador que, ao observar o forno, determina a @a&&o tomada. Cabe salientar que durante
a producéo os técnicos em carbonizacao percorrganatdinha de producao, que corresponde
a uma area superior a 3kmz?, tentando identificeairer falhas operacionais. Outros detalhes
sobre o processo de producdo de carvdo vegetalmpeee identificados nos diversos
trabalhos citados no item 4.1.

Assim, neste trabalho, optou-se pelo uso de 22 sEnsBt-100, posicionados
conforme a Fig. 4.3. Para o monitoramento do fdRA®C, os sensores foram distribuidos
longitudinalmente em quatro zonas térmicas, colitgabdo cinco Pt-100 por zona. A
quantidade de sensores é justificada pelas dimemsbéorno e a disposicdo destes segue a
seguinte sequéncia: quatro sensores nas paredssp(dgimos a base e outros dois logo
acima em uma regiao intermediaria) e um no tetfodw. Foi ainda alocado um sensor em
cada chaminé do forno.

No decorrer do desenvolvimento e pesquisa, optqaeseemover 0s sensores do teto
e aloca-los na parede, acima dos demais. A muddingauiu os riscos de instalacdo dos
equipamentos, uma vez que o teto é construido apema alvenaria e pode ceder mediante a
qualquer tipo de carga excedente. Tal procedimesdaziu custos quanto a instalacdo dos
cabos e permitiu realizar reparos nos sensores mesimante o processo de producdo de

carvao vegetal.
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Figura 4.3 — Forno RAC 220: a) Esquema da instrtiagéo térmica de um forno RAC220 e
a divisdo em zonas térmicas; b) Forno real instruackent

Nesse capitulo serdo apresentados detalhes atoedpsivantagens e desvantagens
decorrentes da instalacdo do sistema eletronicdamnes destinados a producdo de carvéo
vegetal. Prop0e-se ainda realizar comparacfes estresultados obtidos a partir dos fornos
instrumentados e aqueles submetidos a praticagpddrEmpresa.
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4.3 Analise térmica de ciclos de carbonizagdo a partir @ sistema de monitoramento

térmico proposto neste trabalho

A partir da montagem do sistema nos fornos RACsedieersos resultados obtidos e
publicados nos trabalhos cientificos citados preeiste, apresenta-se neste capitulo um
estudo envolvendo o comportamento térmico dos fodwante diversos ciclos de producao
de carvao vegetal.

Oliveira (2009) verifica que o processo de carbagdp da madeira é dividido em trés
partes: secagem, onde a madeira enfornada despysartiies quantidades de vapor d’agua.
Nesta etapa a temperatura interna do forno perregméxima a 100°C. Na sequéncia tem
inicio o processo de pirdlise, ou seja, a madeii@mega a ser carbonizada e acontece a
transformacdo da madeira em carvao vegetal. Ne¢apa © controle da temperatura € de
extrema importancia devido as dimensdes do fornegadarmica em cada zona.

Durante a pirélise a temperatura influencia diretar@ na qualidade e propriedades
guimicas do carvao vegetal. Por meio da analisgivisos trabalhos cientificos, verifica-se
gue o teor de carbono fixo no carvao vegetal érgaraente proporcional a temperatura de
carbonizacéo. Segundo Olivegtal (2009), para produzir carvdo com carbono fixo sope
a 75%, padrdo exigido pela siderurgia nacionakngeratura final de carbonizacéo do forno
RAC220 deve ser de aproximadamente 340°C.

Apds a pirdlise tem inicio o processo de resfrigbmelo carvao. Nesta etapa, o carvao
permanece dentro do forno, que é mantido totalmenstado, para que ndo haja entrada de
ar. Conforme a pratica padrdo da Empresa e exp@&i&vos carbonizadores o ciclo de
producéo é finalizado quando a temperatura na patéena das portas permanece proxima a
60°C. Normalmente esta ultima etapa tem durac&adantidoito dias, enquanto que um ciclo
completo de producdo em um forno RAC220 varia da 12 dias conforme a quantidade e
didmetro das toras de madeira enfornadas.

A Fig. 4.4 apresenta a relagao entre temperatueanpa de producdo em um forno
RAC 220. A partir das temperaturas monitoradasnpeio do sistema supervisério proposto
neste trabalho, verificam-se claramente picos dgéeatura na zona 3, apos 20 horas de
ciclo. Além disso, analisando as temperaturas da fomma geral, nota-se uma grande
variacdo entre as temperaturas monitoradas na dmgerno e aquelas medidas na parte

superior, proxima ao teto. Em alguns casos a diferee temperatura é proxima a 100°C.
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Adaptado de Oliveira (2009)
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Figura 4.5 — Temperaturas obtidas nas chaminés deram RAC 220
Fonte: Oliveira (2009)

Analisando as temperaturas nas chaminés € pogdéveificar a transicdo da fase de
pirélise (20h até 130h) para a fase de resfriamédpois de 130h). A Fig. 4.5 apresenta o
inicio do resfriamento quando os canais de fumdia lacrados e a temperatura reduz
bruscamente para valores préximos a temperaturgeatab
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A partir do software apresentado no Capitulo Iliv€ra (2009) propde uma analise
do ciclo a partir da exibicdo dos mapas térmicomtesior do forno conforme apresentado na
Fig. 4.6. Neste caso, 0 eixo das abscissas (x)spunele ao comprimento do forno, ou seja,
0 [m] < x < 25 [m], sendo definido como o comprimento desg®rga esquerda até a porta
direita do forno. O eixo das ordenadas (y) reptasen altura, ou seja, 4 [m]. Assim,
analisando o eixo das abscissas da esquerda pasita, tem-se o perfil térmico no interior
do forno conforme as zonas de aquecimento aprelsentea Fig. 4.3a. Neste caso, segundo
Oliveira (2009), verificam-se que os picos de terapga identificados na zona 3, apos 20
horas de ciclo, tiveram grande influéncia na cadagdo, pois o perfil interno de
temperatura do forno se tornou bastante irreg@laalisando a Fig. 4.6j, verifica-se que a
simetria térmica entre as zonas térmicas sé faipemada apdés 170h de ciclo na fase de
resfriamento do forno.
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Figura 4.6 — Evolucédo dos campos térmicos no inteiéoum forno RAC 220 (Mulinat al.
(2010)).
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Analisando outros ciclos de carbonizacdo, notamegeirregularidades térmicas sao
frequentes na producdo e tém interferéncia diretaqnalidade do carvao produzido.
Normalmente tais problemas sdo causados por fakesrentes da abertura e fechamento
das bocas de fogo (Fig. 4.7) e chaminés, por trioudtssuras nas paredes externas do forno
(Fig. 4.8), 0 que permite a entrada de ar em exagmsmdo focos de incéndio. Assim, por
meio de um monitoramento térmico continuo, o cadamor pode ser alertado a partir de

sinais sonoros para que tais problemas possanosgyidos imediatamente, a fim de reduzir

e controlar o tempo de produg&o e minimizar os atgzano produto final.

N

Fissuras
(falhas no
revestimento)

Figura 4.8 — Fissuras apresentadas no revestimemimexdto forno RAC 220.
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A partir dos campos térmicos apresentados amtegite, verifica-se que uma das
vantagens apresentadas pelo uso do sistema sdpervés a rapida deteccdo de falhas
operacionais no processo e a indicacdo da zon&taonde tal falha foi detectada.

No ciclo apresentado na Fig. 4.6, por exemplo, swlicitado ao carbonizador a
confirmacédo visual e correcdo da falha no momemio qeie as irregularidades foram
detectadas. Frente ao forno com avarias, o carddoiZoi orientado a avaliar a zona 2 e 0
mesmo verificou que haviam fissuras na parede. ys§iara corrigir o problema, o
carbonizador solicitou o barrelamento externo dodaa fim de vedar novamente a parede
com problema.

A Figura 4.9 apresenta resultados de outro cicloadleonizacédo onde foi identificado
um problema semelhante. Ressalta-se que a figueaaagada foi retirada da tela do software
destinado ao monitoramento térmico, na qual sgmdibilizadas as seguintes informacdes:
nome do forno, data, hora e perfil térmico.

PerfilTormico (%]
Porfi Termico Fornn O1A - 8/10/200% 00: 36:07
‘Acl.\anomu

250

3.0+

104

Zonal Zonas Zonad

170

00

| £l 1w 150 au 20 ELD

Figura 4.9 — Perfil térmico apresentando um pontimc&ndio na zona 2 resultante de uma
fissura na parede do forno.

Assim como no ciclo anterior, verifica-se na Figd 4ma elevacdo inesperada na
temperatura na zona 2 ap6s 180 horas de produg&eja ja na etapa de resfriamento. Neste
caso a falha foi novamente traduzida em um problepesacional, possivelmente resultante
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de fissuras na parede do forno, o que resulta edagda producéo, geracéo de cinzas devido
a combustéo excessiva da madeira e aumento do tetapdo ciclo.

Cabe salientar que as falhas nos fornos de aleeséao frequentes e fortemente
influenciadas por intempéries, ou seja, chuvasdagjale vento, além é claro da oscilacéo de
temperatura e pressao inerente ao processo denzat@o. Nesse sentido, muitas das vezes
tais falhas sédo despercebidas pelos agentes cazadores, quando esses fazem uso apenas da
pratica padréo da Empresa.

Outra vantagem do sistema de monitoramento térastdrelacionada ao controle do
tempo de producdo. Por meio de uma analise detattaaBay. 4.10, verifica-se que € possivel
ganhar em produtividade controlando o tempo deym@al Segundo a préatica padrdao da
empresa, os fornos sdo abertos quando a tempeexteraa nas portas, medida no inicio da
manha por um pirbmetro éptico, atinge 30°C. As et do tempo (chuva e temperatura
ambiente) devem ser consideradas pelo agente p@anihar se a temperatura indicada pelo
pirdbmetro esta correta e indica a abertura do fofssa mesma temperatura, medida a partir
do sistema supervisorio, resulta em um valor méderno de 60°C, ou seja, quando todas as

zonas térmicas atingirem 60°C, tem-se 0 momentouadiegpara realizar a abertura do forno.
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Figura 4.10 — Andlise de tempo de producao no forno.

A diferenca apresentada entre um ciclo de prodpe&odo monitorado pelo sistema
supervisorio e o tempo gasto no ciclo sem interveigisistema € superior a 25%. O ganho

obtido com o uso do sistema supervisorio é apradenta Tab. 4.1, baseada na cotagdo do
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dolar em 10/01/2011. Neste caso, 0 metro cubicaatvdo vegetal para uso industrial é
cotado em US$ 80,55. Além disso, considerou-se eno tde 110m3 de carvéo vegetal por

ciclo de carbonizacéo.

Tabela 4.1 — Tempo de producéo e faturamento em ceegbal

. Rendimento/més
Tempo Producao| N° ciclos/més
P ¢ (US$)
Horas Dias 1 8.855,00
Ciclosem o supo,rt(_e do sistema 427 17.79 1,68 14.876.40
supervisorio
Ciclo monltoraqlo,p_elo sistema 314 13,07 599 20.277.95
supervisoério
Diferenca
mensal [US$] 5-401,55
Diferenca
4.81
anual [US$] 64.818,60

Na tabela, nota-se que o sistema permite confpaldidnizar o tempo de producdo o
que evita perder cerca de 30% do faturamento cpmducao de carvao vegetal. Ressalta-se
que tais valores foram calculados considerando aspamrm forno RAC. No entanto,
normalmente as unidades produtoras possuem inUnf@m®s 0 que acarreta em maiores
perdas na auséncia de um controle/monitoramentincan

A andlise dos perfis térmicos em tempo real, ppaonente na fase de pirdlise,
também é de suma importancia, pois esta € a fase im@ortante do processo de
carbonizacéo, refletindo diretamente na qualidadeatvao produzido (Oliveira, 2011). Nos
fornos RAC, a pirdlise é controlada a partir deads de ar situadas na base do forno, nas
quais é realizado o controle da vazéo do ar cord@imclinagcédo das portinholas (Fig. 4.7). A
homogeneidade da temperatura dentro do forno enpetatura final de carbonizacédo séo
reflexos da qualidade no controle das entradasr.dE@amo os parametros de controle sao
subjetivos, a temperatura € de dificil padronizagéfietindo diretamente na qualidade e
guantidade do carvéo vegetal produzido a cada.dcleig. 4.11, por exemplo, apresenta o
instante final de um ciclo de carbonizacao (etappiblise) no qual a temperatura do forno €
totalmente irregular. Neste caso, a temperaturaianga base do forno, ou seja, 154°C, &
insuficiente para se produzir carvao, gerando um@ndg quantidade de ticos (madeira

gueimada que néo se transformou em carvao vegetal).
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Figura 4.11 — Perfil térmico irregular do instantefida pirdlise.

Oliveira (2010) apresenta um estudo no qual @miatsupervisorio foi instalado em
quatro fornos RAC 220. Foram analisados fornos awriveais e adaptados com
gaseificadores. O objetivo do trabalho foi compararoducéo de carvdo em fornos RAC a
partir de trés metodologias: forno convencional ceso apenas da pratica padrao; forno
convencional com controle térmico e fornos com mdat térmico e adaptados com
gaseificadores. Ressalta-se que nos testes forasidecadas toras de madeira de mesma
origem e diametro e, além disso, os fornos foramegados com cargas similares de madeira.

Cabe salientar que o gaseificador é na verdadecamara de combustdo que queima
a fumaca oriunda da pirdlise da madeira. Os praddéocombustéo sdo injetados em fornos
para iniciar o ciclo de producdo: secagem e cariagao.

A Fig. 4.12a apresenta uma analise do tempo daigéiodem cada ciclo monitorada a
partir do sistema de monitoramento térmico propostste trabalho. Neste estudo de caso,
verifica-se que o tempo de carbonizagdo nos foome sistema supervisorio sdo mais
homogéneos, entretanto os fornos adaptados conifigederes apresentam tempos de
pirélise mais regulares, uma vez que a fase podecsdrolada com o ajuste da vazao dos
gases injetados no forno. O tempo de resfriamenttaeniornos também é menor, visto que
0S gases quentes injetados no forno sdo praticanisahtos de oxigénio, o que nao

7z

proporciona a combustdo da madeira. Nos demai®doancarbonizagdo € induzida pela



72

gueima de tico nas bocas de fogo e entrada deuasefa, trata-se de um processo de

combustdo totalmente dependente da habilidadeexiérpia do técnico em carbonizacéo.
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Figura 4.12 — Andlise dos fornos: a) tempo de pradul) Anélise do percentual de cinzas e
materiais volateis conforme cada metodologia delyg#@o; c) Analise de carbono fixo e
rendimento gravimétrico (relacdo entre massa dedoae massa de madeira enfornada em
base seca).

A Figura 4.12b apresenta o percentual de carbowoefirendimento gravimétrico, na
gual é notoério que os fornos instrumentados e adaptcom gaseificadores apresentam
melhores rendimentos gravimétricos, poréem com nengalores de carbono fixo. Para a
siderurgia o valor do carbono fixo deve ser supeaio/5%, no entanto, quanto maior o
rendimento gravimétrico maior o lucro da Empresadoeaora de carvao vegetal.

Na Fig. 4.12c, verifica-se que o forno convenalce instrumentado com termopares
apresentam percentuais de cinzas em conformidadeocpadréo definido pela siderurgia

nacional, ou seja, os valores apresentados sadnefera 2%. Ja nos fornos adaptados com
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gaseificador, o teor de cinzas aumenta considerevdge. Em relacdo ao teor de materiais
volateis, todos 0s processos apresentaram osalagde torno da média prevista pela
siderurgia, ou seja, minimo de 23% e maximo de 25%.

As Figuras 4.13, 4.14, e 4.15 apresentam o0s p#rnfimicos no instante final de
pirélise para cada processo analisado anteriormente.

No caso do forno convencional, Fig. 4.13, verificatsea grande diferenca de
temperatura entre as zonas de carbonizacdo, egae lproducdo de carvdo com qualidades
diferentes em cada zona do forno. Além disso, deus baixas temperaturas proximas as
portas, ocorre a formacédo de tico nessas regioste €iclo apresenta ainda a menor

temperatura meédia de carbonizacgéao.

Porfl Termico Formo 04€ - 11710/200% 0812962

A Q
Gomprimento R FITE 1 | T poan
{ \ 216

N

Zona4
TM - Temperatura Média no Forno
211 214
- - H

Figura 4.13 — Perfil térmico na fase final de carbagéo em um forno convencional (Mulina
et al., 2010).

Ressalta-se que a maior temperatura média foiifdada no forno instrumentado,
Fig. 4.14. Neste caso, verifica-se que o0 controle tel@mperatura gera uma maior
homogeneidade da queima da madeira 0 que consemente reduz as perdas e aumenta a
producéo do forno.

No forno adaptado com gaseificador (Fig. 4.15)a¢ach diferenca de temperatura nas
zonas do forno. Novamente € possivel identificaxdsatemperaturas nas portas dos fornos.
Um fato interessante no forno com gaseificador gramde acumulo de energia na regido
central do forno, o que induz a formacéo de fimasv@o que se transforma em cinzas devido
as temperaturas desenvolvidas durante o ciclo)sdRasse que no forno convencional

adaptado com gaseificador, realizou-se apenas atoramento das temperaturas, ou seja,
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nao foram feitas intervenc¢des nos ciclos com basetemperaturas medidas. O objetivo foi
conhecer o mapa térmico no interior dos fornosréroatar os resultados obtidos a partir de

cada metodologia de produgéo.

Perti Termico Formo O1A - 28/8/2009 04:17:09
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Figura 4.14 — Perfil térmico na fase final de carbagdo em um forno instrumentado com o
sistema de monitoramento térmico proposto nesbaltrta — Temperatura controlada (Mulina
et al., 2010).
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Figura 4.15 — Perfil térmico na fase final de carbagdo em um forno com gaseificador
(Mulina et al., 2010).

A partir dos resultados apresentados anteriormente;se que a instrumentacéo e o
monitoramento dos dados em computador sob a forengetfis térmicos, aceleram e
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facilitam a interpretacdo dos dados. Além dissgpfiware proposto possui uma interface

grafica amigavel, o que torna mais facil a detecd&ofalhas por parte dos agentes

cabonizadores, permitindo melhor controle, resditagm ganhos no tempo e na qualidade do
carvao produzido.

O uso de sistemas supervisorios também pode siiddi para a gestdo dos
funcionarios na Empresa. Varios autores, como 8a{)04), Dutra (2002) e Ulrich (2000),
comentam sobre a relacdo entre sistemas de gest@Essieas e 0 aumento no desempenho
dos funcionarios. Tais autores ap6iam o useaftwvarespara gerenciar a produtividade dos
funcionarios. Neste caso, 0 sistema superviséna abmo um controlador das acfes dos
funcionérios, medindo o tempo entre o problemaareda da solugéo.

O softwaredesenvolvido para o sistema de monitoramento térrpermite que 0s
funcionarios entrem com unogin proprio, registrando hora de inicio e fim do turde
trabalho. Tal prética permite calcular as horaga®alho real do funcionario. Além disso, em
caso de irregularidades na producao, torna-seithitkificar o responséavel e verificar quais
as atitudes foram tomadas para corrigir tal fab@mo as temperaturas sdo monitoradas em
tempo real, a demora em tomar atitudes para rasolpeoblema pode refletir no descaso do
funcionario em relacdo ao processo produtivo e diantle decisdes por parte da geréncia da
unidade produtora de carvao vegetal.

O software desenvolvido conta ainda com um banco de dadosaguazena um
historico de todos os ciclos de carbonizacédo. Neteem ser acessados dados da producéo de
carvao vegetal, tais como: temperaturas, volummaldeira, qualidade de carvao produzido,
falhas operacionais e corre¢cdes adotadas. Talcgravermite realizar estudos a fim de
flexibilizar a producéo na busca de um ciclo otewlia para cada tipo de madeira enfornada,
permitindo o0 aumento na produtividade.

Com base nos dados apresentados, € notério que a@asistema supervisorio
desenvolvido pelo LTCM-UFU, juntamente com a apnesgio das temperaturas obtidas sob
forma de perfis térmicos, permite melhorar os gantmm processo de carbonizacdo, apenas
com o controle da temperatura e tempo de prodigam disso, resulta em um aumento na
produtividade e qualidade do carvéo, contribuindoapminimizar as emissdes de gases de
efeito estufa e as perdas no processo. A apresentlas temperaturas por meio de perfis
térmicos auxilia na rapida analise do processordduygéo, pois 0s agentes carbonizadores
tém acesso as temperaturas de forma simples, andalina identificacdo de irregularidades

no processo, permitindo corre¢des de forma rapefeiente.
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Por outro lado, o sistema supervisorio acarretarerdificacdes e custos financeiros
frente a pratica padrdo. Dentre as desvantagemsrdetes do uso do sistema supervisorio
citam-se a necessidade da instalacdo dos equipasnerntreinamento dos funcionarios. O
custo da instalagéo do sistema varia de acordoapnocesso a ser instrumentado. No caso
do equipamento instalado no forno RAC 220, propostsie trabalho, os custos relativos a
concepcao e montagem do prot6tipo fica em torn8$15.000,00, incluindo a instalacao
dos 22 sensores, uma central e um servidor. Eovéichbrar que uma central concentra
informacfes de um numero praticamente irrestritcselesores, e o servidor concentra as
informacgBes de vérias centrais. Como consequéndaasto do servidor, juntamente com 0s
softwares, é contabilizado apenas uma vez. E imptartressaltar que um sistema similar
disponivel no mercado de automacao e controle teriacusto inicial de US$ 30.000,00.
Neste caso ndo foram contabilizados os custos comordagem e instalacdo dos sistemas
gue, em ambos 0s casos, seriam bastante similares.

Considerando apenas os ganhos apresentados nd.ITgqdara um forno RAC220, o
paybackdo sistema proposto neste trabalho é inferioéanreses. Ressalta-se que a Empresa
na qual foi instalada o sistema de monitoramentssyio72 fornos similares produzindo
carvao de forma ininterrupta.

O treinamento dos funcionarios também € de sunp@riidncia a fim de minimizar
danos no sistema eletrénico. A Fig. 4.16 apreserddas no sistema devido a auséncia de

treinamento e cuidado por parte dos funcionarios.
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c) d)
Figura 4.16 — Falhas na manutencéo do sistema:tap@iviolado; b) e ¢) Cabos de ligacédo

arrancados e rompidos; ¢) Sensor com o cabecaiecado.

As falhas apresentadas na Fig. 4.16 foram ocasagnddrante a reforma do forno.
Sem o devido treinamento, pessoas ndo autorizadagoutaram o sistema, danificando
partes do mesmo, o0 que neste caso o0 deixou inopeRenMa que o sistema se torne viavel, é
de suma importante a manutencdo dos equipamentadvielos. As condicdes adversas e
intempéries, as quais 0s sensores sao submetidesn feom que estes merecam atencao
especial e sejam inspecionados a cada ciclo deiggiodPreservando a integridade fisica dos
sensores, preserva-se 0 circuito eletrdnico emingerior, 0 que aumenta a vida util e reduz
0s custos. A Fig. 4.17 apresenta condigbes adveesaabalho dos sensores Pt-100.
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d) e)
Figura 4.17 — Sensor PT100: a) PT100 novo; b) Semstalado na chaminé coberto de

alcatrdo; c) Agua da chuva dentro do cabecote setishama dentro de um sensor violado;
e) Bainha torta devido a choques mecéanicos duealingpeza do forno.

Na Fig. 4.17d é possivel perceber a ausénciat®inento dos funcionarios, ja que o
sensor foi aberto por curiosos e nao foi lacradeanmente, resultando na degradacao do
circuito eletrénico em seu interior.

Outro aspecto que pode ser considerado como usvarmagem do sistema proposto
neste trabalho é que se trata de um conjunto dbvhees e softwares recentes, ou seja,
passiveis de falhas e modificacdes. Interrupcddammonamento podem ocorrer e as causas
devem ser estudadas a fim de agregar robustezjaip@amentos.

O custo com contratagdo de novos funcionariosidsconsiderado, uma vez que com
0 sistema supervisorio minimiza o trabalho do amesarbonizador, que ndo tem mais a
necessidade de percorrer toda a unidade produforade analisar as condi¢cdes de producéo.
Por meio da analise dos perfis térmicos no esmitda unidade produtora e de alertas
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sonoros, 0 agente pode transmitir informacdes &ioraos técnicos na linha de producéo
para que estes facam correcdes no processo produtiv

Na sequéncia sdo apresentadas as conclusdes stpsoge trabalhos futuros.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo desenvolver urtesia de monitoramento térmico
robusto para aplicacdo em fornos industriais. Ness#ido, apresentou-se nos capitulos
anteriores a concepgdo e o desenvolvimento de oada das partes do sistema e seu
funcionamento.

Em laboratério o sistema se mostrou satisfatdogntanto diversos problemas foram
identificados quando o mesmo foi implantado no @sso industrial. Tais problemas
contribuiram para que melhorias fossem inseridasngindo maior robustez ao conjunto de
hardwarese softwaresdesenvolvidos no decorrer da pesquisa. Dentrellzasfaperacionais,
verificou-se que a primeira versao da central detrote instalada no forno apresentava
constante queda de energia elétrica, resultangeerta total dos dados de temperatura. Tal
problema foi corrigido agregando novas funcfesisiema, tais como o0 controle e uso de
uma bateria recarregavel. A versao atual informaméro-controlador sobre a carga da
bateria e verifica se had ou ndo energia exterrraipedo alternar o consumo de energia de
acordo com a necessidade.

A forma de armazenamento dos dados também sofienagies para permitir maior
robustez. A primeira versdo do sistema fazia usaumependrive para gravar os dados
localmente na central de controle. No entantogst® dos dados era realizado por meio de
um maédulo terceiro, impedindo grandes adequacdesraticdes de trabalho. Nesse sentido,

optou-se pela remocédo gmendrivee uso de um cartd8DCard Como a substituicdo, o
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sistema se mostrou mais estavel, uma vez que agg@\é realizada diretamente pelo micro-
controlador, e houve uma reducao nos custos deagemt

A comunicacaawvirelesstambém passou por diversas adaptacoes. A primeis&o
mantinha a rede wireless ligada por longos periadotempo, devido ao grande volume de
dados transferidos, o que acabou gerando intedi@arém outros sistemas com frequéncia de
transmissdo semelhante. Com a implantacdo de neshdornou-se possivel reduzir o
volume de dados e, consequentemente, o tempo derfiamento da rede, permitindo a
coexisténcia de redes de mesma frequéncia. Reseatfae 0 uso de canais de frequéncias
para redes wireless é definido pela Anatel, ser#essaria uma licenca anual para o sistema
funcionar. A antena também foi substituida por umenor. As dimensdes do primeiro
equipamento proporcionavam altos ganhos, o queugeno efeito de “sombra” entre as
diversas antenas, acarretando na perda de comamidagrantes os testes foi detectado que
uma antena menor supria as necessidades, o quewédstante o custo final desta parte do
sistema. Ressalta-se que o sistema foi testadooadi¢cbes extremas, nas quais a distancia
entre a central e o servidor variava de 300m, pdosno mais proximo, até 2km, no caso do
forno mais distante.

O cabeamento entre a central e 0s sensores sewmsatisfatorio no laboratorio e em
campo. No entanto, oscila¢gdes no suprimento deyenelétrica da empresa, acarretavam em
oscilacdes nos niveis de tensédo nos sensores, ngesembral fornecendo um sinal continuo e
estabilizado. Tais oscilagbes provocavam a queiosarelguladores de tenséo, presentes nos
sensores, e falhas no funcionamento dos micro-dadbes, resultando na perda de
comunicacao. Tal problema foi entdo resolvido comsarcdo de um circuito RC (resistor-
capacitor) na entrada da fonte de tensdo dos smsomimizando as oscilacdes.

Para a instalacdo dos sensores no forno, fez-se deuuma broca de diametro similar
ao da bainha do Pt-100, capaz de furar e atravagsaede de alvenaria do forno. Neste caso,
apenas a ponta da bainha do sensor ficava podigiorainterior do forno. Além disso, para
reduzir custos operacionais, ndo foram instaladsap metélicas na ponta de cada sensor,
conforme previsto no experimento apresentado noit@aplll e em algumas Normas
Brasileiras. Assim, conclui-se que as temperatapassentadas no Capitulo IV possuem erros
inerentes ao processo de medicdo e, até o0 momeddpram realizados testes com placas
metalicas instaladas nas pontas dos sensores dagamprortanto, ndo € possivel afirmar
qual a influéncia desta pratica experimental nogssc de medicédo de temperatura em fornos

destinados a producéo de carvao vegetal.
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Em relagdo ao software, constantemente sdo idsu#s falhas e imediatamente estas
sao corrigidas. Além disso, por questfes de segarda rede de computadores da Empresa,
ainda nao é possivel acessar os dados de tempepatumeio danternet Internamente, os
gerente de producdo tem acesso remoto ao compytadaneio desoftwarescomerciais
como oTeamViewerdaTeamViewer GmbHNo entanto, o uso desse aplicativo é limitado a
um usuario por vez.

Cabe salientar que a manutencdo do sistema é fuahdi, basta o operador observar
as respostas apresentadasaoibware Detectada alguma falha em algum sensor, € ne@ssa
apenas a troca do mesmo. O cabeamento é protegidgbepodutos de metal, aumentando a
robustez do sistema. No entanto, o sistema é $umcatavarias mecanicas conforme aquelas
apresentadas no Capitulo 1V, o que pode ser faoteneontornado por meio do treinamento
dos funcionarios para que estes colaborem com atersgéo dos equipamentos.

Como propostas de trabalhos futuros, visando apaim® agregar novas fungdes ao
sistema, citam-se:

» Desenvolvimento da comunicagdo WEB, capaz de permitacesso as
informacgdes por meio da rede mundial de computadgressibilitando o
estudo e controle dos fornos a distancia;

* No caso dos fornos destinados a producdo de caegetal, com o uso do
sistema supervisorio, sera possivel definir umégarpadrao para a producéao.
No futuro, o software podera auxiliar os carbonirad emitindo alarmes em
caso de discrepancia entre as temperaturas meglidgselas definidas como
padréo no processo de producao;

e Substituicdo do médublireless,utilizado atualmente, por outros modelos que
operem em frequéncias livres, evitando a necessidadicenca da Anatel para
operacdo em qualquer localidade;

» Inserir placas de cobre ou aluminio na extremidimesensores, conforme as
normas NBR5628, 6479 e 10636, para minimizar o erao leitura da
temperatura,

* Desenvolvimento desoftwarescompativeis com dispositivos portateis, tais
comoTablets Assim, o carbonizador poderé analisar a temperatos fornos
em campo, reduzindo a dependéncia do servidor;

» Utilizacdo de protocolos industriais ja existentesmo o Modbus para a

comunica(;éo entre 0s sensores e a central.
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Utilizar o software para controlar efetivamenteradpicdo, abrindo e fechando

as portas de fogo e chaminés, a fim de padronig@mperatura no interior do

forno;
Testar o sistema em outros fornos ou processostimais.
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