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RESUMO

Este trabalho apresenta as caracteristicas de uma solucao de automagao proposta para a
melhoria de um processo industrial em uma fabrica de castanhas. O processo no qual o
trabalho foi desenvolvido envolve a secagem de améndoas de castanhas de caju e foi
desenvolvido em uma das estufas existentes no setor. As améndoas sdo inseridas em
estufas estacionarias que sdo dotadas de um sistema de aquecimento que trabalha por
convecc¢do. No topo das estruturas existe uma tubulagdo que € percorrida por vapor
saturado produzido por uma caldeira industrial. O processo de secagem acontece por
convecgdo no interior das estufas. Observou-se a necessidade de garantir uma operagao
mais precisa das estufas, uma vez que o controle da temperatura das salas era feito de
forma manual pelos operadores e bastante suscetivel a falhas e desvios. Assim, foi
realizado o levantamento das condig¢des da aplicagdo e proposta uma automagao de baixo
custo que atendesse as necessidades da empresa. A melhoria consiste em um sistema de
controle do tipo ON/OFF utilizando um dispositivo conhecido como controlador de
temperatura. Esse equipamento monitora a temperatura do sistema através do sinal
enviado por um sensor de temperatura do tipo PT-100 instalado no interior das salas e
controla o fluxo de vapor nas serpentinas das estufas através de uma valvula
eletropneumatica instalada na tubulacdo. O trabalho traz o detalhamento dos principais
componentes utilizados na implementac¢ado da solucdo e ¢ feito um comparativo entre a
operacdo manual e a automatica. Foram realizados ensaios com diversas condi¢des de
trabalho nas salas e os resultados ilustrados em graficos. Os resultados obtidos durante a
operacdo automatizada foram confrontados com a operagdo manual e foi justificada a

implementagdo da melhoria.

Palavras-chave: Automacao industrial. Controle ON/OFF. Temperatura.



ABSTRACT

This work presents the characteristics of an automation solution proposed for the
improvement of an industrial process in a nut factory. This work process deals with the
drying of cashew nut almonds and was developed in one of the greenhouses in the sector.
The almonds are inserted in stationary greenhouses that are equipped with a heating
system that works by convection. At the top of the structures there is a pipe that is
traversed by saturated steam produced by an industrial boiler. The drying process takes
place by convection inside the greenhouses. The need to ensure a more precise operation
of the greenhouses was observed, since the temperature control of the rooms was done
manually by the operators and very susceptible to failures and deviations. Thus, asurvey
of the application conditions was carried out and a low-cost automation that would meet
the company's needs was proposed. A ON/OFF control system using a temperature
controller is proposed to deal with this issue. The equipment monitors the temperature of
the system through the signal sent by a temperature sensor of the type PT-100 installed
inside the rooms and controls the flow of steam in the greenhouse’s pipe through an
electropneumatic valve installed in the pipeline. The work provides details of the main
components used in the implementation of the solution and a comparison is made between
manual and automatic operation. Different setups were tested and the results are shown
in graphs. The proposed improvement technique was justified by the comparison between

the experimental data and the manual operation.

Keywords: Automation. ON/OFF control. Temperature.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ descrever a automacao do controle de temperatura
implementada em uma das estufas do setor de estufagem de améndoas de castanhas de

caju em uma industria de beneficiamento de castanhas.

1.2 Motivacao

No Brasil ¢ possivel observar, do ponto de vista tecnoldgico, diversos tipos
de plantas industriais. De uma maneira simples, existem fabricas operando com
tecnologia de ponta enquanto outras sequer possuem uma padronizacdo adequada de seus

Processos.

De fato, investir em tecnologia ndo ¢ uma alternativa de baixo custo. Porém,
ao longo dos anos tem se observado que esta cada vez mais acessivel para industrias de
menor porte adquirir equipamentos mais sofisticados. De certa forma, ndo € s6 uma
questdo financeira e nem especifica de industrias de pequeno porte. E possivel ver
industrias de médio e até grande porte que ainda operam de forma imprecisa, sobretudo

na forma de conduzir suas atividades.

Tendo em mente a necessidade de criar padrdoes mais seguros de operacao,
com variaveis bem definidas e, consequentemente, uma maior confiabilidade das rotinas,

¢ cada vez maior a busca das empresas por solugdes que resolvam esses problemas.

Segundo Moraes (2010), entende-se por automagdo qualquer sistema,
apoiado em computadores, que substitua o trabalho humano em favor da seguranca das
pessoas, da qualidade dos produtos, da rapidez da produgdo ou da redu¢do de custos,
assim aperfeicoando os complexos objetivos das industrias e dos servigos. Um ponto
importante ¢ a seguranca das pessoas que trabalham na operacao. Além dos aspectos de

desvios de padrdes e imprecisdo, a seguranca das pessoas ¢ um dos objetivos da

automacao de processos.
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Com base neste contexto, identificou-se no ambiente industrial em que este
trabalho foi desenvolvido a possibilidade de automagdo de um dos processos. Com a
proposta ¢ possivel reduzir a interferéncia dos operadores no resultado final da etapa
produtiva, além de proporcionar uma operagdo mais segura, precisa e passivel de
auditoria pela geréncia, setor de qualidade ou outro setor da empresa que deseje avaliar

com seguranga os resultados do processo.

No processo de estufagem de améndoas de castanhas de caju, o bindmio
tempo-temperatura relaciona duas variaveis da etapa que devem ser monitoradas com
precisdao. O objetivo do processo ¢ reduzir a umidade do produto para que ocorra a
eliminagdo de microrganismos e garantir que o teor de umidade das améndoas se
estabeleca numa faixa de 2,5% a 3%. A faixa de umidade admitida visa as préximas do
processo produtivo (normalmente ha ganhos de umidade ao longo da linha apos a
estufagem), uma vez que o teor de umidade admitido para que o produto seja embalado
deve estar numa faixa de 3% a 5% (SPECIFICATIONS FOR CASHEW KERNELS, 2012).
Além dos requisitos de embalagem e eliminagdo de microrganismos, a reducdo da
umidade do produto também tem como objetivo tornar a pelicula da améndoa quebradica,
facilitando assim o processo que ocorre na etapa seguinte a etapa de estufagem

(despeliculagem de améndoas).

Outro ponto importante do trabalho ¢ a avaliagdo de como uma proposta de
automacao relativamente simples pode trazer melhorias na opera¢do, mostrando assim
como atualmente com pequenos investimentos ja € possivel melhorar a eficiéncia dentro

das industrias.

1.3 Metodologia

A metodologia consiste em apresentar um breve historico da automacao
industrial e situar a proposta dentro da piramide de automacao para se entender em que
nivel o projeto se encontra. Os aspectos basicos relativos ao tipo de sistema abordado sdo
apresentados e ¢ feita a descricdo do sistema antes e apds a intervencdo da automagao.
Em seguida os resultados da melhoria sdo avaliados para se estabelecer um comparativo

entre as duas operagdes e assim validar a proposta.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 traz objetivos do trabalho, bem como sua motivacdo e

metodologia.

No capitulo 2 sao abordados os aspectos da automagdo industrial e os

conceitos relativos ao tipo de sistema no qual o trabalho foi desenvolvido.

O capitulo 3 discute a descri¢io do sistema de estufagem de améndoas. E feita
a descri¢ao da operagao antes da automagao e apds a automagao. Também sao informadas

caracteristicas operacionais e requisitos da rotina de trabalho das estufas.

O capitulo 4 ¢ destinado a se discutir os resultados obtidos durante os ensaios
realizados no sistema. O método de obtengao dos dados ¢ detalhado, bem como foram
conduzidos os ensaios. E feito um comparativo dos ensaios e avaliados os impactos na

operagao.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes acerca do trabalho e as perspectivas para

trabalhos futuros.
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2 TOPICOS SOBRE AUTOMACAO INDUSTRIAL

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos importantes sobre
automacao industrial. Serdo apresentados os niveis de automacao existentes e feita uma
breve descri¢do de cada camada da chamada pirdmide da automacao. Além disso, serao
comentadas novas tecnologias que estdo surgindo na area e seu impacto nas plantas

industriais.

Conceitos fundamentais sobre instrumentagdo e controle de processos
também sdo apresentados a fim de garantir o embasamento para os capitulos seguintes

deste trabalho.

2.2 Evoluciao da Automacio industrial

O desenvolvimento dos processos industriais estd intrinsecamente ligado ao
surgimento da automagdo. De uma maneira mais ampla, o homem sempre desenvolveu
mecanismos e ferramentas que diminuissem o esforgo fisico na realizagio das tarefas. E
importante lembrar desses fatos para se ter uma no¢ao maior do que ¢ automacgao antes
de analisar o ramo industrial. De fato, este trabalho esta focado em ferramentas utilizadas
em plantas industriais, porém € importante entender que a automag¢ao nado esta restrita a

estes ambientes.

Hoje entende-se por automagao qualquer sistema apoiado em computadores
que substitua o trabalho humano em favor da seguranga das pessoas, da qualidade dos
produtos, da rapidez da produ¢do ou da reducdo de custos (MORAES, 2010). Com esta
abordagem ¢ possivel notar que atualmente ndo ¢ uma ferramenta exclusiva das

industrias.

O termo automagdo surgiu na década de 1960 como forma de marketing
industrial. De fato, a grande impulsionadora do desenvolvimento da automacao foi a

industria com a sua necessidade de aumentar a capacidade produtiva dos processos e de



21

possuirem uma maior versatilidade. Somado a isso vem a questdo da eficiéncia e
seguranca operacional. Para isso os dispositivos conhecidos como CLPs (Controladores

Logicos Programéaveis) sao elementos de grande importancia.

O CLP surgiu principalmente da necessidade de industrias que precisavam de
alteragdes no sistema de controle de suas linhas para produzir diferentes produtos. Tal
tarefa se tornava exaustiva e de alto custo com a tecnologia de relés que era utilizada no
controle dos processos. Em meados da década de 1960 a General Motors constatou essa
necessidade de se desenvolver um dispositivo que permitisse a alteracdo do controle de
processos sem grandes intervencdes de hardware, que fosse adequado para o ambiente
industrial em termos de suportar altas temperaturas ¢ condi¢des severas de operagdo,

tivessem baixo custo e alta confiabilidade.

De fato, o CLP esta no nivel 2 da pirdmide. Isso ilustra, dos pontos de vista
cronologico e estrutural, a sua importancia no desenvolvimento da automacao industrial.

A Figura 1 ilustra a piramide da automagao.

Figura 1 — Pirdmide de automacgao

Niveis de pirdmide | Protocolos
Administragdo de recursos da empresa. Neste
nivel encontram-se 0s softwares para gestao de Nivel 6:
vendas e financeira Gerenciament:
corporative Etheret
Mainframe el
TCPIP
Nivel responsavel pela programagac e pelo Nivel 4:
planejamento da produgdo, realizando o Gerenciamento de '
controle e a logistica de suprimentos planta
‘Warkstation Ethernet
MAC
TCFPAP
Permite a supervisio do processo.
Normalmente possui banco de dados Nivel 3: Supervisio '
com informacdes relativas ao
processo Workstation, PC, IHM
ControlNet
Profibus FMS
Nivel onde se encantram os Fieldous HSE
equipamentos que Nivel 2: Controle
executam o controle
automdtico das atividades CLP, PC, CNC, SDCD
da planta
Fieldbus H1
CAN
Profibus DP, PA
Nivel das maquinas . e T;?
dos dispositivos & Nivel 1: Dispositivas de campo, sensores e o
dos componentes stusdorss IntarBUS
da planta s i _
Sensores digitais e analogicos

Fonte: Moraes, 2010.

A Piramide de Automacgdo traz a hierarquia nos niveis de uma automagao

industrial. No nivel 1 desta estrutura estdo os dispositivos de campo. Estes sdo sensores e
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atuadores. Sensor ¢ o elemento que estd conectado a variavel de processo € mede suas
variacoes (ROGGIA, 2016). Sao dispositivos que tém alguma mudanca nas suas
propriedades de acordo com mudangas nas condi¢des do processo. Ainda segundo Roggia

(2016), atuador ¢ o elemento que age para alterar fisicamente uma variavel manipulada.

Como exemplos de sensores pode-se citar sensores de nivel, sensores de
temperatura, sensores de vazao, sensores opticos, etc. O sinal fornecido por um sensor
nem sempre estd adequado para ser utilizado por um dispositivo de controle.
Normalmente o sinal precisa ser manipulado por um circuito de interface de modo a torna-
lo adequado para o controlador. Quando esse circuito estd unido ao sensor o equipamento

¢ chamado de transdutor.

Segundo Roggia (2016), de acordo com a natureza do sinal de saida os

sensores podem ser classificados em dois tipos:

e Sensores digitais: Apresentam em sua saida apenas dois estados
distintos, ligado (on) ou desligado (off). Ou ainda, a presenca ou auséncia
de determinada grandeza elétrica.

e Sensores analdgicos: monitoram uma grandeza fisica em uma faixa
continua de valores entre os limites maximo € minimo. Apresentam em
sua saida um sinal de tensdo, corrente ou resisténcia proporcional a

grandeza fisica medida.

Como exemplos de atuadores pode-se citar as valvulas, os motores elétricos,

aquecedores, inversores de frequéncia, atuadores hidraulicos, atuadores pneumaticos, etc.

No nivel 2 da piramide encontram-se os dispositivos que realizam o controle
dos processos. E onde estd o CLP. O controlador légico programavel (CLP) é um tipo de
computador industrial que pode ser programado para executar fungdes de controle. Ele ¢
basicamente um computador digital usado no controle de maquinas, mas diferentemente
de um computador pessoal, ele foi projetado para funcionar em ambiente industrial e &
equipado com interfaces especiais de entrada e saida e uma linguagem de programagao

de controle (PETRUZELLA, 2014).

Como dito anteriormente, os controladores 16gicos programaveis foram os

equipamentos desenvolvidos para substituir os relés 10gicos nas fabricas. A sua facilidade
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de programacao e alteragao das rotinas sem grandes alteracdes de hardware trouxeram

maior versatilidade e agilidade para as industrias, sem falar na reducdo de custos.
A Figura 2 traz alguns modelos de CLPs.

Figura 2 — Variedade de CLPs do fabricante Rockwell Automation.

Fonte: https://www.rockwellautomation.com/pt-br.html. Acesso em: 13/10/2020.

A estrutura basica de um CLP estd exemplificada na Figura 3. Pode-se
identificar as unidades de entrada e saida, a unidade central de processamento (CPU), a
unidade de alimentagdo e a unidade de programagao. Existem CLPs com entradas e saidas
fixas, ou seja, um nimero de entradas e saida ja incorporado ao equipamento e que nao

pode ser alterado. Isso € bastante comum em equipamentos de pequeno porte.

Figura 3 — Estrutura basica de um CLP.
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Fonte: Petruzella, 2014.
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Tém como vantagem o baixo custo em relacdo aos dispositivos modulares,
porém isso reduz a flexibilidade do equipamento. Os controladores modulares sdo
divididos em compartimentos onde os moédulos podem ser adicionados. Isso aumenta de
maneira significativa as capacidades do dispositivo, permitindo um maior nimero de
equipamentos acionados, implementacao de diferentes formas de comunicagdo e conexao

de diferentes dispositivos de E/S.
Os niveis 1 e 2 da piramide podem ser resumidos na Figura 4.

Figura 4 — Exemplo de configuragdo de automacao envolvendo os niveis 1, 2 e 3.

HM ||
CLP -
Energia Saidas/
I Entradas
Painel
Inversores e
softstarters
il
Motor 6 Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 5 Motor 4

onte: Moraes, 2010.

Na Figura 4, além dos niveis 1 e 2 j& € apresentado o terceiro nivel da piramide
de automacao através de uma [HM. A Interface Humano-Mdaquina ¢ um dispositivo que
tem como objetivo apresentar uma interface mais amigavel do processo para os
operadores. No nivel 3 de automagdo tem-se os chamados sistemas de supervisdo ou
sistemas supervisorios. Nesta camada ferramentas de como indices, relatorios, bancos de

dados estdo presentes de modo a garantir uma visdo mais ampla das operagoes.

De acordo com Moraes (2010), Sistemas Supervisorios sao sistemas digitais
de monitoracdo e operagdo da planta que gerenciam as variaveis do processo. Estas sdo
atualizadas continuamente e podem ser guardadas em bancos de dados locais ou remotos

para fins de registro histérico. Os sistemas de supervisao podem ser classificados quanto
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a complexidade, robustez e numero de entradas e saidas monitoradas. Dois grandes

grupos sao conhecidos:

e [HM (Interface Homem-Maquina);
o SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition — Aquisi¢ao de dados

e Controle do Supervisorio).

As IHMs sdo os dispositivos normalmente encontrados no “chao de fabrica”
e além de ser a interface operacional para acionamento dos processos mais proxima dos
operarios, também, dependendo do modelo e fabricante, conta com as principais

funcionalidades de um equipamento que esta na terceira camada da pirdmide.

Os sistemas SCADA normalmente estdo hospedados em um computador
dedicado a um conjunto de processos e lidam com um volume de dados maior que as
IHMs. Sao sistemas configuraveis, destinados a supervisdo, ao controle e a aquisi¢cao de
dados de plantas industriais (MORAES, 2010). A Figura 5 traz uma configuragao tipica

que utiliza um sistema deste tipo para monitoramento:

Figura 5 — Exemplo de configuracdo utilizando Sistema SCADA para o monitoramento de 4 CLPs.

SCADA1

CLP1 CLP2 CLP 3 CLP 4
Fonte: Moraes, 2010.

Os niveis 4 e 5 da piramide sdo de carater gerencial. O nivel 4 estabelece o
planejamento e programacdo das operagdes a nivel fabril e o nivel 5 a nivel corporativo.

Ambos trabalham com softwares de gestdo de ativos e planejamento.



26

2.3 A proposta de automacio e sua posi¢cio na piramide

A proposta de automagao que serve de base para este trabalho localiza-se nos
niveis 1 e 2 da pirdmide. O controle de temperatura do processo em questdo ¢ feito por
um controlador de temperatura. Trata-se de um equipamento que ndao ¢ um CLP, porém
permite a leitura de dispositivos de entrada (sensores de temperatura, chaves ou
botoeiras), executa uma sequéncia de comandos que pode ser configurada por um técnico
responsavel e age sobre o processo através de saidas que estdo ligadas a atuadores. Existe
no mercado uma variedade de fabricantes e modelos destes equipamentos que diferem
basicamente pelo nimero de entradas e saidas e a quantidade de pardmetros. Alguns
dispositivos sdo especificos para processos de resfriamento ou aquecimento enquanto

outros permitem os dois tipos de situagao.

O controlador de temperatura ¢ um dispositivo especifico para controle de
processos térmicos e esta ¢ mais uma diferenca entre este equipamento e os controladores
logicos programaveis. O CLP tem a versatilidade de poder ser programado para qualquer
processo, seja ele a regulacdo da temperatura de um sistema, o controle do nivel de um
reservatorio ou sistema de posicionamento. Enquanto o controlador de temperatura s
aceita um tipo de sensor (sensor de temperatura), os controladores 16gicos programaveis

trabalham com uma grande variedade de sensores.

Controladores de temperatura possuem um conjunto de parametros definidos
pelo fabricante que se aplicam a sistemas térmicos e ndo executam fungdes matematicas.
Assim ¢ possivel configura-lo de acordo com as necessidades do processo acessando esse
conjunto de parametros fixos e ndo através de um programa em /adder ou outra linguagem
usual utilizada em CLPs. Além disso, o tipo de controle realizado por esses equipamentos
¢ do tipo ON/OFF com banda de histerese. Alguns fabricantes oferecem modelos que
possuem controle do tipo proporcional e em seu conjunto de instrugdes ¢ possivel
configurar os parametros P, [ e D ou utilizar uma rotina de sintonia automatizada, self-

tuning € auto-tuning, respectivamente.
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2.4 Controle de processos

A atividade industrial ¢ baseada em uma série de processos aplicados em
matérias-primas. Em termos de classificacdao, de acordo com Petruzella (2014) existem

dois tipos de operagdo: processos continuos e processos em lote.

Um processo continuo ¢ aquele em que as matérias-primas entram por um
lado do sistema e saem como produtos acabados do outro lado. O processo em si €
executado continuamente. No processamento em lote, ndo ha movimento de material de
uma se¢do do processo para outra. Uma quantidade definida de cada uma das entradas
para o processo ¢ recebida em um lote e depois ¢ realizada alguma operagao para se obter

o produto final (PETRUZELLA, 2014).

As operagdes mecanizadas podem ou nao contar com algum tipo de controle
das variaveis envolvidas. Algumas atividades menos complexas podem ocorrer com
supervisao de operadores que monitoram as condi¢des do maquinario e das variaveis. Ja
outras mais complexas necessitam de instrumentagdo e equipamentos adequados para a
regulacdo das principais variaveis. Em termos de controle de sistemas, ¢ necessario falar

sobre sistemas que operam com malha fechada e sistemas que operam em malha aberta.

2.4 1 Malha Aberta x Malha Fechada

De acordo com Ogata (2010), em um sistema de controle em malha fechada
o sinal de erro atuante, que ¢ a diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de realimentacao
(que pode ser o proprio sinal de saida ou uma funcdo de do sinal de saida e suas
derivadas/integrais), realimenta o controlador de modo a minimizar o erro e acertar a saida

do sistema ao valor desejado.

Segundo Petruzella (2014), um sistema de controle em malha fechada mede
a saida atual do processo e a compara com a saida desejada. Os ajustes sdo feitos
continuamente pelo sistema de controle até que a diferenca entre a saida desejada e a atual

fique dentro de uma tolerancia pré determinada.
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A Figura 6 traz um diagrama que exemplifica o sistema de controle em malha

fechada:
Figura 6 — Exemplo de sistema de controle em malha fechada.
Distirbios &——
Amplificador
de erro 1
Valor Controlador Ac:mnafl:t-nr | Processo
pré-ajustado Sinal de saida
de erro
Sensores
= de =
Sinal da variavel entrads Caminho de
de processo realimentagao

Fonte: Petruzella, 2014.

Sistema de controle em malha aberta é aquele em que o sinal de saida ndo
exerce nenhuma agao de controle sobre o sistema. Assim, o sinal de saida ndo ¢ medido
e nem realimentado para compara¢do com a entrada. Sendo assim, para cada entrada de
referéncia existe uma condi¢do fixa de operagao. Sem a malha de realimentagao, as
variagdes no sistema que causam desvios no valor predefinido na saida (perturbagdes)

ndo sao detectadas (OGATA, 2010).

A titulo de comparacdo, uma das vantagens de sistemas em malha fechada ¢
que a realimentacdo faz com que o comportamento do sistema seja relativamente
insensivel a distarbios externos e variagdes internas dos pardmetros do sistema. Isso
permite a utilizagdo de componentes mais simples € ndo muito precisos, o que nao pode
acontecer em sistema de malha aberta. No entanto, a construgdo de sistemas em malha

fechada ¢ mais complexa.

2.4.2 Classificacdo de controladores industriais

Segundo Ogata (2010), a maioria dos controladores industriais pode ser

classificada, de acordo com suas agoes de controle, em:

a. Controladores de duas posi¢des ou ON/OFF (ou liga/desliga).
b. Controladores proporcionais.

c. Controladores integrais.
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d. Controladores proporcional-integrais.
e. Controladores proporcional-derivativos.

f. Controladores proporcional-integral-derivativos.

De maneira mais resumida, ¢ comum abordar o controle ON/OFF e o controle

PID.

2.4.2.1 Controle ON/OFF

No controle de duas posi¢des o elemento atuante tem somente duas posigdes
fixas (OGATA, 2010). De acordo com Petruzella (2014), o elemento final de controle ¢
ligado ou desligado — um para quando o valor da varidvel medida for acima do valor

predefinido e o outro para quando for abaixo do valor predefinido.

Trata-se de uma estratégia de controle simples, porém imprecisa. Sendo
assim, ¢ utilizado quando ndo hé necessidade de um controle preciso. Uma banda morta
ou histerese normalmente é estabelecida em torno do valor pré-definido. Esta banda
geralmente ¢ um valor ajustavel que determina a faixa de erro acima ou abaixo do valor

pré-ajustado que ndo altera a saida enquanto a variavel medida estiver dentro da faixa.

A Figura 7 exemplifica o funcionamento de um sistema genérico com

controlador do tipo ON/OFF::
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Figura 7 — Exemplo de agdo de controle ON/OFF.

Variavel de Processo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No gréfico superior da Figura 7 observa-se o comportamento da variavel
medida em um processo. No grafico inferior tem-se o funcionamento do atuador, onde
“1” significa que o atuador esté ligado e “0” significa que o atuador esta desligado. Na
acao de controle do tipo ON/OFF exemplificada na figura, quando o elemento atuante é
acionado observa-se que o valor da variavel medida comeca a aumentar. Quando o
atuador € desligado o valor da variavel monitorada comeca a cair. Nao existe uma situagao
intermedidria para o elemento que atua sobre o processo, ou seja, ou ele esta ligado ou

estd desligado.

2.4.2.2 Controle PID

Optou-se por reunir neste topico a discussdo acerca das estratégias de controle
proporcional, integral e derivativa (PID). E comum encontrar na literatura diversas
abordagens sobre estes algoritmos, seja falando separadamente de cada a¢ao ou reunindo
numa Unica se¢ao os trés tipos. Isso ocorre porque, como dito na se¢ao 2.4.2.1, € possivel

se trabalhar com associagdes destes controladores.
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Segundo Petruzella (2014), os controladores proporcionais sao projetados
para eliminar a oscila¢ao ou deslocamento ciclico associado ao controle liga/desliga, além
de permitirem que o elemento final de controle tome posicoes intermediarias entre ligado
e desligado. Normalmente na implementa¢ao de um controlador deste tipo o atuador deve
permitir a operacdo além das situacdes ON/OFF. Tomando como exemplo uma valvula
para controle do fluxo de um determinado fluido em um processo, para implementagao
de uma acdo de controle proporcional seria necessaria a utilizacdo de uma valvula
proporcional. Trata-se de uma valvula que pode operar em posigdes intermediarias além

das posicoes aberta/fechada. A Figura 8 ilustra a operagao de uma valvula desse tipo:

Figura 8 — Funcionamento de uma valvula de controle proporcional.

Corrente do Resposta da
Valula acicnador valvula
do acionador {mA) (% de abertura)
R e 0
C B e ey 12,5
B 25
|1 [P 37.5
:;E:faizr E R B =
14 62,5
A e s T 75
T e 87.5
— et B 100
e

Fonte: Petruzella, 2014.

Para este exemplo de valvula, o acionador recebe um sinal analogico de
corrente em uma faixa de 4 a 20mA. O valor minimo de 4mA corresponde a valvula
totalmente fechada (0% de abertura) e o valor de 20mA corresponde a valvula totalmente
aberta (100% de abertura). Este ¢ um exemplo de sinal analdgico utilizado em atuadores
dindmicos. Utilizando-se um valor minimo de 4mA ¢ possivel detectar uma falha no
sistema. Em uma situacdo, por exemplo, em que o cabeamento que transmite o sinal para
o atuador esteja rompido, tem-se uma corrente de 0OmA. Caso a faixa de valores utilizada
fosse de 0 a 20mA, ndo haveria distingdo entre o valor enviado para fechar totalmente a

valvula e uma condicao de falha.

Caso o atuador ou o dispositivo de controle ndo opere com sinais analogicos,
ainda ¢ possivel obter uma acdo de controle proporcional através de chaveamento

liga/desliga. Esta proporcionalidade no tempo, conhecida como modulagio por largura
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de pulso, varia a taxa de chaveamento liga/desliga (PETRUZELLA, 2014). A Figura 9
traz o exemplo de um elemento de aquecimento recebendo agdo de controle proporcional

através de modulagado por largura de pulso ON/OFF::

Figura 9 — Exemplo de agdo de controle proporcional utilizando tempo de chaveamento.

100% - 200 W

50% - 100 W

25% -50W

230V 12,5% - 25 W “ “

Fonte: Petruzella, 2014.

Como dito anteriormente, alguns fabricantes de controladores de temperatura
além do controle do tipo ON/OFF com banda de histerese oferecem em seus
equipamentos a possibilidade de se implementar um controle proporcional. Sendo as
saidas destes dispositivos do tipo a relé, a agdo proporcional acontece através de logica

de tempo de chaveamento.

O controle proporcional ainda ndo ¢ suficiente para o controle de todos os
tipos de processo. Esta acdo de controle pode levar a um erro de regime permanente
conhecido como sinal de desvio. O erro de regime permanente € a diferenga entre o valor
obtido do controlador e o valor pré-ajustado que resulta em um sinal de desvio. Assim,
geralmente a agdo de controle proporcional ¢ utilizada juntamente com uma ac¢do de

controle integral ou com uma agdo de controle derivativa (PETRUZELLA, 2014).

A acdo integral responde ao tamanho e ao tempo de sinal de erro. Esta agdo
faz com que a saida mude, e continue a mudar, até que ndo exista mais erro. Esta acdo
elimina o erro de desvio e seu valor ¢ medido como minutos por repeti¢do, que ¢ a relagao

entre variacoes e tempo (PETRUZELLA, 2014).

A agdo derivativa responde a velocidade do sinal de erro. Ou seja, quanto
maior for o sinal de erro, maior sera o rendimento da correcao na saida. Esta acdo ¢ medida

em termos do tempo. As combinacdes entre estas acdes de controle resultam em
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controladores bastante implementados na industria, que sdo: o controlador proporcional-
integrativo (PI), o controlador o proporcional-derivativo (PD) e o controlador

proporcional-integrativo-derivativo (PID).

Na solugdo de automacao proposta para o processo abordado neste trabalho,
o controlador de temperatura foi configurado com uma ag¢ao de controle do tipo ON/OFF
com banda de histerese. O elemento final de controle ¢ uma valvula do tipo ON/OFF

acoplada a um atuador pneumatico com valvula solenoide.

2.5 Conclusao

Este capitulo trouxe um apanhado geral sobre conceitos de automacao
industrial relevantes para os proximos capitulos deste trabalho. Foi abordada evolugao da
automacao nas fabricas e os niveis que ela pode atingir nos processos através da piramide

de automacao. Cada faixa ou base da piramide foi discutida e exemplificada.

Ainda foi abordado o controle dos processos industriais. Foi discutida a
classificacdo dos controladores utilizados nos ambientes fabris, bem como definidos os
conceitos de malha aberta e malha fechada e as principais agdes de controle aplicada na

industria.
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3 DESCRICAO DO SISTEMA

3.1 Introducio

Este capitulo descreve o sistema para o qual foi proposta a melhoria técnica,
trazendo os detalhes da operacdo antes e depois da intervencdo. Com o objetivo de
contextualizar o leitor, ¢ apresentado um breve resumo do processo de secagem na

industria alimenticia, mais especificamente para fabricas que trabalham com graos.

Serdo vistas as caracteristicas operacionais de uma estufa para graos, os tipos,
seus principais componentes, sua funcdo na cadeia produtiva e a descricdo dos

equipamentos usados na automagdo do processo de estufagem.

3.2 O processo de secagem de graos na industria

De maneira objetiva, secagem ¢ a operagdo que tem como finalidade a
redu¢do do teor de umidade do produto a um nivel adequado para armazenamento ou
como requisito para uma etapa do processo (ZONTA, 2011). Além disso, esse processo
também tem a funcao de reduzir a atividade de microrganismos que podem comprometer

as caracteristicas do produto.

Quando ocorre na chegada de matéria prima, por exemplo, a diminui¢ao da
umidade tem por objetivo garantir um armazenamento seguro e dentro dos padrdes
estabelecidos pelo planejamento. Quando utilizado ao longo do processamento do
material, a reducdo do teor de umidade do produto ocorre através do processo de
estufagem. Os objetivos desta etapa sdo: reduzir a umidade das améndoas para valores
numa faixa de 2,5% a 3%, eliminar a presenca de microrganismos € compensar futuras
elevagdes de umidade ao longo do processo. Ao final do processo produtivo, a umidade
com a qual as améndoas podem ser embaladas deve estar na faixa de 3% a 5%

(SPECIFICATIONS FOR CASHEW KERNELS, 2012).

A estufagem ¢ um ponto critico do processo, uma vez que a umidade do

produto influencia diretamente na etapa seguinte, a despeliculagem das améndoas. A
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reducdo da umidade, além dos objetivos citados no paragrafo anterior, também tem como
objetivo tornar a pelicula da améndoa fragil para que a etapa de despeliculagem atinja os
padrdes de producao. O fato de ser um ponto critico do processo significa que erros nesta
etapa representam sérios problemas para a producdo e com poucas possibilidades de

resolucao.

O bindmio tempo-temperatura ¢ a chave do processo. Caracteristicas
fundamentais da améndoa de castanha de caju como cor, crocancia e sabor sao definidas
na estufagem. Uma combinacgao errada de tempo e temperatura do produto no interior das
salas de estufagem causam o escurecimento do produto, alteragdes de sabor e qualidade.
Erros que causem o escurecimento do produto ndo podem ser resolvidos nas etapas
seguintes e significa vende-lo a um valor inferior ao do produto que sai do processo sem

ser queimado.

A secagem pode ocorrer de forma natural ou artificial. A escolha do método
de secagem varia de acordo com a estratégia e o planejamento da empresa, bem como do
tipo de material que vai ser processado. A secagem natural ¢ baseada na agdo do sol edo
vento ¢ normalmente ¢ usada na matéria prima, onde sdo utilizadas estruturas chamadas

de secadores.

Os secadores sao grandes areas semiabertas onde o material que deve perder
umidade ¢ acomodado. Sao semelhantes a estufas agricolas e normalmente possuem uma
cobertura de filme plastico fixada com estruturas metalicas. A figura 10 exemplifica um

secador natural:
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Figura 10 — Exemplo de uma estrutura de secagem natural para grios.

—

er—————————

Fonte: https://www.cafepoint.com.br/noticias/téchicaé—de—producao. Acesso em:

5/10/2020.

Em algumas industrias o processo de secagem da matéria prima pode ocorrer por
meio de secadores artificiais, mas ndo € o objetivo deste topico avaliar onde os tipos e

estratégias de secagem sdo usados.

O processo de secagem artificial ¢ assim chamado por recorrer ao auxilio de
alternativas mecanicas, elétricas ou eletronicas para reduzir a umidade do produto. Neste
processo a fonte de calor ¢ variavel. Pode ser usado um fluido com temperatura elevada
que atravessa uma tubula¢do ou incide diretamente sobre o material ou resisténcias
elétricas. O ar é normalmente forgado a passar pelo produto com o uso de ventiladores

industriais.

Na industria dois equipamentos se destacam nesta operagao: as estufasdindmicas
e as estufas estaciondrias. A seguir serd apresentado um breve resumo sobre cada um

destes equipamentos.

3.2.1 Estufas Continuas

A caracteristica das estufas continuas na secagem de materiais ¢ que o produto
nao fica parado. O material ¢ transportado ao longo de compartimentos e para cada estagio
existe uma temperatura ¢ um tempo de permanéncia do produto. Normalmente esse

transporte ¢ feito ao longo de esteiras que atravessam cada estagio da estrutura.


https://www.cafepoint.com.br/noticias/tecnicas-de-producao
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O produto normalmente ¢ inserido no equipamento por meio de elevadores
que derramam o produto na entrada da estufa. O calor flui no interior da estrutura por

meio de ventilagdo forcada realizada por ventiladores. A Figura 11 ilustra um modelo de

estufa continua:

Fonte: http://www.grantham.com.br/. Acesso em: 08/10/2020.

3.2.2 Estufas Estaciondrias

A estufa estacionaria para secagem de graos ¢ basicamente uma sala com um
ou dois compartimentos para inser¢do do material a ser processado. O produto ¢
usualmente inserido em carros com varias bandejas dispostas verticalmente e com
espagamento fixo. O Equipamento conta com um sistema de aquecimento que pode usar
fontes como gés, vapor saturado, resisténcia elétrica ou outra tecnologia de aquecimento.

A Figura 12 ilustra uma estufa genérica utilizada em améndoas de castanhas de caju:


http://www.grantham.com.br/
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Figura 12 — Modelo de estufa estacionaria do fabricante Mekong

Fonte: http://www.mekongmachine.com/. Acesso em: 08/10/2020.

Para um sistema deste tipo espera-se que exista algum sistema de controle de
temperatura, afinal alguns requisitos de qualidade e de operagao precisam ser alcangados.
A estufa que foi usada no desenvolvimento deste trabalho inicialmente ndo contava com

nenhum tipo de controle.

Este trabalho foi desenvolvido em uma estufa estacionaria. O equipamento
possui dois compartimentos. O aquecimento das salas ¢ feito por serpentinas localizadas
no topo de cada sala. Essas serpentinas sdo percorridas por vapor saturado produzido por
uma caldeira industrial. Além disso, o sistema conta com trés ventiladores fixados na
parte superior externa da estufa. Esses ventiladores sdo constituidos de motores de
inducdo trifasicos com um conjunto de hélices acopladas a seus eixos e promovem a

circulagdo do ar no interior da estrutura.

Entre os dois compartimentos da estufa existe um termometro bimetalico
analdgico para verificagdo da temperatura pelo operador. Este equipamento ¢ usado
somente para leitura visual e ndo ¢ integrado a nenhum dispositivo que regule a

temperatura das salas.

O termometro possui uma haste com o dispositivo sensor. E constituido de
um feixe bimetalico em forma de espiral com uma das extremidades fixa na dilatacao e
com giro proporcional a variacdo da temperatura registrada. O acoplamento a estrutura

da estufa ¢ feito através de rosca e a haste do dispositivo fica inserida no interior da regidao


http://www.mekongmachine.com/

39

que fica entre os compartimentos. O visor de vidro fica do lado externo da estrutura. A

Figura 13 mostra um exemplo de termometro analogico industrial:

Figura 13 — Exemplo de term6metro analdgico industrial

Fonte: http://www.imperialvalvulas.com.br/. Acesso em: 08/10/2020.

3.3 Operacio

O material ¢ inserido na estufa por meio dos carros e o vapor ¢ liberado para
percorrer as serpentinas através de valvulas localizadas na parte traseira dos
compartimentos. O requisito de qualidade estabelece que o material seja submetido a uma
temperatura de 64°C durante 4 horas. O equipamento em seu funcionamento padrao (sem
anomalias ou defeitos) alcanca esta temperatura facilmente. Nestas condi¢oes a estufa
chega a temperaturas na faixa de 80°C a 85°C. No entanto, temperaturas muito elevadas
afetam negativamente o produto e o operador precisa ficar atento a isso. Sendo assim,
ocorre 0 monitoramento da temperatura das estufas a cada hora e, dependendo do valor
observado, o operador regula gradualmente a valvula que permite a entrada de vapor,

reduzindo assim a fonte de calor e fazendo com que a temperatura diminua ouestabilize.

Trata-se de uma operagdo bastante imprecisa e suscetivel a falhas. Nao existe
precisdo na operagdo e desta forma tem-se uma baixa confiabilidade dos resultados
esperados. Dos dois requisitos desta etapa do processo de beneficiamento, somente a
eliminagdo de microrganismos € totalmente garantida. A preparacdo adequada do produto
para as proximas etapas da producdo e a garantia de alguns requisitos de mercado do

produto ficam comprometidas.
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A proposta de melhoria consiste em uma solug¢ao de automacgao para uma das
estufas do setor destinado ao processo de secagem. Baseado nos requisitos de operagao,
que envolvem basicamente tempo e temperatura, optou-se por uma solucao utilizando um

dispositivo controlador de temperatura.

3.4 Proposta de automacao

Em resumo, pode-se representar a operacdo da estufa piloto antes da

intervengdo de um sistema com automagao na Figura 14:

Figura 14 — Resumo da operagdo antes da automagio.

VARIAVEIS MONITORADAS
PELO OPERADOR

OPERADOR
ABASTECE
A ESTUFA
COM AS

AMENDOAS =
; AMENDOA
U DESIDRATADA

*LIBERACAO DO VAPOR TEMPO DE ESTUFA: 6hr
’MARCAC,K{] DO TEMPO TEMPERATURA: 70°C
*ACIONAMENTO DOS

VENTILADORES

Fonte: Elaborada pelo autor.

A solucdo de automacdo consiste em utilizar um controlador de temperatura
para atuar sobre o fluxo de vapor nas serpentinas da estufa. A leitura da temperatura das
salas ¢ feita através de um sensor de temperatura do tipo PT-100 cujo sinal ¢ lido pelo
controlador. O atuador ¢ uma valvula eletropneumatica do tipo ON/OFF instalada na
tubulacdo de entrada de vapor da estufa que ¢ acionada pelo controlador bloqueando ou
liberando totalmente a passagem de vapor. A caldeira produz vapor exclusivamente para
o setor de estufagem e a produgdo ¢ controlada pelos operadores da caldeira. O
fornecimento de vapor ¢ feito através de um circuito fechado, onde existe uma tubulagao
principal que sai da caldeira e vai até o setor do processo. J& no setor, deriva-se da

tubulagdo principal a alimentacdo de vapor de cada estufa. A saida de cada serpentina ¢
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ligada a uma tubulagdo de retorno que fecha o circuito de distribui¢ao de vapor. A partir
da demanda de vapor do setor, os operadores da caldeira aumentam ou diminuem a
quantidade de combustivel na fornalha para regular a pressdao do vapor produzido. A

seguir tem-se uma breve explanagdo sobre os componentes da proposta.
A Figura 15 ¢ um resumo da solu¢ao sugerida:

Figura 15 — Resumo da operag@o com a proposta de automagao.
CONTROLADOR DE TEMPERATURA
eerin, CALDEIRA INDUSTRIAL

REGISTRO DE
OPERACAO

ACIONAMENTO DA VALVULA *PRODUCAO DE

=" VAPOR SATURADO

“START” 63
DA ESTUFA ESTACIONARIA

OPERADOR OPERACAD

VAIVULA
ELETROPNEUMATICA
DO TIPO ON/OFF

SINAL DO SENSOR DE

TEMPERATURA *MEDICAO DA TEMPERATURA DA
e——— l ESTUFA

A QUADRO DE SENSOR DE
— ACIONAMENTO DOS TEMPERATURA PT-100

VENTILADORES
MOTORES

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.1 Controlador de temperatura

O controlador de temperatura ¢ um dispositivo bastante presente nas
industrias quando se precisa regular a temperatura de um processo com uma solucao de
baixo custo. Existem diversos modelos disponiveis no mercado, porém todos apresentam
as mesmas funcdes basicas e, dependendo do modelo, alguns incrementos como

temporizadores, mais entradas e saidas digitais, interface de comunicagao, etc.

O principio de funcionamento consiste em receber o sinal de um dispositivo
de leitura de temperatura (sensor de temperatura). Atualmente existem diversos modelos
de sensores de temperatura, a saber: PT-100 (termoresisténcias RTD), termopares, sensor
infravermelho, etc. O sensor € o equipamento sensivel a variagdo de temperatura no
processo e a partir do sinal deste equipamento o controlador de temperatura executa acao

de controle. Normalmente € possivel encontrar nestes equipamentos trés tipos de controle:



42

controle ON/OFF, controle proporcional e controle PID. Sendo assim, a partir do sinal de
temperatura ambiente e da configuracdo do modo de controle, estes dispositivos
conseguem regular a temperatura dos mais variados processos na induastria € em varios

outros segmentos como sistemas de fornos, camaras frigorificas, etc.

Para o processo em que o trabalho se baseia, optou-se por escolher o
controlador de temperatura modelo LK48PHCRRRD. As Figuras 16 e 17 ilustram a

pinagem do dispositivo e suas fungdes:

Figura 16 — Pinagem do controlador modelo LK48PHCRRRD.
LWK43

c E @ RELAYS: 250 VAC

OUT1:2:3 SA-ACT (3A-ACT)
SER: BmABVDC

43
O#
o
10]
1]
12 g
Eji z
14
[outPuts]  [NPuTS|

* Corrente maxima no terminal 5 & 5A

Fonte: Manual de instrugdes da familia de controladores LWK48 do fabricante Coel.

Figura 17 — Descricdo da referéncia do controlador utilizado.

LWK48
FUNCAD SAIDA 1
Rampa e patamar R =rele | SAIDA 3 |
+ Temporizacao O = tensao para SSR | R=relg

|  ALMENTACAD ||| SAIDA 2 | || ENTRADA DIGITAL |
H=100a240Vea | | [ R=r=lé | | LD =2 entradas digitais |

|
LWK438 Ié' H CDJR R IL

Fonte: Manual de instrug¢des da familia de controladores LWK48 do fabricante Coel.

O controlador possui 3 saidas a relé, duas entradas digitais e fungdo de
temporizagdo. O processo a ser controlado trabalha com tempo e temperatura de

estufagem, por isso a escolha de um modelo contendo um temporizador interno.
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No processo, utilizou-se uma entrada digital do equipamento acionada por
botoeira de pulso para iniciar a temporizacao. Uma saida digital atua sobre a valvula de
controle que libera ou bloqueia o fluxo de vapor nas serpentinas. Uma segunda saida do
dispositivo ¢ utilizada vinculado ao temporizador de forma que quando o tempo pré-
definido seja cumprido o processo seja interrompido a sé seja possivel reinicia-lo
reiniciando a contagem. Estas configuracdes sao parametrizadas através da interface do
controlador. A Figura 18 ilustra o modelo de controlador e sua interface com display de

sete segmentos:

Figura 18 — Controlador de temperatura modelo LWK48 do fabricante Coel.

e _:—- e .\\

Fonte: https://www.coel.com.br/. Acesso em: 15/10/2020.

O equipamento pode ser usado como dispositivo de aquecimento ou
resfriamento. Isto € definido no momento da configuracao de suas saidas. Para a aplicacao
das estufas, sua saida principal foi configurada com saida de aquecimento. Uma vez que
pelo menos uma saida do controlador ¢ definida como saida de aquecimento ou
resfriamento, o grupo de parametros de controle passa a estar disponivel para
configuragdo. Este dispositivo apresentar dois tipos de controle: controle PID para

aquecimento ou resfriamento e controle ON/OFF com histerese assimétrica ou simétrica.

Na atual aplicagdo, foi escolhido o controle ON/OFF com banda de histerese.
Foram conduzidos ensaios com histerese simétrica e assimétrica cujos resultados

encontram-se no capitulo 4 deste trabalho.
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3.4.2 Histerese

Histerese ou banda morta € um valor ajustavel que determina a faixa de erro
acima ou abaixo do valor pré-ajustado que ndo produzird uma saida enquanto a variavel
de processo estiver dentro do limite ajustado (PETRUZELLA, 2014). Trata-se de um
termo bastante comum em instrumentagao e processos. Particularmente, em sistemas de
temperatura ela vai representar o atraso no acionamento de um atuador, providenciando
uma faixa de ajuste da variavel controlada. O controle ON/OFF basicamente liga e desliga
o atuador baseado no valor de referéncia definido para a temperatura do processo. Se o
sistema esta com a temperatura abaixo do valor de referéncia, a saida ¢ acionada ¢ a
temperatura sobe até chegar no valor definido para a temperatura do processo. A partir
deste ponto, o atuador pode ser desligado exatamente quando a temperatura atingir o valor
de referéncia ou quando atingir o valor de referéncia somado a um valor de histerese. Em
uma configuracdo de controle com histerese, a depender se foi configurada como
simétrica ou assimétrica, o atuador ainda fica acionado em um intervalo que corresponde

ao valor de referéncia somado ao valor da histerese que foi configurado no controlador.

Quando ¢ definida uma histerese assimétrica a faixa de ajuste corresponde ao
intervalor (VR — Histerese, VR + Histerese), onde VR representa o valor de referéncia.
Configurando-se a histerese como assimétrica, o intervalo fica (VR — Histerese, VR). A
Figura 19 mostra a operacdo de um sistema de temperatura configurado com controle

ON/OFF e histerese assimétrica. No grafico, SP significa SET POINT.

Figura 19 — Exemplo de operagdo configurada para controle ON/OFF e histerese simétrica.
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Fonte: Manual de instruc¢oes da familia de controladores LWK48 do fabricante Coel.
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Para uma operagdo configurada com controle do tipo ON/OFF e histerese

assimétrica, a Figura 20 traz as possiveis formas de se parametrizar a operagao:

Figura 20 — Exemplo de operagdo configurada para controle ON/OFF ¢ histerese assimétrica.

Pv 3 PV F
SP SP
OIS N AN
| L+ tempo . : L . tempo
ouT e ——o U} S P —
on an
HrEo] | 1 | o credd | [ off
HERL- OnFA fool -0nFAR
Pv 1 Pv 1
SP | [HoEL
: T {Hset
: ! « i . i tempo
ouT i qgyy e
HrEG] | [ [T 3% cregf | I
HEARE - OnfF5 Lool-0nFS

Fonte: Manual de instru¢des da familia de controladores LWK48 do fabricante Coel.

3.4.3 Atuador

Atuador ¢ o elemento que atua sobre uma variavel do processo. Ele trabalha
convertendo energia elétrica, hidraulica ou pneumatica em energia mecanica. A depender
da operagdo, tém-se atuadores como valvulas, motores elétricos, motores hidraulicos,

cilindros, etc.

No processo de estufagem analisado, o aquecimento da estufa ocorre pela
passagem de vapor saturado através das serpentinas na parte superior das salas. O
operador do processo j4 modifica a temperatura de operagdo das salas abrindo ou
fechando as valvulas que liberam vapor para cada estufa. Sendo assim, decidiu-se utilizar
para automagao do processo um atuador pneumatico para realizar a abertura e fechamento
da valvula. A escolha de um equipamento pneumatico foi uma particularidade do projeto,
tendo em vista que no setor em que as estufas se encontram existia rede de ar comprimido
e era relativamente simples criar uma derivacao para alimentar esse tipo de acionamento
para valvulas. Outro ponto importante avaliado em relagdo a outro tipo de acionamento

da valvula foi a robustez do atuador pneumatico.
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Sendo assim, nao ¢ uma condi¢do para uma automagao desse tipo que seja

utilizado um atuador pneumatico.

3.4.4 Valvulas Industriais

Vilvulas s3o dispositivos com a fungdo de estabelecer, controlar ou
interromper o fluxo em alguma tubulacdo. Na automacao de processos industriais, dois
tipos de valvulas sdo os mais comuns: as valvulas de bloqueio e as valvulas de regulagem

(ou valvula proporcional).

As valvulas de bloqueio estabelecem ou interrompem o fluxo em uma
tubulacdo. Sao equipamentos que operam totalmente abertos ou totalmente fechados. O
diametro nominal costuma ser o mesmo da tubulagdo. Ja as valvulas de regulagem sdo
utilizadas para controlar o fluxo e podem operar em qualquer posicao de fechamento

parcial. Para o processo em questdo, foi escolhida uma valvula de bloqueio do tipo globo.

Vilvulas de bloqueio normalmente sdo operadas manualmente. E comum em
algumas situacdes ser feita uma “regulagem” por parte dos operadores posicionando a
alavanca de abertura da valvula em posigdes intermediarias, mas ndo € esse o uso correto.
Para automacgdo da operagdo de uma valvula sdo usados atuadores. Tratando-se de
valvulas, estes dispositivos podem ser elétricos, pneumaticos ou hidraulicos. Na aplicagao
atual, optou-se pela utilizacdo de um atuador pneumatico acionado por uma valvula

solenoide.

O atuador fica acoplado a haste da valvula e substitui a alavanca que fazia a
abertura ou fechamento. Independente do principio de operacao, este equipamento recebe

0 acionamento e converte a energia em movimento para realizar a abertura da valvula.

O atuador pneumadtico escolhido ¢ acionado por uma vélvula solenoide de
24VDC. A Valvula solenoide ¢ um dispositivo eletromecanico controlado por corrente
elétrica que atravessa uma bobina. Quando a bobina € energizada um campo magnético €
criado fazendo com que um émbolo dentro da bobina se mova. Dependendo do desenho
da valvula, o émbolo ird abri-la ou fecha-la. A Figura 21 ilustra um modelo de atuador

pneumatico:



47

Figura 21 — Atuador pneumatico rotativo para valvulas fabricante MGA

PARAFUSOS
DE REGULAGEM

ALIMENTACAD DE AR
PARA ABERTURA [DASR)

ALMENTACAD DE AR
PARA FECHAMENTO (DAY

Fonte: Catalogo de valvulas fabricante MGA.

O atuador pneumatico pode contar com um acessorio que fica acoplado na
sua parte superior para indicagdo da posi¢ao da valvula. A valvula solenoide, dependendo
do fabricante, normalmente pode ser encontrada acoplada ao corpo do atuador ou
posicionada numa derivacdo da tubulagao de ar comprimido e ligada ao atuador por meio

de mangueiras de ar comprimido.

A Figura 22 mostra o conjunto completo de valvula, atuador pneumatico,

valvula solenoide e indicador de posi¢ado utilizados no processo:
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Figura 22 — Conjunto valvula, atuador pneumatico, valvula solenoide e indicador de posigo.

onte: Catalogo de valvulas fabricante MGA.

Foi especificada uma valvula com base nas condi¢des do vapor e na se¢do da
tubulagdo. A estufa possui dois compartimentos cada um com uma serpentina na parte
superior da sala. A secdo da tubulagdo ¢ '2” e o fluxo € controlado por uma vélvula de
acionamento manual na parte exterior traseira da sala. Sendo assim, decidiu-se utilizar
uma valvula de esfera tripartida com diametro de 1”7 e a partir desse registro distribuir
para as duas salas. As valvulas manuais ja existentes ficam sempre na posigao aberta e o

controle ¢ feito na valvula de 1”.

A Tabela 1 traz a especificacdo do conjunto vélvula, atuador pneumatico e

solenoide utilizados:

Tabela 1 - Especificagdo do conjunto valvula, atuador pneumatico e solenoide utilizados no processo.
Item Descrigdo

Valvula de esfera Valvula de esfera tripartida classe 300 BSI/
montagem flutuante/ passagem plena/
acionamento pneumatico por atuador simples
acdo RAT com entrada de ar para acionamento 6
Bar / valvula solenoide 3/2 vias / Didmetro
nominal de 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.4.5 Sensor de temperatura

O controlador de temperatura utilizado permite a conexao de varios tipos de
sensores de temperatura, tais como: termopares, sensor infravermelho e termorresisténcia
RTD (PT-100). Dadas a condi¢des do processo a ser controlado, o sensor detemperatura

adotado foi o PT-100.

Os bulbos de resisténcia sao sensores de temperatura que operam baseados
no principio de variacdo da resistividade elétrica de um material em fungdo da
temperatura. As principais caracteristicas sdo a alta estabilidade térmica e relagdo
resisténcia-temperatura bastante linear, além de um sinal elétrico de saida alto. A seguir

foram listadas algumas caracteristicas técnicas deste equipamento:

Resisténcia nominal de 100 Ohms a 0°C;

Faixa de medida: niquel (-60°C a +150°C) / platina (-220°C a 850°C);

Tempo de resposta: 5s;

Protecdo: o elemento sensor ¢ montado em uma capa de ago inox.

A Figura 23 mostra alguns modelos de sensores do tipo PT-100 com variagdes
na forma construtiva:

Figura 23 - Diferentes modelos construtivos de sensores do tipo PT-100.
u J

: =
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Fonte: Manual de sensores de temperatura do fabricante NAKA.
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Para evitar erros de medi¢ao ¢ importante ficar atento a distancia do sensor
ao elemento de controle. A resisténcia dos cabos ¢ interferéncias eletromagnéticas podem
causar desvios no valor real da temperatura. O cabeamento para o sensor deve ser passado
em eletroduto individualizado para instrumentacdo e ndo junto com condutores que
alimentam motores elétricos ou outras cargas de maior poténcia. No projeto, o sensor

escolhido tem a especificacdo resumida na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 - Especificagdo do sensor de temperatura utilizado no processo.

Item Descri¢ao
Sensor de temperatura PT100<100°C / Haste de 6 x 200 mm / Rosca
% NPT / cabegote grande

Fonte: Elaborada pelo autor.

A conexdo do sensor ao controlador de temperatura ¢ ilustrada na Figura 24.

Figura 24 — Esquema de ligacdo do sensor PT-100 ao controlador.
Esquema elétrico K48/K49

e

] LA

Fonte: Manual de instrugdes da familia de controladores LWK48 do fabricante Coel.

O posicionamento do sensor na estufa foi escolhido de forma estratégica.
Entre as duas salas existe um vao central. No topo deste espaco ficam localizados os trés
ventiladores que promovem a circulacao do ar na estufa. As laterais das salas sdo feitas
de chapas de aco perfuradas e assim o ar consegue circular pelo material ao ser

movimentado no vao central.

O sensor fica posicionado no centro da estufa, assim foi confeccionado uma
espécie de poco de ago inox para que o sensor ficasse fixado no fundo desta peca. Este
pogo nada mais € do que um cilindro oco em que € possivel encaixar o sensor na tampa
inferior e em seguida fixa-lo na estrutura da estufa. O objetivo € posicionar o PT-100
verticalmente proximo ao centro, uma vez que a sua haste mede apenas 300mm. A altura
do poco construido ¢ de 500mm. A estufa possui 2,2m de altura, o que significa que a
ponta do sensor fica a 1,4m do piso das salas. Em termos da largura da sala, a posi¢ao

também foi escolhida de modo a garantir a centralizagao.
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3.5 Operacao apos a implementacio da automacio

Na operagdo atual, o responsavel pelo sistema configura os principais
parametros do controlador de temperatura. A parametrizacao deste dispositivo envolve
basicamente configurar o tipo de sensor que fara a leitura de temperatura, quais entradas
e saidas serao utilizadas e como serdo utilizadas (se serdao alarmes, saidas de controle,
entradas de start da operagao, etc), o tipo de controle e a temperatura de operacao. Estes

s30 os parametros principais a serem definidos no momento do startup da operagao.

Aqui entende-se como startup a configuracdo pré-estabelecida para um
determinado tipo de produto a ser processado na linha. Refere-se a toda a preparacao para
iniciar o processo com determinado tipo de produto. Normalmente a parametrizaciao do
controlador ¢ feita neste primeiro momento € na maioria dos casos sO se altera a

temperatura de referéncia e a faixa de histerese no caso do trabalho atual.

As Tabelas 3, 4, 5, 6, 7 ¢ 8 resumem a parametrizacao que foi feita no controlador.
Ao longo dos ensaios realizados somente a temperatura de referéncia e a faixa de histerese

foram alterados.

Tabela 3 — Conjunto de parametros de entrada

Pardmetro  Descrigdo Valor Descrigio

SEnS Tipo do sinal de entrada Ptl RTD Pt 100 (-200°C a 850°C)

unit Unidade de Temperatura °C

inE Acdo da saida de controle no caso  our Quando é detectado um alarme de underrange
de erro de medida ou overrange a saida de controle fornece a

saida configurada no pardmetro "oPE"

oPE Poténcia de saidano casode erro 0%
de medida

diFl Funcio da entrada digital 1 9 Ao fechar o contato da entrada digital a

temporizagdo & iniciada e ao abrir o contato a

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 4 — Conjunto de parametros de saida

Pardmetro  Descrigdo valor Descricdo

olF Fungdo da saida 1 (QUT1) H.reg Saida de aguecimento
olAc Ac8o da saida 1 (OUT1) dir Acdo direta

02F Fungio da saida 2 (OUT2) nonk Desabilitada

03F Funcdo da saida 3 (OUT2) nonk Desabilitada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5 — Conjunto de pardmetros de controle

Pardmetro  Descriggo Valor Descriggo

cont Tipo de controle On.Fa* Controle OMN/OFF com histerese assimétrica

Hset Histerese do controle ONJOFF 3+

H.act Atuador da saida de aquecimento  rELY Relé ou contator

od Retardo na alimentagio 00.03(hh.mm) Define o tempo que o controlador permanece
no modo standby quando é energizado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6 — Conjunto de parametros do SET POINT

Pardmetro  Descrigdo Valor Descricdo

nsp Ndmero de SET POINTs 1

SPLL Limite minimo do SET POINT -20

SPHL Limite maximo do SET POINT 100

SP1 Valor do SETPOINT 1 Variavel Valor a ser definido nas operagbes e ensaios

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 7 — Conjunto de pardmetros do Temporizador

Pardmetro  Descrigdo Valor Descrigdo

tr.F Modo de Funcionamento do i.d.d Pulso com inicio com comando start
temporizador

tr.U Escala do temporizador hh.nn Horas e minutos

tr.tl Valor do primeiro intervalo de 05.00 Este valor pode ser alterado ao logo dos ensaios
tempo e operagio (depende do material)

tr.t2 Walor do segundo intervalo de 00.00
tempo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 8 — Conjunto de parametros de interface do usuario

Pardmetro  Descrigdo Valor Descrigdo
dSPu Estado do instrumento na St.by Inicia em modo standby
energizacio
oPr.E Habilitacdo dos modos de All Todos os modos estdo disponiveis para o
operacio pardametro "oPEr"
oPEr Selegdio dos modos de operagiio Auto Este pardmetro & acessado para iniciar a
operagio

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao longo dos ensaios a parametrizagcdo de controle foi sendo alterada para se
observar o comportamento do sistema em diversas condi¢des. Sendo assim, testou-se a
configuragdo com histerese simétrica e a configuragdo com histerese assimétrica. A banda

de histerese também foi alterada ao longo dos ensaios.

E importante falar um pouco sobre o temporizador. Outro requisito da
opera¢do que foi comentado ¢ o tempo de estufagem. O controlador escolhido para o
processo possui a capacidade de serem configurados até 3 temporizadores. Optou-se por
configurar 1 para a operagdo. A tabela 7 ilustrou a configuracao deste instrumento. Dentre
os tipos de temporizador existentes no instrumento, optou-se por trabalhar com
temporizador de pulso. A Figura 25 traz os tipos de temporizagdo que o controlador

possui:
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Figura 25 — Possiveis configuragdes para temporizagao no controlador de temperatura.

Ciclo com 1 periodo: retardo no acionamento do relé com tempo de
"fim de cido”.

Start [ L trtd
H . Fi 20
ouT oFf [T ON ] oFF e

Configurando o parametro kr 2 = !nf, a saida do temparizador
permanece ligada até receber um comando de reset.

Start Erkl trkd = wF
ouTt OFF ON QFF Figura 21
Reset |_|
Retardo na energizagao com tempo de retardo e um tempo de “fim de
ciclo”.
Start | Lrk! | Erk
ouT oFf _ [om_|orF Figura 22
energizagdo
Pulso
Start trt! i
out L I OFF Figura 23
Reset 1
Ciclico (com relé de saida iniciando desligado)
SIET i Tl )
ouT off [on_Joff[Ton_|oti[on] T
Reset |_|

Fonte: Adaptado do manual de instru¢des da familia de controladores LWK48 do fabricante Coel.

Na opcao configurada, apos um pulso de start na botoeira configurada como
sinal de entrada a temporizacdo ¢ iniciada e apos passado o periodo programado no
parametro “tr.t1” a saida configurada para o temporizador altera seu estado. Esta saida

servira para parar a operacao quando o tempo for alcancado.

Na operacgdo, dados os parametros de trabalho da estufa e os parametros
exigidos pelo material a ser processado, o operador inicia o sistema alterando o
controlador do estado de “standby” para “auto”. Estando o instrumento ja pré-
configurado pelo profissional de automacao, estas sdo as Unicas agdes do operador. Feito
isso deverd acompanhar o processo € atentar para os eventos, porém sem a necessidade
de abrir ou fechar valvulas de varias estufas e ter uma operagdo imprecisa e suscetivel a

erros e desvios.

O controlador ird comparar a temperatura de referéncia com o valor medido
pelo sensor de temperatura e acionar ou nao a valvula. Quando a temperatura na sala

estiver abaixo da temperatura de referéncia a valvula sera acionada e o vapor ira percorrer
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as serpentinas das salas. Isso promove o aumento da temperatura nas salas. Como o
controle definido foi do tipo ON/OFF com histerese assimétrica, ao se alcancar a
temperatura de referéncia a valvula sera desligada. A temperatura ainda pode aumentar
de 1°C a 2°C mesmo com a fonte desligada a depender das condigdes do ambiente,
quantidade de material dentro da estufa e das condi¢des do vapor. Com a valvula
desligada a temperatura ainda ira cair até o valor de referéncia menos o valor de histerese
configurado. Por exemplo, se a temperatura de referéncia estiver configurada para 75°C
e o valor de histerese for configurado para 3°C, a temperatura do sistema deve cair até

72°C para entdo o controlador acionar a valvula novamente.

Este comportamento se repete ao longo do tempo de operagdo configurado.

O capitulo de resultados trara o detalhamento dos ensaios operacionais do equipamento.

3.6 Conclusao

Este capitulo trouxe uma rapida descri¢do dos métodos de secagem de graos
utilizados na industria, bem como das tecnologias utilizadas nesse procedimento. Além
disso, foi descrito o processo de estufagem para o que recebeu a melhoria por meio de
uma estratégia de automacao. Os principais componentes envolvidos na solucdo foram

descritos e mostrada a configuragao do sistema.
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4 RESULTADOS

4.1 Introducao

Foram realizados 4 ensaios de operacao na estufa piloto para levantamento

dos dados. Este capitulo traz o resultado e a analise de cada acompanhamento.

Objetivando-se ter uma base comparativa, optou-se por conduzir um ensaio
de operag¢ao do equipamento em suas condi¢des antes da intervengdo da automacgao. O
objetivo ¢ capturar a operacao usual da estufa e entdo avaliar os impactos operacional e

economico da implantagao de uma solucao de automagao.

Para cada ensaio foram definidas condi¢des especificas de trabalho (escolha
da referéncia de temperatura, faixa de histerese, tempo de operacao). Optou-se por fixar
o tempo de operacdo em 4 horas. O periodo de trabalho das estufas ¢ normalmente de 5
horas e, sendo assim, um periodo de analise de 4 horas captura a dindmica do processo

sem perda de fidelidade.

4.2 Ensaio 1

Como dito anteriormente, este ensaio foi conduzido para que a caracteristica
do sistema sem a intervencao da automagao fosse capturada. Sendo assim, o equipamento
foi observado durante o intervalo de tempo definido para os ensaios (4 horas) e sem
nenhum tipo de controle sobre a abertura da valvula. A operagao padrdo do sistema até a
proposta de melhoria era manual, ou seja, o operador abastece a estufa com o produto e

abre as duas valvulas para liberar a passagem do vapor pelas serpentinas.

A Figura 26 traz o resultado deste primeiro ensaio.
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Figura 26 — Acompanhamento da temperatura e funcionamento da valvula durante uma operagdo sem
intervenc¢do de automagéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando-se a temperatura, observa-se um momento inicial com rapido
incremento. Esse periodo dura aproximadamente 15 minutos (quando o equipamento
chega a 65°C) e ¢ seguido por um periodo onde a temperatura permanece aumentando,
porém a uma taxa menor. Este segundo momento perdura até aproximadamente 2 horas
e meia de operagdo e a temperatura da estufa se aproxima de 80°C. Desse momento em
diante a taxa de aumento da temperatura ¢ muito baixa. Com 2 horas de operagdo o

equipamento estd a 78°C e no final da analise estd com 82°C.

Pode-se notar que o processo passa 75% do tempo de operagdo com a
temperatura de suas cdmaras entre 78°C e 82°C. Em termos de operagado, esta faixa de
temperatura durante o intervalo de tempo observado resulta em perda de qualidade no
produto final. A temperatura requerida para que ndo haja prejuizos para a operacao esta

na faixa de 70°C a 75°C.

Outro ponto a ser observado ¢ o funcionamento da valvula. Durante todo o
periodo de trabalho a vélvula permanece aberta. Do ponto de vista da vida util do

equipamento, pode-se dizer que o uso ¢ bastante ineficiente. Tem-se um dispositivo
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trabalhando em sua capacidade nominal (valvula totalmente aberta e durante todo o
periodo de trabalho) quando isso nao ¢ necessario e resultando numa operacgao imprecisa

€ com prejuizos.

A operagdo atual da estufa, portanto, ocorre de forma imprecisa e ineficiente,
tanto do ponto de vista da temperatura requerida no processo quanto na utilizagdo dos
equipamentos. Os testes a seguir mostrardo como a inser¢do de uma solugdo de

automacgao simples trouxe melhorias para estes dois aspectos do processo.

4.3 Ensaio 2

O ensaio a seguir foi conduzido j4 com a presenca de uma estratégia de
automacao (controlador/atuador). Para a realizacdo deste ensaio optou-se por ndo carregar
a estufa com produto e configurar uma temperatura de referéncia abaixo da faixa citada
anteriormente (70°C a 75°). O objetivo foi analisar o comportamento do sistema em
relacdo ao fator de utilizagdo da valvula (tempo ligada/tempo desligada) e como a

presenca do produto no interior da estufa altera o controle de temperatura.

Trata-se de uma observagdo interessante, pois ilustra o controle de
temperatura (ainda que com a necessidade de alguns ajustes) e a influéncia de nao haver
carga no processo. Isso podera ser evidenciado quando forem observados os resultados
dos ensaios 3 e 4 e estabelecida uma comparacao. A Figura 27 ilustra os resultados do

procedimento.
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Figura 27 — Acompanhamento de temperatura e funcionamento da valvula durante uma operag@o com a
solu¢do de automagdo ¢ sem produto na estrutura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A temperatura de referéncia foi ajustada para 67°C e o controlador para um
controle do tipo ON/OFF com histerese assimétrica. O valor da banda de histerese foi
ajustado para 2°C, ou seja, apds a temperatura ter sido alcangada pela primeira vez, o
atuador (véalvula) sempre ficard acionado no intervalo de 65°C a 67°C. O controlador

deixa a temperatura cair até o valor de referéncia menos o valor da banda morta.

Neste ensaio ja se observa um menor tempo de funcionamento da valvula
durante a operagdo. O equipamento passa entdo a operar sob uma condi¢do de menor
utilizagdo e, consequentemente, prolonga-se a sua vida 1til. Isso se estende para a estufa
e seus componentes como um todo, onde ocorre um menor consumo de vapor ¢ uma

menor solicitacdo térmica da estrutura.

Os dados contidos na Figura 27, no entanto, revelam que a temperatura ainda
sobe bastante mesmo apos o desligamento da valvula. O valor mdximo da temperatura
chega a 73°C, o que representa uma diferenca de 6°C em relagdo ao valor de referéncia
(65°C). Este comportamento se repete ao longo da operagdo, nao sendo assim uma
particularidade do primeiro ciclo de aquecimento. Do ponto de vista dos requisitos de

operagdo do sistema isso seria um problema pela falta de precisdo em torno do ponto de
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operacdo, o que levaria a se analisar uma nova estratégia de controle que nao fosse o
ON/OFF. No entanto vale lembrar que o teste foi realizado sem a presenga de produto na

estufa e sera visto que este fator muda bastante o comportamento do sistema.

4.4 Ensaio 3

Para realizacao deste teste, o controlador foi configurado para um controle de
tipo ON/OFF com histerese assimétrica. A temperatura de referéncia foi ajustada em 72°C
e o valor da banda de histerese ajustado para 2°C. Isso indica que apds o primeiro ciclo
de aquecimento, o atuador fica ligado no intervalo de 70°C a 72°C. Além disso, foi
inserida a quantidade usual de produto no interior da estufa, representando 100% da

ocupagao do espago dos compartimentos. Isso caracteriza a operacao nominal do sistema.
A Figura 28 ilustra os resultados obtidos no periodo de analise:

Figura 28 — Acompanhamento de temperatura e funcionamento da valvula durante uma operagéo com a
solucdo de automacdo e com produto na estrutura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No grafico superior da Figura 28 observa-se o comportamento da temperatura

durante a operacdo. Durante o primeiro ciclo de aquecimento nota-se que a taxa de
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aumento da temperatura encontra-se no padrao dos outros testes até aproximadamente
65°C. A partir deste ponto no experimento atual, o sistema apresenta uma taxa de variacao
da temperatura menor e apds 48 minutos de operagdo a temperatura de referéncia ¢
alcangada pela primeira vez. E neste ponto que a valvula fecha e a temperatura comega a
cair até o valor ajustado pela banda de histerese. A 70°C a valvula ¢ acionada novamente

€ a temperatura volta a subir.

Nota-se que a temperatura da estufa apds este ciclo de aquecimento inicial
permaneceu toda a operagao dentro da faixa de 70°C a 72°C. Somente quatro vezes o
sistema chegou a 73°C. Isso ja mostra uma operacao mais precisa em relacdo ao ensaio
n° 2, onde a temperatura ultrapassou o valor de referéncia ainda em 6°C. E possivel entéio
ver a influéncia da presenca de produto no equipamento justificando a realizacdo do

segundo experimento discutido anteriormente.

Do ponto de vista da operagao da valvula, comparando-se com o resultado do
ensaio n° 1 ilustrado na Figura 26, ¢ possivel notar que o requisito de temperatura da
operagdo foi alcangado sem a valvula ficar todo o processo aberta. De maneira mais
precisa, durante o intervalo de 4 horas de operagdo e com base nos dados utilizados para
construcdo dos graficos da Figura 28, a valvula passou 2 horas e 10 minutos desligada.

Isso equivale a 54,31% do tempo de operacao.

De fato, obteve-se maior precis@o no processo, menor interven¢do humana,
economia no consumo de vapor e menor solicitacdo dos equipamentos. Além dos aspectos
ja citados, o parametro de qualidade da operagdo ¢ atingido, uma vez que sem nenhum
controle o processo ¢ manual e bastante suscetivel a falhas. Tratava-se de uma operagao
insegura, uma vez que o operador precisava se descolocar para a parte traseira das estufas
para abrir ou fechar as valvulas. O acesso ndo teve o espacamento projetado para
movimentagao constante de operadores. O processo também era pouco eficiente e carente
de padronizagdo da temperatura de operacdo das salas. Sem a correta definicdo dessa
variavel, problemas como aderéncia da pelicula ao produto, cor e teor de umidade

precisavam ser corrigidos nas etapas seguintes do processo produtivo.

Do ponto de vista econdmico, o vapor utilizado no processo ¢ produzido por
meio de caldeiras. Utilizando-se menos vapor na operagdo das estufas observa-se menor
consumo de combustivel nas caldeiras e menor consumo de agua. O custo da operagdo ¢é

reduzido visto que o impacto na reducdo do consumo de combustivel das caldeiras ¢
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consideravel. Ou seja, melhores resultados sdo obtidos e menos insumos consumidos na

operagao.

4.5 Ensaio 4

Para realizagdo deste ensaio, o controlador foi configurado para um controle
de tipo ON/OFF com histerese assimétrica. A temperatura de referéncia foi ajustada em
75°C e o valor da banda de histerese ajustado para 3°C. Isso indica que apds o primeiro
ciclo de aquecimento, o atuador fica ligado no intervalo de 72°C a 75°C. Ainda sobre as
condigdes do experimento, novamente foi estabelecida a operagdo nominal do
equipamento inserindo-se a quantidade padrdo de produto no interior da estufa,

garantindo entdo 100% de ocupacdo dos comportamentos.
A Figura 29 ilustra os resultados obtidos no periodo de anélise:

Figura 29 — Acompanhamento de temperatura e funcionamento da valvula durante uma operagéo com a
solucdo de automacgdo e com produto na estrutura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O comportamento do sistema durante esta operacdo ¢ semelhante ao
apresentado na Figura 28. A principal diferenca se encontra no tempo para atemperatura
de referéncia ser alcancada pela primeira vez. De fato, para uma temperatura de operacao

estabelecida em 75°C a estufa precisa de um maior periodo de aquecimento inicial.

O valor de referéncia ¢ alcangado apds 1 hora e 26 minutos de operagdo. Na
configuragdo com a temperatura de referéncia em 72°C este patamar ¢ alcangado pela
primeira vez apos 48 minutos de operagdo. E importante notar essa caracteristica da
estufa, onde a partir de certa temperatura o incremento de 1°C no interior da sala demanda
um intervalo maior de aquecimento. A titulo de comparacao, na operagao atual o valor de
72°C ¢ alcangado apds 46 minutos, ilustrando um comportamento semelhante ao do

ensaio n° 3.

De fato, outras variaveis tem impacto nos intervalos de aquecimento da
estufa. A umidade relativa do ar e a temperatura ambiente durante a operagdo do sistema
sao exemplos de fatores que alteram o comportamento do equipamento e,

consequentemente, os resultados observados.

Apesar de um intervalo de tempo maior durante o aquecimento inicial do
sistema, observa-se novamente um menor esfor¢co dos seus componentes. O
comportamento da valvula segue o padrao do que foi apresentado na Figura 28. A partir
de 2 horas de operagdo € possivel ver que o intervalo de tempo que esse componente fica
fechado comeca a aumentar em relacdo ao tempo que fica aberto. Isso resulta em
economia de vapor e menos solicitacdo do equipamento, fatos que ja foram discutidos

anteriormente.

O objetivo deste Ulltimo ensaio era avaliar uma outra temperatura de referéncia
que pode ser usada na operagdo das estufas. Os resultados foram satisfatorios e mostram
que ainda ha ganhos tanto do ponto de vista de consumo de vapor e outros insumos,
quanto do ponto de vista da vida util dos componentes do sistema. A temperatura mantém-
se em uma faixa que atende os requisitos operacionais e de qualidade, ndo provocando
danos ao produto e, devido a introdu¢do de uma estratégia de automacdo, sem a

necessidade de uma interferéncia imprecisa do operador.
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4.6 Conclusao

Neste capitulo foram discutidos os ensaios realizados na estufa para validacao
da proposta. Os 4 ensaios conduzidos tiveram suas configuragdes e condicdes descritas.
Além disso foram realizadas comparagdes do comportamento das situagdes observadas e

verificados pontos importantes da operagdo com a solucao de automagao ja em operagao.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o detalhamento de uma solugdo de automacao
industrial para uma das estufas utilizada no processo de secagem de améndoas de
castanhas. Foi constatada a necessidade de melhoria em uma das etapas produtivas e dai
o projeto foi desenvolvido em carater piloto. Este trabalho abordou os diversos aspectos

envolvidos no desenvolvimento de uma proposta de automagao.

O capitulo 2 abordou tépicos importantes sobre automacao industrial de modo
a fornecer uma base tedrica para os capitulos seguintes. Foi descrita a piramide de
automacao, estrutura que sintetiza os diversos niveis da automacao de processos que pode
acontecer em uma industria. As camadas da piramide foram descritas e seus principais
componentes exemplificados. Ainda neste capitulo foram abordados os conceitos de
controle de processos, onde foi possivel discutir assuntos como sistema em malha aberta

e malha fechada e os principais tipos de controladores encontrados na industria.

O capitulo 3 trouxe o detalhamento dos componentes do projeto. Inicialmente
foi descrito o processo de secagem de graos na industria alimenticia e suas variagoes. As
principais tecnologias usadas na operagdo foram exemplificadas para que fosse possivel
verificar onde o trabalho fora desenvolvido. Em seguida a operacdo que recebeu a
interven¢do foi descrita antes e depois da solu¢do de automacao. Os componentes das
propostas foram detalhados e informada a configuracdo do sistema, bem como a

parametrizacao e especificagdo dos componentes.

O capitulo 4 foi destinado a se discutir os resultados do projeto. Inicialmente
foi registrada uma operagdo ainda sem a presenca do sistema automatizado para que se
pudesse estabelecer uma comparagdo entre as situagdes. Depois desta abordagem inicial
foram detalhados os resultados dos ensaios com a preseng¢a do sistema de controle. Foram
verificadas as melhorias trazidas pela proposta. Uma operacdo menos imprecisa € mais
segura foi alcangada, bem como uma operagdo com a possibilidade de ajustes do
parametro temperatura de operacdo mais confiavel, ja que esta defini¢@o passou a ser feita

pela configuragcdo de um dos parametros do controlador de temperatura.
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Além da melhoria operacional do processo, o fator de utilizacdo dos
equipamentos foi melhorado, fato que contribui para o aumento da vida util dos

componentes do sistema.

Um fato importante sobre o trabalho ¢ que a proposta, além da melhoria em
si, serve para mostrar que ¢ possivel obter uma melhoria em processos industriais com
alternativas de baixo custo. De fato, a automagao industrial em algumas plantas ja alcanca
patamares bem avancgados. Naturalmente, os avangos na area fizeram com que estratégias
e componentes da base da piramide de automacao se tornassem mais acessiveis. Assim,
varias industrias estdo adequando e melhorando a sua producdo utilizando solucdes de
automacao industrial acessiveis. Isso € a porta de entrada para uma melhoria que envolve
maiores investimentos, uma vez que bons resultados ja se tornam possiveis com solugdes

de certa forma simples.

Para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo dos resultados obtidos com os
ensaios realizados na planta para sintonizar um controlador PI através do método de
Ziegler-Nichols. As saidas do sistema indicam as bandas de amplitude e de frequéncia.
Com a substitui¢do da vélvula utilizada atualmente por uma valvula do tipo proporcional
e utilizagdo deste método tabular, ¢ possivel utilizar um controlador que oferece melhor

desempenho para o sistema.

Além disso, para este projeto piloto ser ampliado para contemplar todas as
estufas do setor, deve-se ser incluido um planejamento operacional da caldeira, sendo
uma estratégia envolvendo também automagao ou ndo. O fato € que deve ser garantida a
operagdo segura do sistema e isso envolve monitorar as condi¢des de fornecimento do
vapor. A proposta de automacgao aplicada na estufa piloto contempla o processo realizado
na estrutura da estufa, mas nao monitora pardmetros de seguranga operacional. Sendo
assim, deve-se analisar uma estratégia envolvendo um nivel mais elevado de automagao
envolvendo mais instrumentacgdo e controle do processo englobando caldeira e setor de

estufagem
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