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Carta ao Leitor!

Ola leitores e demais membros da comunidade académica; este ano de 2022 foi muito
especial, no primeiro momento, o desafio interturmas, no acolhimento dos calouros, como
resgate da nossa metodologia com foco em resolver problemas reais; visando fortalecer os
trabalhos de forma cooperativa; vocés trabalharam cada unidade curricular
individualmente, mas observando o desenvolvimento de atividades extra curriculares e de
extensao curricular nas jornadas de aprendizagem; envolvendo as interdisciplinares, e
algumas vezes intercursos; e, foram além; no cumprimento de nossa missao. Foi intensa a
busca pela exceléncia, na retencao de nossos alunos, de forma exemplar; culminando nos
excelentes resultados obtidos pela Faculdade da Industria SENAI Londrina, nas visitas de
reconhecimento dos cursos de Eng. de Software, Eng. Elétrica e Tecnologia em Automacao
Industrial, pelo MEC.

Trabalhamos além das disciplinas para abordar
as questoes mais prementes de nosso tempo.

Nossa abordagem de ensino e pesquisa &, por
definicao, altamente interdisciplinar.

Esse compromisso com a qualidade de nossa comunidade, permite que nossos alunos

de graduacao, pds-graduacao, professores e pesquisadores avancem os conhecimentos, facam
descobertas inovadoras e desenvolvam tecnologias, produtos e ideias com potencial para

melhorar a vida das pessoas em todo o mundo; além de, fortalecer a industria.

Agradecemos de forma muito especial a cada um de vocés, tenham a certeza de que

foram a parte principal destes grandiosos momentos vividos no ano de 2022.

Percebe-se na grande maioria dos alunos, através dos seus relatos e videos, o respeito

notdrio pela contribuicdao que cada um de voceés realiza, seja através das acoes direcionadas ao
atendimento do perfil profissional do egresso ou, do ambiente fortalecido pela cooperacgao.

E para 2023? Muitas novidades!! Mais uma sede em Londrina, nos tornaremos UniSenai Pr, campus

Londrina em breve; novos lancamentos, novas e desafiadoras jornadas e com certeza como
caracteristica marcante desta nossa equipe, faremos o nosso melhor para que a nossa contribuicao
seja efetiva na transformacao na vida de cada um de vocés.

Vamos juntos, ja temos muito para celebrar, aproveitem esta edigao!

Prof. Dr. Vicente Gongora
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Capitulo I: Analise de velocidade do movimento da roda de um
triciclo elétrico: Jornada de aprendizagem

Jean Carlos de Lima

Fabio Costa Magro

Lucas Cogo Bittencourt

Jo&o Guilherme Inacio Pereira
Guilherme Noda Camargo
Camila Fogaca de Oliveira
Rodolfo Alexandre Hildebrandt

RESUMO

Com uma necessidade de uma alternativa de locomocdo movida a uma fonte de
energia limpa e renovavel construimos um triciclo movido a energia elétrica. Neste
trabalho, realizamos uma coleta de dados e com ajuda do software Tracker foi possivel
analisar a velocidade do movimento da roda quando acionado o triciclo elétrico.

Palavra-chave: Energia Limpa. Renovavel. Triciclo. Velocidade.

ABSTRACT

With a need for an alternative locomotion powered by a clean and renewable energy
source, we built a tricycle powered by electricity. In this work, we collected data and,
with the help of the Tracker software, it was possible to analyze the speed of the wheel
movement when the electric tricycle was activated.

Keyword: Clean Energy. Renewable. Tricycle. Velocity.

1 INTRODUCAO

Em tempos de uma pandemia mundial (decorrente do Covid 19) no qual nossa

sociedade esta convivendo com constantes aumentos de inflagdo, o custo de vida
4
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estd cada vez mais elevado, o que reflete no preco dos combustiveis. A revista
Mobiauto publicou que em dois anos de pandemia o valor dos combustiveis atingiu
um aumento de 60% (TORRES, 2022), o que equivale a quase quatro vezes do que
a inflacdo oficial acumulada do periodo, de 4,52% em 2021 e 10,06% em 2022,
segundo o IBGE.

Tendo em vista a necessidade de buscar alternativas a veiculos que usam
combustiveis fosseis e visando a crescente tendéncia da sociedade em uso de
energia elétrica, projetamos um triciclo movido a partir de um motor elétrico. Neste
trabalho, devido a necessidade de efetuarmos melhorias no prototipo existente,
realizamos uma coleta de dados e com ajuda do software Tracker foi possivel analisar

a velocidade do movimento da roda quando acionado o triciclo elétrico.
2 METODOLOGIA

Para a iniciacdo do projeto, foi necessario realizar a subdivisdo das tarefas a
serem realizadas, separando os sistemas que compdem o triciclo: sistema mecanico
e sistema elétrico.

O sistema mecanico do triciclo (Figura 1) € composto por um quadro de metalon
1020, trés amortecedores (sendo o amortecedor frontal de uma bicicleta e os dois
amortecedores traseiros de uma motocicleta), duas rodas traseiras aro 26 e uma roda

dianteira aro 20 com um motor elétrico e um sistema de freio a disco acoplado.

Figura 1- Sistema mecanico
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O sistema elétrico do triciclo (Figura 2) €& composto por trés baterias
automotivas de 12v ligadas em série, conectadas a um inversor de corrente continua
para corrente alternada, ligados a um motor elétrico acoplado a roda dianteira e a um
acelerador na manopla direita, junto a chave de ignicdo. Para fixar as baterias foram
utilizadas cinco canaletas metalicas, trés parafusadas na parte frontal das baterias e

duas nas laterais, para impedir que elas tocassem as rodas quando em movimento.

Figura 2- Sistema elétrico

Sl

\ XA

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em nossa analise, para realizar a coleta de dados necessarios, colamos uma
fita adesiva na roda dianteira que possui 0 motor acoplado, colocamos o triciclo em
funcionamento com a roda motriz elevada e realizamos uma gravacao da lateral da
roda quando em movimento. Assim, com a marca¢ado da fita adesiva foi possivel
realizar a anélise de dados.

3 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A situacao proposta para este trabalho foi identificar a velocidade do movimento

da roda do triciclo elétrico desconsiderando atrito com o solo. Para realizar as analises,
6
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foi necessario gravar um video onde pudesse mostrar sua rotacdo de forma que os

dados pudessem ser obtidos com clareza.

Para realizar o video foi necessario suspender a frente do triciclo, deixando a

roda motora de 44 cm de diametro sem contato com o solo e realizar uma marcagao

com fita para que pudesse ter um ponto de referéncia para melhor captacdo dos

dados.

Utilizando um software gratuito de video andlise, Tracker: video analysis and

modeling, que permite por meio de video analisado, a construgdo de modelos de

fendmenos fisicos foi possivel a obtencdo dos dados necessarios para execugao do

trabalho. Nesse caso,

apos carregar um video, que pode ser produzido de forma simples, com
qualquer céamera digital, por exemplo, o programa oferece opcdes de
selecionar um conjunto de quadros para ser analisado. Neste caso, o
programa apresenta um frame por vez e em cada um deles destaca aspectos
como, por exemplo, a posicdo de um corpo em relagéo a dado referencial. A
partir dai exibe um conjunto de dados numéricos referentes as variaveis de
interesse para a obtencdo do modelo. (BORSSOI, 2013, p. 83)

Os dados obtidos por meio do software Tracker sédo apresentados na Figura 3.

Figura 3 - Obtenc¢éo de dados no software Tracker
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Durante a rotacdo da roda, e por meio da marcacdo com a fita, o programa

registrou, em intervalos de tempo, sua posi¢cao que é representada através de pontos

vermelho. Automaticamente o software ilustrou os graficos, representando as

posicdes x e y em relacdo ao tempo e uma tabela com os respectivos valores (Tabela

1). Para a obtenc¢é&o dos dados foi necessario definir um sistema referencial.

Tabela 1 - Dados Rotagéo da Roda

tempo (s) x (metros) y (metros) \ \ tempo (s) x (metros) y (metros)

0,000 -0,225 0,005
0,100 -0,209 0,109
0,200 -0,127 0,200
0,300 -0,016 0,239
0,400 0,104 0,211
0,500 0,190 0,129
0,600 0,215 0,020
0,700 0,193 -0,079
0,800 0,126 -0,164
0,900 0,014 -0,208
1,000 -0,112 -0,182
1,100 -0,204 -0,094
1,200 -0,233 0,025
1,300 -0,186 0,146
1,400 -0,074 0,225

Fonte: Elaborado pelos autores.

1,500
1,600
1,700
1,800
1,900
2,000
2,099
2,199
2,299
2,399
2,499
2,599
2,699
2,799
2,899

0,064
0,176
0,219
0,179
0,069
-0,071
-0,186
-0,228
-0,159
-0,002
0,157
0,225
0,170
0,024
-0,138

0,223
0,140
0,011
-0,112
-0,192
-0,200
-0,116
0,028
0,173
0,233
0,170
0,017
-0,137
-0,211
-0,168

Utilizando como referéncia o centro da roda e a marcacao com a fita, podemos

observar, em relacdo ao eixo x e eixo y, a formacdo de um triangulo retadngulo de

ambos os lados como demostra a Figura 4.

Tendo observado esta
preposicdo sobre a roda, podemos
descrever a localizagéo de P, a partir
da distancia de P a origem O do
sistema, e do angulo 8 formado pelo
eixo x e a reta OP. Denotamos P =

(r,0), onde r € adistanciade P a 0.

Figura 4 - Movimento da roda do triciclo elétrico
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Considerando o  triangulo
retangulo OPx, obtemos as seguintes
relacdes:

x=rcosf ey=rsend,
onde r € o raio da circunferéncia e 8 é
0 angulo entre a abscissa e o raio,

como descreve a Figura 4.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Da Tabela 1, podemos fazer a tendéncia dos dados da posi¢cdo x em relagcéo

ao tempo que corresponde ao Gréfico 1.

Gréfico 1- Tendéncia dos dados (posicdo x em relacdo ao tempo)
0,300

0,200 o ®
0,100 ®

PY [ ]
< 0,000 ° @

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
-0,100 ®

-0,200 ®
°®

-0,300
Fonte: Elaborado pelos autores.

Desta forma descreve uma funcéo cosseno, que € dada por:
21
X =1Cos (T + d)
onde r é o raio da circunferéncia, T é o periodo da funcdo e d é o deslocamento

horizontal do grafico.
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Neste caso, r =0,22m corresponde a amplitude do grafico, T=1,1s

, . 0,75
corresponde ao tempo necessario para se completar uma volta e d = — =3,41s

)

corresponde ao deslocamento horizontal. O modelo matematico que descreve a

posicdo x em relacdo ao tempo pode ser descrito por:

21
x = 0,22cos (Ht — 3,41) (1.2)

)

para0 <t < 2,25.

Observou se por meio dos dados obtidos no Tracker que de 0 a 2,25s a rotacdo
da roda permaneceu instavel fornecendo um parametro similar em todas as voltas, e
gue a partir de 2,25s houve uma variacdo na velocidade (Tabela 2). Desta forma, para
melhor compressdo dos dados analisados, utilizaremos no modelo matematico
apresentado, os dados de 0 a 2,25s onde a velocidade e rotagdo se repetiram em
intervalos similares.

Da mesma maneira, podemos fazer a tendéncia dos dados da posi¢édo y em

relacdo ao tempo que corresponde ao Gréfico 2.

Gréfico 2- Tendéncia dos dados (posi¢do y em relacdo ao tempo)

0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

0,000

-0,050 0,500

1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

-0,100
-0,150
-0,200
-0,250

Fonte: Elaborado pelos autores.

A fungéo seno é descrita por:
_ (Zn t)
y =rsen T

10
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onde r é o raio da circunferéncia e T é o periodo da funcdo. Nota-se que neste caso
ndo h& a necessidade de utilizar os dados do deslocamento horizontal como sendo y
0 eixo analisado.

Sendo assim temos, r = 0,22 m corresponde a amplitude do graficoeT =1,1s
corresponde ao tempo necessario para se completar uma volta. O modelo matematico

gue descreve a posi¢cdo y em relagéo ao tempo pode ser descrito por:

21
y = 0,22sen (1 1 t) (1.2)

para0 <t < 2,25.

Podemos observar dentro deste periodo estudado (0 <t < 2,25), que o
movimento realizado pela marcacao feita pela fita na roda, apresentou rotacdes
constantes e uniformes.

A validacao dos modelos implicou em comparar os dados da Tabela 1 com os
modelos (1.1) e (1.2) (Tabela 2).

Tabela 2 - Comparacéo entre os dados observados e os dados obtidos pelos modelos

tempo (s) xobservado xcalculado erro (%) y observado

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia



1,900
2,000
2,099
2,199
2,299
2,399
2,499
2,599
2,699
2,799
2,899

0,069
-0,071
-0,186
-0,228
-0,159
-0,002
0,157
0,225
0,170
0,024
-0,138

0,088
-0,035
-0,147
-0,212
-0,210
-0,142
-0,028
0,094
0,187
0,220
0,183

Fonte: Elaborado pelos autores.

21,590
50,704
20,967
7,017
24,285
98,591
82,165
58,222
9,090
89,090
24,590

-0,192
-0,200
-0,116
0,028
0,173
0,233
0,170
0,017
-0,137
-0,211
-0,168

-0,218
-0,200
-0,119
-0,001
0,118
0,200
0,218
0,167
0,063
-0,061
-0,166
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11,926
0,000
22,689
96,428
31,791
14,163
22,018
89,820
87,591
71,090
1,190

Os Gréficos 3 e 4 ilustram a comparacéo dos dados observados e calculados

pelo modelo que descreve a posi¢céo x e y em relacdo ao tempo.

Gréfico 3 - Comparagéo entre os dados
observados e os dados obtidos pelo modelo
(posicdo x em relacdo ao tempo)

0,300
0,200
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x 0,000 —¢
_0'1000,000
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[ J

°
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2,@00

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Gréfico 4 - Comparagéo entre os dados
observados e os dados obtidos pelo modelo

(posicao y em relacdo ao tempo)

0,300
0,200

0,100

> 0,000

_0’1000,000

-0,200

-0,300

2,000

Fonte: Elaborado pelos autores.

8,000

Os modelos apresentados descrevem a posicao da fita marcada na roda como

ponto de referéncia, podendo desta forma identificar sua posicdo e variagcdo de

rotacdo em um determinado instante de tempo. Gracas aos dados obtidos podemos

analisar a velocidade do movimento da roda dentro do instante de tempo estudado.

Nesse caso, podemos dizer que a velocidade da roda, refere se a rapidez pela

qual a marcacao da fita realiza seu movimento de rotacdo em um intervalo de tempo

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia
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e podemos descrever que a velocidade da roda € definida como a variacdo da
distancia da marcacéo da fita percorrida sobre a trajetéria dividida pelo intervalo de

tempo levado para percorré-la:

_an
V=TT

onde r =0,22m descreve 0 raio da trajetéria/amplitude do gréfico e T=1,1s
corresponde ao tempo necessario para se completar uma volta para 0 <t < 2,25.
Para este intervalo, podemos afirmar que v = 1,2566 m/s, 0 que equivale a v =
4,523 km/h.

Além disso, é possivel vislumbrar de acordo com os Graficos 3 e 4 que para
valores t > 2,25 segundos, a velocidade do movimento da roda do triciclo elétrico se

tornou maior, pois o periodo da fungéo ficou menor.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste de trabalho foi desenvolvido uma andlise da velocidade atingida pela
roda motora de um triciclo elétrico (desconsiderando o atrito com o solo) e os dados
coletados passaram por uma analise grafica gerada pelo programa Tracker.

Apos esse processo foi constatado que os dados obtidos de 0 a 2,25s a rotacéo
da roda permaneceu estavel fornecendo um parametro similar em todas as voltas, e
que a partir de 2,25s houve uma variacdo na velocidade.

Podemos entdo observar que dentro deste periodo estudado, o movimento
realizado pelo ponto de referéncia feita na roda, descreve um movimento circular com
velocidade linear de modulo constante. Neste caso podemos conjecturar como
hip6teses que o médulo da velocidade é constante, mas a direcdo e o sentido séo
variaveis e que se trata de um movimento periddico, repetindo-se em intervalos de

tempos iguais.
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Capitulo Il: Efeito da Temperatura em um kit didatico de
Geracao Solar para uso noturno: Jornada de aprendizagem

Callebe Espanga da Cruz
John Everson Rodriguo Mello Jayme

Dra. Camila Fogaga de Oliveira

RESUMO

Com o objetivo de desenvolver um kit didatico para demonstrar o funcionamento de
um sistema fotovoltaico, foi necessario avaliar a eficiéncia do médulo fotovoltaico em
relacdo a temperatura. Para isso, o modulo foi exposto a um conjunto de lampadas
hal6genas e foram coletados dados de temperatura por meio de um multimetro e uma
camera termografica. Utilizando o software Curve Expert e o Método de Verhulst,
analisamos os dados e determinamos um limite de temperatura para o funcionamento
adequado do kit didatico de geracdo solar noturna. Concluimos que a temperatura
incidente ndo afeta o desempenho do sistema estando dentro do limite estabelecido.

Palavras-chave: Irradiagcdo Solar. Sistema Fotovoltaico. Temperatura. Modelagem
Matematica. Equacdes Diferenciais.

Evaluation of the Effect of Temperature in a Solar Generation didactic kit for
night use

ABSTRACT

In order to develop a didactic kit to demonstrate the operation of a photovoltaic system,
it was necessary to evaluate the efficiency of the photovoltaic module in relation to
temperature. For this, the module was exposed to a set of halogen lamps and
temperature data were collected by means of a multimeter and a thermographic
camera. Using the Curve Expert software and the Verhulst Method, we analyzed the
data and determined a temperature limit for the proper functioning of the nighttime

15
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solar generation didactic kit. We conclude that the incident temperature did not affect
the performance of the system being within the established limit.

Key words: Solar irradiation. Photovoltaic System. Temperature. Mathematical
Modeling. Differential Equations.

1 INTRODUCAO

O desempenho dos modulos fotovoltaicos € influenciado por diversos
parametros, incluindo a intensidade da irradiagcédo solar, o angulo de inclinacado dos
maddulos, a temperatura ambiente, a sujidade, a umidade relativa e a velocidade do
vento, conforme afirmado por Foltz (2021). Além disso, Villalva (2015) afirma que
guanto maior a temperatura de incidéncia, menor sera a tenséao elétrica que o modulo
fotovoltaico apresentara.

Para investigar a interferéncia da temperatura na transferéncia de poténcia
elétrica em um modulo fotovoltaico, foi elaborado um modelo matematico baseado em
um teste de temperatura. O teste consiste em determinar o tempo de incidéncia do
calor produzido pelo banco de lampadas no médulo fotovoltaico. Segundo a Lei de
Ohm, a poténcia é proporcional ao produto da tensao pela corrente que circula em um
equipamento, portanto, quanto menor for a tensdo, menor sera a poténcia e
consequentemente a eficiéncia do médulo.

Este teste foi realizado com o objetivo de determinar a temperatura limite entre
0 conjunto de geracédo forcada e um maodulo fotovoltaico, a fim de disponibilizar uma
nova metodologia de ensino para alunos das areas de tecnologias e engenharias
sobre o funcionamento de um sistema fotovoltaico. O projeto didatico tem como
propésito permitir que a irradiacdo solar projetada no modulo fotovoltaico produza
energia elétrica e que, desta forma, os estudantes possam aprender sobre a geragao

de energia elétrica a partir de fontes renovaveis.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Energia solar fotovoltaica
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Segundo Villalva (2015), a transferéncia de energia em um sistema fotovoltaico
ocorre por meio do movimento dos elétrons em camadas de semicondutores com
dopagem apropriada quando expostos a radiagdo solar (Figuras 1 e 2), gerando uma

corrente elétrica continua.

Figura 1 — Usina de Eletricidade fotovoltaica Figura 2 — Componentes do médulo fotovolgaico

=

1: Vidro
2: Lamina de plastico
3: Células fotovoltaicas
4: Lamina de plastico
5: Conexdes elétricas
6: Lamina de suporte
7: Cabos e conectores
8: Caixa de conexdes
9: Moldura de aluminio

k\g

Fonte: Stockxchng. Fonte: Villalva (2015).
Ao contrario dos sistemas térmicos que utilizam a energia térmica do sol para

gerar calor, nesse processo a corrente elétrica é coletada e passa por dispositivos de
controle e conversao para corrente alternada, com modulacdo na mesma frequéncia
e amplitude da rede elétrica. Essa corrente elétrica pode ser conectada
simultaneamente a rede elétrica, proporcionando um fornecimento constante e
confiavel de energia elétrica.

O mdédulo fotovoltaico € uma unidade basica do sistema fotovoltaico, composto
por camadas de semicondutores com cargas negativas e positivas, conexdes
elétricas, camadas de protecdo e construtivas, além de células fotovoltaicas que
convertem a energia solar em energia elétrica. A instalagdo do modulo fotovoltaico é
crucial para garantir um desempenho eficiente do sistema, e isso envolve a escolha
de areas adequadas, levando em conta fatores como a orientacéo solar, o angulo de
inclinacéo, a sombra e as condi¢fes climaticas locais.

A fixacdo do moédulo também €& uma etapa importante, pois é necessario
garantir que ele esteja bem preso para suportar as condigbes de vento e outras
adversidades. Além disso, é importante seguir as normas técnicas e de seguranca

durante a instalacao para garantir a eficiéncia e a seguranc¢a do sistema.

2.2 Influéncia da temperatura
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Segundo Villalva (2015), a temperatura € um fator que afeta a tenséo no médulo
fotovoltaico e, portanto, a poténcia que ele pode fornecer.

Figura 3 — Influéncia da temperatura na Figura 4 — Influéncia da radiagéo solar na
opera¢cdo do modulo fotovoltaico operacéo do modulo fotovoltaico
1000 W/m?
< =
g g | 700 W/m? F
5 z A
s 3
ks, 8
5 £ | 400 W/im?
% 500 25 o
" Wb v

g TIRE
g Jr » é
S S 100 wW/m? g

t‘i

o

0 0

0 0

Tensdo elétrica [volts, V] Tensao elétrica [volts, V]
Fonte: Villalva (2015). Fonte: Villalva (2015).

A Figura 3 ilustra que a tenséo diminui @ medida que a temperatura aumenta e
vice-versa. A corrente fornecida pelo mdédulo, por outro lado, ndo é afetada pela
temperatura. Isso significa que a poténcia fornecida pelo moédulo diminui quando a
temperatura aumenta, ja que a poténcia é o produto da tensdo e da corrente do
madulo.

A quantidade de irradiacéo solar recebida em um maddulo fotovoltaico varia em
funcado das condicdes climaticas (Figura 4), como a presenca de nuvens ou cobertura
parcial ou total do sol, afetando diretamente a intensidade da radiacéo solar incidente

no modulo. Isso pode resultar em uma reducdo da energia elétrica produzida pelo
md&dulo fotovoltaico.

3 METODOLOGIA

O kit didatico solar para estudo de energias renovaveis durante o periodo
noturno foi construido pelas turmas de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecéanica
como parte do projeto Jornada de Aprendizagem da Faculdade da Industria Senai

Londrina. Como o curso de graduacdo é noturno, ndao havia disponivel um kit de

energia solar para analise e verificagcdo do seu funcionamento.
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Para coletar dados sobre o efeito da temperatura no conjunto de lampadas
halégenas, o mddulo fotovoltaico foi posicionado a uma distancia de 1000 mm de um
banco de 8 lampadas halégenas de 300 W em uma sala especifica (laboratorio
Maker). Foi feito o controle de temperatura (23°C, ambiente), desligando o ar-
condicionado e deixando as janelas e portas abertas para permitir a maior refrigeracao
natural possivel no ambiente de ensino.

Os valores de temperatura foram medidos utilizando dois instrumentos digitais
de medicdo: um multimetro e uma camera termografica (Figuras 5 e 6). Além disso, a
linha do tempo foi registrada com um gravador de video de celular. A camera
termografica foi fixada em um suporte estavel e apontada para o centro da placa,
enquanto o multimetro foi colocado préximo a placa, com sua ponta de medicdo de

temperatura no centro da mesma.

Figura 5 — Dados de temperatura coletados com os Figura 6 — Valor de Tensdo gerada pela
medidores

Fonte: Dos autores. ' Fonfé: Dos autores.

Apés a coleta de dados, as medicbes foram registradas e posteriormente
inseridas manualmente em uma planilha eletrénica do Microsoft Excel. Os valores
obtidos por meio do multimetro e da camera termografica foram organizados na

Tabela 1, que apresenta as temperaturas registradas durante o experimento.
Tabela 1 — Dados coletados pelo Microsoft Excel
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Tempo Temp. (°C) Tgmp. C)
(min) Multimetro _Cr:amera e
ermografica

0 19 22,0
2 22 24,7
4 25 27,4
6 26 29,8
8 28 31,7
10 29 33,3
12 30 34,0
14 31 35,1
16 31 35,8
18 32 36,8
20 32 37,0
22 32 37,2
24 33 37,6
26 33 38,0
28 34 38,0
30 34 38,5

Fonte: Dos autores.

Com base nos dados apresentados na Tabela 1, € possivel observar no Grafico
1, a tendéncia da variacdo da temperatura registrada tanto pelo multimetro quanto

pela camera termografica.

Gréfico 1 — Grafico de comparagéo dos valores medidos com o multimetro e com a camera
termografica

50
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208‘
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Temperatura (°C)

0
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® Multimetro ~ ® Camera Termografica

Fonte: Dos autores.

Nesse caso, temos como intuito observar a tendéncia dos dados, a fim de

estimar a temperatura em qualquer instante de tempo.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Curve Expert

O software Curve Expert € uma ferramenta de ajuste de curvas e analise de
dados, com suporte multiplataforma. Ele oferece uma ampla gama de opcdes para
modelagem de dados e uma das suas principais vantagens € a capacidade de
automatizar o processo de encontrar a melhor curva de ajuste, economizando tempo
e esforco.

A Figura 7 ilustra o layout do programa e mostra o modelo logistico com a
melhor aderéncia aos dados. O R? calculado, préximo a 1, indica que o modelo é
satisfatorio para andlise das informagfes da Tabela 1.

Figura 7 — Modelo logistico

Model Information Meodel Evaluation
Name: Logistic M Live x=--- y= --- flx)= --- )= ---

Type: Regression

y=a/(1+ be %)

Result

oo+ - xE =

Logistic
40 ¢ T T T T >
Parameters 3 :_ N 4
Name Value : ]
a 3,842241892732925E+01 36 |- : P - : . -
b 7,403794354735872E-01 F : ]
c 1,514426896290268E-01 34 - - -
32 T 2 > s ¢ T
> . ]
30 e
28 e ot oeite : —
26 [ --- NN .5 ]
22 K I 1 I 1 i
0 5 10 15 20 25 30
X

Copy

Fonte: Dos autores.

Nesse caso, 0 modelo matematico pode ser descrito por:
38,4

T =170, 740503
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onde T(t) € a temperatura em graus Celsius e t € o tempo em minutos. O modelo
Logistico prevé que o limite da temperatura entre o conjunto de geracéo forcada e o
ma&dulo fotovoltaico € de 38,4°C, ou seja,

lim 7(t) = lim S 2 =38,4°C.

Y e ar — 0,74
£=3+00 —+0o0 1+0,74e7 0154 ¢ yoo 14—y

4.2 Método de Verhulst

Conforme Método de Verhulst podemos deduzir a variacdo de temperatura ao
longo do tempo pela equacéo diferencial ordinaria:
ar (1 T) T
dat '\ k
Aplicando o método de separacao de variaveis obtemos o seguinte resultado:
1dT
(1-@)7

Para resolver a EDO devemos aplicar o método das fragbes parciais:
! ! dT 1dT—f d
| P Jar=1ra
k

Resolvendo as integrais em ambos os lados da equacgédo, obtemos o valor da

temperatura a um determinado tempo:

1 (1 > +1
n X n
1n<—TT>
e 1-7/ — eTt+e

— rt
1_2 Ce
k

Para encontrar o valor da constante C da integracao, consideramos que a temperatura

T=rt+c

limite é de k = 38,4 °C e a temperatura inicial de 22° C. Assim:
22

— -0
1_£—Ce
k
22 —c-1
1 22
38,4
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Portanto, C = 1_2—22_2 =51,51.

38,4

Para encontrar o valor da constante r, consideramos T (20) = 37 °C, nesse caso:

_ Tt
. T 51,51e
384
37
—7 = 51,51e"20
1-3g7

1014,8571 = 51,51e"2°

Temos que e2%" = %ﬁi“ = 19,7021, ou seja, r = % = 0,1490.

Sendo assim, temos 0 modelo matematico para estimar os valores de

temperatura de um kit didatico de geracao solar para uso noturno ao longo do tempo:

— 51,5180’1490t
1 —

384
T = 51,51¢01490¢ (1 _ )
38.4
51,51
T — 51’51 0,1490t __ ’ 0,1490tT
¢ 384 °

4 51,51
38,4

eO,14-9OtT — 51'5 180'1490t

T (1 + %60,1490t) — 51,5160’1490t

51,5180'1490t
T 1+ 1,3414¢01290¢
Dividindo em ambos os lados da equac&o por 1,3414e%1490t temos:
38,4
0,74e-014%0t 4 1

T(t) =

Podemos concluir que a temperatura obtida no experimento teve uma evolugao
nao linear ao longo do tempo, com limitante de 38,4 °C. A Tabela 2 compara as
temperaturas reais extraidas pela camera termografica e as medidas determinadas

pelos modelos obtidos pelo software Curve Expert e Verhulst.

Tabela 2 — Comparagdo dos modelos matematicos
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Tempo Camera Curve Verhulst
(min) Term. (°C) Expert (°C) (°C)
22,0 22,1 22,1
2 24,7 24,8 24,8
4 27,4 27,4 27,3
6 29,8 29,6 29,5
8 31,7 315 314
10 33,3 33,0 32,9
12 34,0 34,3 34,2
14 35,1 35,3 35,2
16 35,8 36,0 35,9
18 36,8 36,6 36,5
20 37,0 37,1 37,0
22 37,2 37,4 37,4
24 37,6 37,7 37,6
26 38,0 37,9 37,8
28 38,0 38,0 38,0
30 38,5 38,1 38,1

Fonte: Dos autores.

A temperatura ambiente ideal para o funcionamento de uma placa solar € de
cerca de 25°C. No entanto, a temperatura real de operacdo pode variar
significativamente devido a fatores externos, como as condi¢bes climaticas e as
caracteristicas do ambiente em que a placa esté instalada.

A faixa de temperatura de operacéo das placas solares € um parametro critico
que deve ser levado em consideracdo ao selecionar um modelo especifico para sua
instalacdo. A maioria dos fabricantes disponibiliza essa informacdo em seus
datasheets, indicando a faixa de temperatura que a placa pode suportar com
seguranca. Para placas solares convencionais, a faixa de temperatura de operacao

costuma variar entre -40°C e 85°C (Figura 8).

Figura 8 - Datasheet da placa utilizada produzida pela Balfar Solar

CLASSIFICACOES DE TEMPERATURA

Coeficiente Operacional Mominal Temp 4212°C Temperatura Operacional -40—+85°C
Coeficiente de Temperatura de Pma -0,38% / °C Tensdo Mixima do Sistema 1000v D C(IEC)
Coeficiente de Temperatura de Vo -0.28% [ °C Classificagio Mixima dos

Fusiveis das Séries I5A
Coeficiente de Temperatura de L. 0,04% [ °C
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Fonte: Balfarsolar (2022).

E importante ressaltar que a eficiéncia da placa solar pode ser afetada
negativamente se a temperatura ultrapassar os limites indicados no datasheet.
Portanto, é fundamental avaliar a faixa de temperatura de operacdo do modelo

escolhido para garantir a melhor performance e a longevidade da placa solar.

5 CONSIDERACOES FINAIS

ApOs a realizagdo das andlises comparativas por meio de distintos métodos,
observou-se que a placa fotovoltaica apresenta uma temperatura operacional
significativamente inferior aquela estabelecida pelo fabricante como limite maximo.
Essa conclusédo aponta para a viabilidade do sistema fotovoltaico como recurso
didatico, em que se verifica que a temperatura ndo interfere na coleta de dados em

diferentes condicfes estabelecidas pelo kit didatico solar noturno.
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Capitulo IlI: Prototipo mecanico de um Braco Robotico: Jornada

de aprendizagem
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RESUMO

Este projeto tem como objetivo desenvolver um dispositivo robdtico de manipulagao articulada de
objetos através de articulacbes mecanicas com acionamento elétrico. Nosso trabalho traz tecnologias
atuais que podem melhorar os processos, aumentar a produtividade, reduzir riscos de lesdes por
movimentos repetitivos e muitos outros beneficios. Através de estudos sobre robdtica industrial e
colaborativa, fomos capazes de criar um protétipo no qual é possivel simular movimentos com juntas
que possuem 5 graus de liberdade.

Palavras-chave: Robdtica. Manipuladores. Robdtica Colaborativa. Mecanica Robotica.

Mechanical prototype of a Robotic Arm
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ABSTRACT

This project aims to develop a robotic device for articulated manipulation of objects through
mechanical joints with electrical drive. Our work brings current technologies that can improve
processes, increase productivity, reduce the risk of repetitive motion injuries and many other
benefits. Through studies on industrial and collaborative robotics, we were able to create a
prototype in which it is possible to simulate movements with joints that have 5 degrees of freedom.

Key words: Robotics. Manipulators. Collaborative Robotics. Robotic Mechanics.

INTRODUCAO

Com avancos tecnologicos, podemos encontrar alguns tipos de manipuladores roboticos
gue podem simular um brago humano, que surgiram para atender necessidades nos
processos industriais.

Foi nos apresentado a proposta de fabricacéo e programacao de um braco robético. O
projeto foi dividido em quatro grupos respectivos: programacdo, mecanica, eletroeletrénica,
impressao e modelagem 3D.

Nosso grupo ficou responsével pelo desenvolvimento da parte mecéanica, desde o
levantamento de pecas necessarias até a montagem do braco robdético.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Nosso trabalho consiste em desenvolver um dispositivo robético de manipulagéo articulada
de objetos através de articulagbes mecéanicas com acionamento elétrico.
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Um bragco mecanico robético € capaz de se mover de varias formas devido aos seus eixos,
podendo girar até 360° e realizar movimentos tanto para cima quanto para baixo.
Normalmente podemos encontrar bracos robéticos de 3 a 6 eixos, sendo que em seu Ultimo
eixo se encontra o punho manipulador robético, conectado com uma ferramenta de trabalho

ou garra, o que ird determinar a funcéo que o manipulador ira executar (SIMPLICIO, LIMA,
JUNKES, 2016).

Os atuadores (por exemplo, 0s servomotores e motores de passo) sao responsaveis pela
movimentag&o do brago robdtico e 0os sensores sdo responsaveis por enviar sinais elétricos
em tempo real e coletar informacgdes tais como: velocidade, posicédo, localizagéo etc.

O braco mecénico antropomorfico (Figura 1) € um tipo de braco mecénico que se assemelha

ao braco humano, no qual os elos séo chamados sequencialmente de base, braco e
antebraco.

Figura 1 — Robo Antropomorfico de 6 eixos

_— Antebraco
/
;
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Fonte: Simplicio, Lima e Junkes (2016).

As juntas dos rob0s podem ser rotativas, prismatica, cilindrica, esférica, parafuso e planar.
Suas funcionalidades séo descritas a seguir. (CARRARA, 2022)
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* A junta prismatica ou linear: Move em linha reta. Sdo compostas de duas hastes que
deslizam entre si;

* A junta rotacional: Gira em torno de uma linha imaginaria estacionaria chamada de eixo de
rotacdo. Ela gira como uma cadeira giratoria e abrem e fecham como uma dobradica;

* A junta esférica: Funciona com a combinacéo de trés juntas de rotacéo, realizando a
rotacdo em torno de trés eixos;

« A junta cilindrica: E composta por duas juntas, uma rotacional e uma prismatica;

« A junta planar: E composta por duas juntas prismaticas, realiza movimentos em duas
direcles;

« A junta parafuso: E constituida de um parafuso que contém uma porca ao qual executa um
movimento semelhante ao da junta prismatica, porém, com movimento no eixo central
(movimento do parafuso).

Robés industriais utilizam em geral apenas juntas rotativas e prismaticas. A junta planar
pode ser considerada como uma juncdo de duas juntas prismaticas, e, portanto, é também
utilizada.

METODOLOGIA

Para este projeto escolnemos o BCN3D Moveo que tem 5 eixos, denominado de robo
antropomorfico. Para sua realizacao destacam-se 0s seguintes pontos:

Projeto open source;
Controle compativel com Arduino;

Disponibilidade de arquivos CAD onde é possivel redesenhar e adequar de acordo com o
projeto;

Todas as pecas podem ser fabricadas com impressora 3D;

Mecénica padronizada onde as pecas necessarias (rolamentos parafusos e afins) sdo
possiveis de ser adquiridas com facilidade em lojas do seguimento.

A estrutura do nosso manipulador sera totalmente impressa utilizando impressora 3D,
incluindo tecnologias de fabricacdo aditiva e seus eletrénicos, que sédo controlados pelo
software Arduino.

Para inicio do nosso projeto nos foi apresentado um manual de pecas, sendo possivel
realizar os levantamentos de pecas necessérias para realizacdo da montagem,
desenvolvimento e funcionamento do projeto.

A metodologia adotada para a constru¢cdo mecéanica foi:
29
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Analise do manual do usuario BCN3D Moveo para levantamento de pe¢as necessarias;
Orgcamentos;

Pedidos de compras;

Adquirir o conhecimento necessario sobre robdtica;

Simulag&o de montagem no software SolidWorks;

Montagem e ajuste mecanico.

O primeiro passo foi catalogar através do software Excel, com a criacao de planilhas onde
foram separadas as pecas por cédigo e quantidades necessarias para a execuc¢ao do
projeto (Apéndice A). ApoOs levantamento de pec¢as necessarias foi solicitado pedido de
compra de pecgas tais como correias e motores.

Dando continuidade ao nosso projeto foi iniciado um estudo sobre robdtica, aprendendo a
programar um rob0 de paletizagdo em melfa basic. Nesse caso, foi possivel observar na
pratica um braco robotico fazendo a manipulacéo de objetos, simulando um cenario
industrial (Figura 2). Aprendemos também sobre a robética colaborativa e simulagao através
do software TMflow, utilizando o rob6é TM12 da ONROM (Figura 3).

Figura 2 — Rob0 de paletizagéo articulado Figura 3 — Rob0 colaborativo TM12

Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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Iniciamos a construcao do braco robdético realizando a simulacédo no software SolidWorks

(Figuras 4 e 5), permitindo observar como a estrutura ficaria e a ordem das etapas a serem
realizadas.

Figura 4 — Simula¢gdo de montagem do Figura 5 — Simulacao primeira juncéo
braco completo

THAT U Y e =
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A

Fonte: Elaborado pelos autores.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Juntamente com a simulacao de montagens ja estava sendo realizada as impressdes das
pecas do manipulador. Apés todas as pecgas impressas e itens necessarios (Figura 6),
comecgamos entdo a montagem do braco.

Figura 6 - Itens necessarios para a montagem
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na primeira juncéo temos a base, onde foi feito a fixagdo de todas as pecas subsequentes.
Essa primeira juncdo é constituida das pecas 1M2A e 1M2 (Figura 7), que foi fixado na base
de sustentacdo e é responsavel por mover o robd para a direita e esquerda com auxilio do
motor de passo NEMA17. Por sua vez, o motor de passo ficou fixado na base 1M3 (Figura
8), realizando a tracéo por meio de uma transmissao por uma correia AT5 que sera usada
para os demais tracionamentos do robd (Manual BCN3D MOVEDO).

Figura 7 — 1IM2A e 1M2 Figura 8 — Motor e suporte de fixacdo 1M3

Paso 4 Step 4 o | =
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Co g > BB s ) ¥ ;=
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| & g2 ~° \

Fonte: Manual BCN3D MOVEO (2022).

Fonte: Manual BCN3D MOVEO (2022).
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O proximo passo foi a montagem dos rolamentos 624zz nos tensores T2M1 e T2M2 e a
montagem na pec¢a 2M1, possibilitando a fixagdo dos motores NEMA 23 que irdo realizar a
tracdo das pecas 2M2H e 2M2M. Essas Ultimas pecas estdo presas por um eixo de
8x134mm e dois rolamentos 608zz que possibilitardo 0 movimento para cima e para baixo
(Manual BCN3D MOVEOQ). Todo esse processo € possivel observar na Figura 9.

Figura 9 — Montagem da primeira articulacéo

Fonte: Triana (2022).

Na sequéncia da montagem, a peca 3M1 sera fixada na 2M2H e 2M2M. O tensor T3M1
servira para tencionar a correia a um motor NEMA 17 e para tracionar as pecgas 3M2 e
3M2C, que serdo fixadas por um eixo de 8x114mm e dois rolamentos 608 zz. Antes de fixar
0 eixo precisamos montar as pegas 3M2 e 3M2C para fixacdo de um motor NEMA 14, com
um acoplamento e uma haste roscada M8 para que deslize sobre um rolamento 608zz.
Toda essa montagem sera responsavel pelo movimento da segunda juncdo, que realizara o
movimento para cima e para baixo. Esse processo é possivel verificar nas Figuras 10 e 11
(Manual BCN3D MOVEDO).

Figura 10 — Montagem da segunda articulacdo Figura 11 — Montagem peca 3M2, 3M2C

)
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Fonte: Triana (2022).

Fonte: Triana (2022).

Chegamos entdo nas Ultimas etapas do nosso processo de montagem, onde a pega 4M1 serd
acoplada a 3M2 e 3M2C por uma porca que serd rosqueada sobre um rolamento 608zz na haste
roscada M8. Isso possibilitara o movimento de 360° para a direita e para a esquerda. A peca 4M1 ird
acoplar um motor NEMA14 que fara a tragdo das pecas 4M2 e 4M2C e sera fixada por um eixo de
8x80mm e dois rolamentos 608zz (Figuras 12 e 13).

Figura 12 — Montagem Pega 4M1

Paso 1 5tep 1

Fonte: Triana (2022).

Figura 13 — Montagem da ultima jungdo
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Fonte: Triana (2022).

Nessa ultima etapa podemos simular a montagem da pinca, que sera responsavel por manipular
objetos com a abertura e fechamento por meio de um servo motor, movimentando as pegas Servo
gear, ldol gear que serdo fixadas na peca Top plate e Bottom plate, que acoplardo também o
conjunto de Pivot arm que movimentarao o Gripper left e Gripper right. Todo esse conjunto serd
fixado nas pecgas 4M2 e 4M2C, como é possivel observar (Figuras 14, 15 e 16) (Manual BCN3D
MOVEOQ).

Figura 14 — Montagem Pinga

Paso 2 Step 2 X 1 @

Fonte: Triana (2022).

Figura 15 — Montagem Final Pinga
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Fonte: Triana (2022).

Figura 16 - Brago robdtico ARM MAKER em andamento

Fonte: Elaborado pelos autores.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Nosso trabalho traz tecnologias atuais que podem melhorar processos, aumentar
produtividade, diminuir riscos de lesbes por movimentos repetitivos, entre muitos outros
beneficios. Por meio de estudos sobre robética industrial e colaborativa, conseguimos criar
um prototipo em que é possivel simular movimentos com juncdes que possuem graus de
liberdade.

Através da prototipagem conseguimos perceber a dificuldade de montar um dispositivo de
alta complexidade mecénica e eletrdbnica como um brago robético, e quéo importante é
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aprofundar no tema do projeto para se extrair o maximo de conhecimento que facilita na sua
execucao.

A principal conclusdo que extraimos de todo esse processo foi que toda jornada comeca
com busca de concluir um objetivo e que para alcan¢é-lo temos que passar por Varias
etapas que nos moldam e nos tornam capazes de absorver o conhecimento necessério, ter
a paciéncia e resiliéncia de continuar, mesmo quando as adversidades aparecem, pois por
mais dificil e complexo que seja o projeto, com as ferramentas certas, o conhecimento
necessario e a motivacdo, somos capazes de vencer qualquer desafio (Figura 17).

Figura 17 — Envolvidos no desenvolvimento do projeto

._\“ ‘j /:\;‘, I
B /e

| / wagmions

Fonte: Elaborado pelos autores.
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APENDICE A: Tabelas de pecas necessarias

Tabela 1 — Lista de rolamentos necessarios

15 ROLAMENTO 608 77 10
16 ROLAMENTO 625 77 8
17 ROLAMENTO 624 77 9
18 ROLAMENTO 623 77 3

Fonte: Dos autores.

Tabela 2 — Lista de parafusos necessarios

101 Parafuso Allen M3 x 10mm 18
102 Parafuso Allen M3 x 12mm 4
103 Parafuso Allen M3 x 16mm 21
104 Parafuso Allen M3 x 20mm 1
105 Parafuso Allen M3 x 25mm 2
106 Parafuso Allen M3 x 30mm 1
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107

110

111

112

114

115

116

117

117

124

125

126

Parafuso Allen M3 x 40mm

Parafuso Allen M4 x 16mm

Parafuso Allen M4 x 40mm

Parafuso Allen M4 x 45mm

Parafuso Allen M5 x 14mm

Parafuso Allen M5 x 20mm

Parafuso Sextavado M8 x 65mm

Parafuso Allen M4 x 20mm

Parafuso Allen M4 x 25mm

Parafuso Allen M3 x 8mm

Parafuso Allen M4 x 30mm

Parafuso Allen M3 x 35mm

Fonte: Dos autores.

19

20

20

118

119

120

121

122

Tabela 3 — Lista de porcas necessarios.

Porca de inser¢dao M4
Porca de inser¢cdao M3
Porca Insercdo de latdo M3
Porca M3

Porca M4

Porca autotravante M4
Porca autotravante M5

Porca autotravante M8

Fonte: Dos autores.
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Tabela 4 — Lista de pecas diversas necessarios.

12 Barra lisa 134mm x8 mm 1
13 Barralisa 114 mm x8mm 1
14 Barra lisa 80mm x8mm 1
23 Barra de haste 42mmx 8mm 1
21 Polia T5 furo de 8mm 14 dentes 17 mm de largura 3
22 Polia T5, Furo de 5mm 10 dentes 17 mm de largura 2
24 Acoplamento 8mm x 5mm 1
30 Espagador 5mm x 10mm 8
31 Espacador 8mm x 20mm 1
202 1M1A Placa Rotativa 1
219 cilindros 2
N/A 1M2A Placa rotativa 1
N/A  Modulo T3M 1
N/A  Modulo 4M2 1

1  Motor nema 17 /Stepper Motor SM42HT47-1684 1,82 step, 1,6 A, 60mm 1

Motor nema 23/Nema 23, 112mm, @8mm flat shaft SM57HT112-3004A, step 1,89,

9 3A,28Kg-cm 2
11 Motor nema /Nema 17 34mm SM42HT33-1334, 1,89 step, 1,33A, 2200 g-cm 1
7  Servo motor/SERVO MOTOR 180§ 55G TORQUE=13KG/CM 1
10 Motor nema 14/ Nema 14 36mm -SM35HT36-1004A 1

Motor nema 17 R1:5/Stepper nema 17 Ratio 5:1 Planetary Gearbox Nema 17 Stepper
8  17HS19-1684S-PG5 (step 0,352, 2Nm, 1,68A) 1

33 Breco belt T5, 16mm width, L 180cm /correia 1,8m

Fonte: Dos autores.
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Capitulo 1V: Aplicacao de Logica Fuzzy no Controle de
Combustdo em Caldeiras de Alta Pressao
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Wesley Candido da Silva 3
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Layhon Roberto Rodrigues Dos Santos ©

RESUMO

Este artigo aborda um estudo de caso, direcionado a analise de viabilidade da
implementacgéo da I6gica Fuzzy em paralelo com PID, no controle de combustéo de
duas caldeiras de 67 Kgf/cm2 em uma usina de alcool e energia. Os resultados e as
técnicas utilizadas para estabilizacdo da pressao e temperatura no processo de
geracdo de vapor serdo abordados. Para a implementacao, foi utilizado o Fuzzy
Designer da Rockwell para realizar a modelagem das principais variaveis de controle
da caldeira. Apés a modelagem os sinais sdo aplicados em um controlador Allen
Bradley da familia Contrologix L63. Um software (Historian — GE) € responsavel pelo
armazenamento das variaveis em banco de dados temporario, para auxilio nas
decisdes e ajustes no modelador. Os resultados obtidos ao final da aplicacéo da l6gica
Fuzzy foram satisfatérios, com uma melhora na linearidade do processo e na
praticidade de operacao.

Palavras-chave: Logica Fuzzy; caldeiras aquatubulares; PID.
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CONTROL OF COMBUSTION IN HIGH PRESSURE BOILERS USING FUZZY
LOGIC

ABSTRACT

This paper deals with a case study and was conducted to analyze the feasibility of
Fuzzy implementation in parallel with PID in a combustion control of two 67 Kgf / cm?
electric power boilers in an alcohol and energy plant. The data and techniques used to
stabilize the pressure and temperature in the steam generation process were
discussed. For the implementation, Rockwell's Fuzzy Designer was used to perform a
modeling of the main control variables of the boiler. After modeling the signals are
applied to an Allen Bradley controller of the Contrologix L63 family. A software
(Historian - GE) is responsible for storing the variables in a temporary database, to aid
in the decisions and adjustments in the modeler. The results were made at the end of
the application of the logic They were satisfactory, with an improvement in the linearity
of the process and in the practicality of the operation.

Key-words: Fuzzy Logic; aquatubber boilers; PID.

1. INTRODUCAO

As caldeiras de alta pressédo sdo um dos principais equipamentos nas industrias
sucroalcooleiras, sendo responsaveis pelo fornecimento de energia térmica para os
processos de fabricacdo de alcool e acglcar, além de acionar as turbinas a vapor
(BEGA, 2003).

Em uma caldeira aquatubular ou fogotubular, ambas possuem diversas
variaveis de controle, dentre elas estdo a pressdo da camara de combustao,
temperatura de saida de vapor e controle de temperatura do pré aquecedor de ar. Mas
as variaveis mais importantes de uma caldeira sdo a presséo e nivel do tubulédo
superior.

A pressdo do vapor que sai da caldeira, ndo pode conter variagOes largas,
devido ser utilizado em equipamentos complexo como as turbinas de geradores. O

nivel do tubuldo deve ser mantido com minimo de oscilacdo a um nivel de 50%, pois
43
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tanto nivel alto quanto o baixo séo prejudiciais a caldeira, podendo jogar agua na linha
no caso do altissimo ou fundir os tubos no caso do baixissimo. Esse controle é feito
por uma LV que dosa a quantidade de agua no baldo (BEGA, 2003).

Os controles PID sdo amplamente utilizados em caldeiras industriais em
situacdes tais que l6gicas matematicas sdo complexas e pouco conhecidas dentro da
planta. Assim, o controle PID destaca-se por sua simplicidade. Embora esse controle
seja bem aceito na automagé&o, em algumas situagbes no processo ele pode propor
um controle instavel (OGATA, 2010).

O controle PID aplicado a sistemas de caldeiras possui uma linearidade
eficiente no controle, desde que esteja bem sintonizada e com equipamentos de
instrumentacao devidamente calibrados. O controle de combustdo dessas caldeiras
€ considerado um sistema complexo pois é necessario manter a reacdo quimica de
combustdo linear sem perturbacfes, ponderando entre combustivel e comburente.
Assim, ha a melhoria da producédo de energia térmica, reducdo dos desgastes dos
equipamentos, economia de combustiveis e menos poluicdo (IANALITICA, 2018).

Dentre os variados controles avancados no mercado existentes estdo os,
nebulosos, neurais, neurofuzzy e outras técnicas conhecidas baseadas em modelos
deterministicos e estocasticos (TECHPLUS, 2017). Segundo Cavalcante (2012), a
l6gica Fuzzy possui habilidade de tomar decisdes e preencher informac¢bes vagas,
incompletas e imprecisas, pois ela tem habilidade de “raciocinar” préximo a de um
humano e sua estrutura é muito simples e natural de facil manutencéo.

Baseada na teoria dos conjuntos Fuzzy, a l6gica nebulosa se diferencia dos
controles tradicionais em detalhes ndo abordados pela booleana. Ao contrario do
sistema binario 0 e 1, a légica Fuzzy trabalha com verdade de uma preposicéo
contendo subconjuntos de um conjunto parcial ordenado, podendo assumir valores
linguisticos como muito verdade, ndo verdade, falso e muito falso sendo interpretado
como subconjuntos Fuzzy (GOMIDE, GUDWIN, TANSCHEIT, 2007).

Esse estudo de caso tem como objetivo estabilizar a pressdo e temperatura
das duas caldeiras, utilizando a modelagem Fuzzy em controladores Allen Bradley.
Tal estudo também se fez necessario para conseguirmos economizar bagago e
aumentar a eficiéncia das turbinas. Serad realizado uma comparagdo através de
gréaficos historicos, sobre diferenca na estabilidade do controle das caldeiras com o
PID e a logica Fuzzy.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Cogeracéao de energia.

A cogeracao de energia elétrica nas usinas de acgucar e élcool € composta por
caldeiras de alta pressao, turbinas, geradores e subestacdes. Com a queima do
bagaco da cana nas fornalhas das caldeiras ha o aquecimento da agua e geracéo de
vapor a 67kg e 490°C. Com a energia mecanica adquirida pela vazdo do vapor na
turbina resulta em sua rotacdo e operacdo como gerador, transformando energia
mecéanica em energia elétrica (FURNAS, 2010).

A Figura 1 ilustra o funcionamento de um processo de cogeracao nas usinas
sucroalcooleiras. Observe que da totalidade do vapor que sai das turbinas, parte é
utilizado no processo para a fabricacdo de alcool e agucar. A outra parte do vapor é
condensado em trocadores de calores e realimentado nas caldeiras. A energia
produzida nos geradores é conectada a uma subestacao elevatoria e enviada aos
grandes centros de distribuicdo (DAMATTO, 2009).

Figura 1: Esquema de cogeracao.

L Vapor de escape
CALDEIRAL
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DESAERADOR (( COLETOR ) Vpar superaquecido

VoV

Agua CALDEIRAZ
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Condensador
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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2.2 Caldeiras aquatubulares

As caldeiras aquatubulares sdo amplamente utilizadas nas inddstrias, sua
estrutura € composta por tubos por onde a agua percorre. Essas caldeiras
normalmente possuem dois tubuldes de vapor: um superior onde se controla o nivel
da dgua em 50%; e o inferior que trabalha totalmente cheio, conhecido como balédo de
lama por reter impurezas do processo de geracéo de vapor. Todo o conjunto lado fogo
e dgua sao isolados por tijolos refratarios, pois a temperatura gerada na fornalha nao
pode trocar calor com ambiente por motivos de eficiéncia energética. (BEGA, 2003).

A Figura 2 ilustra o funcionamento de uma caldeira aquatubular em plena
carga. O ar atmosférico injetado pelos ventiladores primérios circula pelo pré-
aguecedor ocorrendo a troca com ar quente que sai da combustdo. Assim, o0 ar entra
na fornalha por baixo da grelha ja aquecida quando misturado com o combustivel
ocorre a combustéo.

Todo o gés proveniente da queima da biomassa é drenado pelos exaustores.
Durante este percurso ele circula pela parede de &agua passando pelos
economizadores e pré-ar, saindo pela chaminé. No trajeto dos gases ocorre a troca
térmica com os tubos de agua por meio da radiacéo, produzindo vapor saturado no
tubuldo superior (BEGA, 2003).

Figura 2: Caldeira aquatubular

SUPERAQUECEDOR
TUBULAO DE VAPOR

FORNALMA

OIS TRIBUIDOR

-

|
1

Fonte: Martinelli Jr. (2014)
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2.2.1 Combustao em caldeiras

A combustéo é diretamente proporcional a vazdo de combustivel e ar, quanto
maior a alimentacao na fornalha, maior a troca de calor e da geracdo de vapor (BEGA,
2003). A Figura 3 ilustra um damper de entrada de ar primario de uma caldeira. Sua
atuacao ocorre por meio de cilindro pneumatico que tem a funcdo de restringir ou

aumentar o volume de ar nas saidas dos ventiladores para fornalha (BEGA, 2003).

Figura 3: Damper ar primario tipo vortex

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Segundo Bazzo (1995), o sistema de alimentacdo de combustivel é controlado
pela leitura da pressédo do vapor. Esses instrumentos podem ser um pressostato,
sensor de pressao e mandémetros.

Os alimentadores sao equipamentos responsaveis pela dosagem de
combustivel na fornalha das caldeiras. A dosagem ocorre quando a biomassa
armazenada em um silo é transferida para dentro da fornalha. Um inversor de
frequéncia realiza o controle de velocidade de um motor acoplado a um garfo dosador,

responsavel pela insercédo de bagaco dentro da camera de combustéo.

2.2.2 Tiragem

As caldeiras aquatubulares podem operar com trés tipos de tiragem: i) tiragem

forcada; ii) tiragem induzida e iii) tiragem balanceada. Na tiragem forcada um
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ventilador insufla o ar da atmosfera para dentro da fornalha e gera uma leve presséo
positiva a ponto de retirar os gases da combustdo pela chaminé (BEGA, 2003).

A tiragem induzida utiliza um ventilador centrifugo no pé da chaminé. Assim,
sua funcéo é a de drenar os gases de dentro da cAmara de combustéo e arrastar para
atmosfera causando uma pressao negativa na fornalha (BEGA, 2003).

Na tiragem balanceada é utilizada dois ventiladores, um na entrada da fornalha
(ventilador de tiragem forcada) e o outro na jusante (ventilador de tiragem induzida).
Assim, é gerado uma pressao negativa que é controlada pelo damper do ventilador
induzido (BEGA, 2003).

2.2.3 Controle de pressao

A caldeira aquatubular operando em situacdo normal possui uma determinada
vazao e pressdo. Em casos de aumento de vazao de vapor, ha um acréscimo do
volume no sistema vapor — &gua, resultando em uma reducdo da pressdo e
instabilidade no sistema (QUEIROZ, 2017).

Para a reducao destes disturbios, o controle aumenta as vazdes de combustivel
e ar para camara de combustdo, assim aumentando a producdo de vapor e
estabilizando a pressdo. Com aumento da geracdo de vapor o nivel de agua tubulédo
superior ira abaixar entrando em acéo o controle de nivel da caldeira que completara
com mais agua no sistema, assim todos os disturbios desaparecem quando atingir um
ponto de equilibrio, ou seja, a pressao e nivel estabilizados de acordo com setpoint.

O controle vazdo ndo é realizado pela caldeira, pois ela é somente um
fornecedor de energia térmica e obedece a demanda dos consumidores que no caso
séo as turbinas dos geradores de energia (QUEIROZ, 2017).

2.3 Ciclo de Rankine

O ciclo de Rankine é composto por uma caldeira, turbina a vapor, condensador,
aquecedores de agua de alimentacdo e bombas. O rendimento do ciclo depende da
condicdo do vapor gerado pela caldeira para as turbinas. Assim, quanto maior a

pressdo e temperatura, mais eficiente sera o ciclo de Rankine. Para o melhor
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Figura 4: Ciclo de Rankine
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Fonte: Panosso, (2003)

Figura 5: Diagrama funcional de um controle PID
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desempenho € desejado uma temperatura de 550°C e pressdao de 180atm
(ELETROBRAS, 2005). A Figura 4 ilustra o ciclo completo de Rankine.

O controlador PID possui ampla utilizacdo na industria, sua aplicabilidade esta
relacionada a capacidade de realizar sintonia automatica on-line (OGATA, 2010).

Segundo Novus (2003), a técnica de controle PID calcula o valor que devera
ser atuado no processo a partir do setpoint desejado. Este valor é inserido na malha

fisica da planta por meio de sinal em atuadores, valvulas e motores, com a funcéo de

O PID é composto por trés acdes que séao: i) P- proporcional; ii) I- integral e iii)
D- derivativo. A Figura 5 ilustra o diagrama de funcionamento de um controle PID com
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Fonte: GUERRA, (2009)

Segundo Bega (2003) a soma dos controles proporcional (P), integral (I) e
derivativo (D) possui grande estabilidade devido ao controle PD e uma o6tima
eliminagéo de erro devido ao controle PI, tudo isso em um unico controlador. A saida

desse controle é representada pela equacao (1):

m(t) = K.{e(t) + (%) ) e(t)dt + Td.de(t)/dt} + F (1)

onde:
M = é a saida de controlador;
K = 0 ganho proporcional
Ti = Tempo integral
F = Constante de integracdo — Saida em % do controlador antes da ocorréncia do erro
e ().

Os controladores PID séo capazes de calcular a saida de controle por meio do
erro e do valor desejado pelo processo e atuam na diminuicdo desse erro por acdes
antecipavas (OLIVEIRA, 2013).

2.5 Loégica Fuzzy

A légica Fuzzy ou logica nebulosa tornou-se conhecida em 1965 com a
publicacdo do artigo do professor Lofti Zadeh. A principal diferenca entre a l6gica
Fuzzy e a logica booleana é a aproximacdo do mundo real, sendo possivel usar o
meio termo, e ainda aproximar solucdo através do grau de verdade (CAMARGOS,
2002).

A Logica Fuzzy é baseada nos Conjuntos Fuzzy e sua funcionalidade esta no
grau de verdade de “0” a “1”, que pode ser parcialmente verdadeira ou parcialmente
falsa. A Fuzzy também € definida como a ldgica que trabalha com raciocinios
aproximados a o invés de exatos, podendo tirar conclusbes e gerar respostas
embasadas nas informagdes vagas e ambiguas (CAVALCANTI, 2012).

Com a capacidade de raciocinar proxima a um humano a légica Fuzzy tem seu
comportamento simples, natural e de facil compreensdo e manutencdo. Seu sucesso
também esta no poder de coletar informacdes vagas em linguagens formal e converté-
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las em computacional, onde o computador possa interpreta-las. Um exemplo classico
da inferéncia Fuzzy na linguagem natural (CAVALCANTI, 2012).

Segundo Cavalcanti ( 2012), para descrever 0os graus de pertinéncia a varios
estados ou condi¢fes, sdo usadas fungdes matematicas. A cada palavra Fuzzy que
descreve o processo, € fornecida um grau de pertinéncia. Na Figura 6 ilustra duas
funcdes de pertinéncia sendo baixo e alto, com as variaveis linguisticas podem ter

diferentes conjuntos de fungdes de pertinéncia e palavras.

Figura 6: Funcéo de pertinéncia baixo e alto
Valores linguisticos

10— T I
Baixo i Alto
|
0.7
!
0.3 !
I
0 ] -
Mivel
Exemplo

Fonte: Mello, 2012, p .17

A proposta do controle Fuzzy é gerar acdes de controle baseadas no
conhecimento especialista utilizando as regras do tipo “condicdo-acao”. Um exemplo
€ 0 reator quimico: a principal variavel de uma reacao quimica € o controle preciso da
temperatura, entdo o operador tem o0 conhecimento que se a temperatura subir ele
deve abrir a 4gua para resfriar (MELLO, 2018).

O modelo de controle Fuzzy, é dividido em trés etapas basicas apresentadas

apresentas na Figura 7.

Figura 7: Etapas do processamento Fuzzy

Fonte: Rockwell, (2007).
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Na etapa de Fuzzificacdo os dados de entrada, de imprecisdo e de incerteza
sao transformados em variaveis linguisticas. Apos a transformacao € determinado as
funcdes de pertinéncia. (AGUADO e CANTANHEDE, 2010).

Segundo Cox (1994, p. 30, apud AGUADO e CANTANHEDE, 2010, p. 9) apos
os dados serem transformados em variaveis linguisticas, a proxima etapa consiste na
criacao de regras ou proposicdes atraveés da associacao das variaveis ja criadas. As
proposicfes sdo geradas entre a relagdo das variaveis do modelo e a regido Fuzzy,
assim essas regras geradas pela associagédo podem ser condicionais ou n&o.

A defuzzyficacao traduz a variavel linguistica para um valor discreto dado pelo
resultado de saida da inferéncia fuzzy. De uma forma simples este processo € uma
transformacao inversa que converte a saida fuzzy para 0 e 1. Existem alguns métodos
de defuzzyficacdo, entre eles destacam-se o centro da area, centro do maximo e a
média do maximo.

A técnica mais utilizada é o centro da area, pois ela tem a fungéo de calcular o
centroide da area composta do resultado das operac6es dos conjuntos fuzzy e gerar
as saidas. Normalmente sao duas saidas: a primeira é gerada pela regra fuzzy e a
segunda € uma superficie de associacdo das variaveis de entrada e saida
(CANEPPELE; SERAPHIM, 2013).

2.5.1 Ferramenta de modelagem Fuzzy Rockwell

O Fuzzy Designer é um conjunto de softwares criado para projetar um sistema
Fuzzy para implementacéo hierarquica (HFS). A referida ferramenta pode ser utilizada
em aplicacbes como automagédo industrial, inteligéncia artificial e em sistemas de
monitoracdo, tomada de decisdo e previsdo. O sistema Fuzzy Designer pode ser
utilizado em controles néo-lineares com regras Fuzzy no controlador, troca de dados

entre controladores e realimentagéo PID supervisor (ROCKWELL, 2007).

2.5.5 Controle N&o Lineares com regras Fuzzy e PID Supervisor

Segundo ROCKWELL (2007), a supervisdo Fuzzy tem como beneficio a
possibilidade de aplicacdo ao controle existente, sendo muito usual em controlador
PID supervisionado. Neste tipo de controlador os ganhos, feedforward ou acéo
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setpoints sdo modificadas por regras dependendo da situacéo do processo, definidas
por parametros de referéncia. A Figura 8 ilustra um controle ndo-linear, baseado em

regras Fuzzy de um controlador PID Supervisor.

Figura 8: Controle néo linear baseado em regras Fuzzy com PID supervisor

Fabrica Unidos
FUZZY Feedforward
SUPERVISOR
sP ol
—_—
>
PV

Fonte: Rockwell (2007).

A l6gica Fuzzy em conjunto com o PID pode resolver o problema de intervengéo
humana no controle da producéo para estabilizar o processo. Com a supervisédo Fuzzy
nao é necessario a presenca de um operador fazendo essas correcdes, pois a
inteligéncia do processo pode ser passada para 0 programa através de um
especialista no assunto, assim o supervisor nebuloso com toda sua agilidade ele
consegue realizar antecipacao de erro e suavizar a curva de desvio padrao alterando
parametros de setpoint, analisando sua saida e corrigindo rapidamente se for o caso.
Com essa inteligéncia o sistema se torna totalmente autbnomo e muito agil (MORAIS,
2017).

2.5.6 Método troca inteligente entre controladores (Takagi-Sugeno)

A comutacdo entre os controladores locais é realizada por um controlador
analitico. Quando as condi¢cdes mudam o supervisor diminui a influéncia de um
determinado controlador e atribui maior peso a outro que ja esta programado para
trabalhar em novas condi¢cdes (ROCKWELL, 2007). A Figura 9 ilustra o referido

controle.
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Figura 9: Troca inteligente entre controladores (Takagi-Sugeno)

Estado
SUPERVISOR FUZZY

SUPERVISOR FUZZY

Pesos|{Horarjo € [0,

Setpoints

CONTROLLER
3

Fonte: Rockwell (2007).
2.5.7 Sistema de controle de realimentagéo com Controlador Fuzzy

Esse tipo de controle trabalha com varias entradas e saidas e é recomendado
para programadores experientes onde as variaveis de controle sejam diretamente
ligadas a regras. As regras podem aumentar a medida que o nimero de entradas
também aumenta, e pode ser reduzida pela hierarquizacdo da regra base do
controlador (ROCKWELL, 2007). A Figura 10 ilustra o funcionamento do controle por

realimentacado similar a um PID.

Figura 10: Controle com realimentagéo

Status do sistema de controle Controles primario

AY Filtr de entrada

b
% Filtro de saida

Ag varlavelz ge processn

Fonte: Rockwell (2007).

54

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia



FACULDADES DA
INDUSTRIA
SISTEMA FIEP

3 METODOLOGIA

Para sanar o problema de oscilagdes na presséo e temperatura do vapor que
sai das caldeiras, foi necessario um acompanhamento de perto na rotina de
operacodes, entrevista com os operadores, analise das principais variaveis via grafico,

alem de testes e aferi¢cbes nos instrumentos de medi¢cdo de campo.

3.1 Dificuldades dos operadores

No setor em questdo havia uma dificuldade no controle da temperatura do vapor
gue oscila entre 15 a 20 °C para mais ou para menos, tendo em vista um setpoint de
500 °C e consequentemente havia a oscilacao da presséo do vapor. Outra dificuldade
esta relacionada ao tempo gasto por um operador que realiza o monitoramento da
variavel. Esse fato impossibilita o operador de realizar suas atividades rotineiras o que
pode acarretar em paradas na caldeira, entupimento em esteiras de bagaco e

ineficiéncia na producéo.

3.2 Coleta de dados histérico

Apés a entrevista com a equipe de operacao da caldeira, foram coletados
dados de diversas variaveis que compdem o controle de combustdo por um periodo
de 3 dias. A aquisicdo de dados foi realizada diretamente da sala de engenharia e
desenvolvimento de automacao da Usina, utilizando o software Historian V4.5 da GE
fanuc. Esse software é instalado em um servidor virtualizado que € interligado a rede
industrial e de supervisorio. O mesmo coleta as variaveis a cada 1 segundo e as
guardando em um Storage de 2 TeraByte, nos dando um banco de dados com
capacidade de mais de 4 anos de armazenamento. A Figura 11 ilustra a sala da
engenharia de onde foi realizado os estudos via gréafico e o desenvolvimento da l6gica

Fuzzy.

Figura 11: Sala da engenharia de automacéo
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%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Para confirmar as dificuldades relatadas pelos operadores no controle da
combustdo das caldeiras, foi realizado a coleta de dados referente a presséo,
temperatura do vapor e pressao da fornalha além de acompanhar a operacdo

diariamente.

3.3 Inicio da implementacao da logica Fuzzy

ApOs as andlises de dados da situacé@o dos controles das caldeiras, foi iniciado
os estudos na logica dos controladores. Foi identificado que o controle de combustéo
estava sendo feito por um bloco PID, utilizando somente a variavel de pressdo como
entrada do bloco, ndo possuindo nenhuma previsibilidade do processo. Assim, apos
tentativas de sintonia da malha, a mesma demonstrou resultados oscilatorios. Foi
optado pela implementacdo da légica Fuzzy com sistema de realimentacdo em
paralelo com o PID, sendo possivel trabalhar somente com um controle por vez.

A ideia de operar o controle PID em paralelo com Fuzzy se deu pelo fato da
incerteza de como iria se comportar a légica Fuzzy no controle, pois todos os testes
eram feitos com as caldeiras em funcionamento, ndo sendo possivel erros de

programacao, que poderia acarretar em uma parada geral.

3.3.1 Estrutura de controle RsLogix 5000 Fuzzy Desingner.
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Com a ideia de desenvolver um controle avancado para combustdo das
caldeiras, houve a integracdo de mais variaveis que podem auxiliar na antecipacéo
em uma eventual queda de pressao do vapor. Assim, foi adicionado a temperatura do
vapor superaquecido na modelagem, trabalhando com duas varidveis
simultaneamente. A Figura 12 ilustra os blocos da nossa estrutura aplicada ao

processo utilizando o software da Rockwell.

Figura 12: Bloco do Fuzzy Designer aplicado nas caldeiras.

=10 x|
© =H—=
temperature temperature
s12 e
#

© =H—=
pressure aresswre

67.5

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Na estrutura da Figura 12 € possivel observar as duas portas de entradas com
as variaveis: temperatura e pressao das caldeiras, conectando a um bloco de variaveis
linguisticas, onde é feito a fuzzyficacdo ou traducdo. O bloco rules é responséavel por
conter as regras difusas definidas por meios dos graficos e testes realizados. Nessa
parte é a onde é feito a inferéncia das variaveis linguisticas e comparadas com o grau
de pertinéncia, gerando assim uma saida.

O bloco throttle tem a funcéo de fazer a defuzzyficagédo, ou seja, ele recebe a
saida processada com as informacdes linguisticas, e converter em variaveis logicas,
assim linkando em uma porta de saida que sera utilizado dentro da logica de blocos e
leadder de cada caldeira. No nosso caso, como as saidas de vapor das caldeiras sao
interligadas em um coletor comum, ambas utilizam a mesma referéncia de presséo da

master e temperaturas independentes de cada uma.

3.3.2 Bloco de Fuzzyficacdo da temperatura
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A Figura 13 demonstra bloco de Fuzzyficacdo da temperatura do vapor, onde
foi definido trés termos linguisticos que séao: Low, Nominal e High. Nessa sesséo foi a
onde tivemos maiores dificuldades, pois devido nossa pouca experiéncia na
modelagem Fuzzy, foi necessario muitas tentativas e erros para chegar nesses

valores de grau de adeséo.

Figura 13: Bloco dos termos linguisticos da temperatura do vapor

- ) =10 x|
EEREDD DD w2 E e r 2w
iemperature

ow nominal [gl=1g]
10 O
e \
oo T T T T T T = T T T T
45000 502.50 525.00 547 .50 S70.00

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Para configuracdo dos termos linguisticos foi utilizado a adeséo trapezoidal
devido ndo possuir picos e deixando o controle mais flexivel. Note que foi adicionado
uma faixa de 480 a 570°C e uma pertinéncias de 0 a 1, deixando a parte nominal

aceitavel representada na cor azul de 505 a 515 °C.

3.3.3 Bloco de Fuzzyficacdo da pressao do vapor

Com mesmo método utilizado na Fuzzyficagcdo da temperatura do vapor,
nesse bloco também foi adicionado trés linguisticas Low, acceptable e high. Observe
na Figura 14 que o ponto aceitavel ficou entre 65 e 69 Kg que € o mais seguro para

se trabalhar na caldeira no nosso caso.

Figura 14: Bloco dos termos linguisticos da pressao do vapor
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Nessa sessdo apresentada sobre os termos linguisticos, observamos que é

um dos pontos mais importantes na modelagem, pois o sucesso do controle esta na

qualidade da Fuzzyficacdo que sera passado ao bloco de regras, assim deixando o

controle mais afinado e sem lacunas.

3.3.4 Bloco de regras

Dentro desse bloco foi adicionado as regras para tomada de decisao de acordo

com o comportamento observado pelos dados historicos.

Figura 15: Tela do bloco de regras Fuzzy
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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Para conseguirmos uma estabilizacdo observe a Figura 15 mais precisamente

na coluna rule DOF, que o valor gerado pela média é comparado com a temperature
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e pressure, gerando a saida Thorttle que sera usada posteriormente na variavel

linguistica.

3.3.5 Bloco de linguistica de saida

Nessa parte da modelagem é feita a Defuzzyficacdo onde os valores
linguisticos gerados no bloco de regras recebem peso logico de 0 a 100% para serem
usados nas saidas de controle, utilizado o algoritmo de centro da média responsavel
por calcular a média ponderada de todos valores e imprimir uma saida. A Figura 16
ilustra o bloco de Defuzzyficagdo com monitoramento online no Fuzzy Disigner ja com
os valores pré-estabelecidos que melhor atendeu o processo de combustdo das

caldeiras.

Figura 16: Blodo de Defuzzyficacdo
I 1= x|
ERNRNOARND S EH| = E| BN

throttle
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Fonte : Elaborado pelo Autor (2019).

No nosso caso especifico esse valor gerado pelo algoritmo em Output Value
sera usado na logica de combustdo de cada caldeira controlando as MV de

alimentacao de bagaco e injecéo de ar.

3.3.5 Bloco add-on de Controle de combustao

Apés realizado a modelagem chegou o momento de gerar o bloco add-on
para ser integrado na légica Leader de cada caldeira. Esse bloco foi alimentado com
as variaveis que serdo controladas e criado uma tag de saida do tipo [int] onde é
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armazenado o valor que sera utilizado em toda logica. Para evidenciar a

implementacéo a figura 17 ilustra o bloco principal Fuzzy com nome master.

Figura 17: Bloco Add-on Fuzzy
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Direct Monlinear Fuzzy Controller of & Stesm Boiler
MRI_CZ_TIT_waP_SUPER
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Master [ ...
S09.05 «
EZ315 &

b _blaster
43 544155 &«

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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Para a implementar o Fuzzy néo foi necessario fazer grandes alteracdes na

l6gica do CLP, pois onde antes era utilizada somente a saida calculada do PID, agora

tem um bloco de selecdo SEL que faz a comutacdo dos controles via supervisorio,

podendo trabalhar com qualquer uma delas de acordo com a necessidade. A figura

18 mostra um print tirado da légica das caldeiras, onde se tem os dois controles com

opcéao de selecéo.

Figura 18: Diagrama de bloco da selecdo Fuzzy - PID
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O controle Fuzzy adicionado nas caldeiras teve 6timo resultado em termos de
estabilidade e previsibilidade em relacdo ao PID, devido a correta modelagem e seu
algoritmo de inferéncia, foi possivel retirar oscilacdes bruscas do processo de geracao
de vapor e linearizar a combustao, e ainda dar mais tranquilidade aos operadores que
antes tinha muito trabalho para monitorar as caldeiras.

Quando iniciamos o0 processo de implementagao, foi realizado estudos via
gréficos para saber do que estavamos lidando, a Figura 19 mostra a situacado que
encontramos as duas caldeiras antes implementacdo e a Figura 20 apoés
implementacgéao.

Figura 19: Antes da implementagdo
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
Legenda:

PIT C1: Presséao interna do tubuldo de vapor da caldeira 1
PIT C2: Presséao interna do tubuldo de vapor da caldeira 2
TIT VP C1: Temperatura do vapor que sai da caldeira 1
TIT VP C2: Temperatura do vapor que sai da caldeira 2
PIT FORN C1: Presséao da fornalha caldeira 1

PIT FORN C2: Presséo da fornalha caldeira 2

Figura 20: Apds a implementacao

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A cada alteracao de parametros dentro da modelagem Fuzzy, era retirado um

gréafico para acompanhar o efeito da mudanca, e a Figura 20 mostra o grafico que nos
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deu o melhor resultado de controle, onde foi possivel estabilizar a pressdo em um
nivel de 70 a 71 Kg no tubulédo, a temperatura entre 500 e 505 °C e uma melhora na
pressao da fornalha que passou a ter uma queima regular sem desperdicios.

Em conversa com a operacao, foi relatado uma melhoria no controle que esta
trabalhando totalmente em automatico ndo sendo necessario intervencao, assim
sobrando tempo para analises das outras variaveis da geracdo de vapor que
necessitam de uma atengao.

Outro ponto importante, foi a economia de bagacgo que pode ter gerado, devido
0S momentos criticos na operacao como bagaco umido ou falhas nas esteiras, a malha
era passado para manual ocorrendo a dosagem de bagaco em demasia sem base
alguma, gerando um gasto sem necessidade, e as vezes acontecendo até de cair no
esquecimento de voltar para automético o controle agravando mais ainda o

desperdicio.

4.1 Sucesso da Logica Fuzzy na combustéo.

Como dito anteriormente o controlador PID s6 trabalhava com a pressao como
entrada de informacéo, agora com o controle avancado em linha, além da presséo ele
também utiliza a temperatura do vapor com a seguinte l6gica: se a temperatura estiver
alta e a pressdo normal, o controle diminui a alimentagdo de biomassa e esfria a
temperatura do vapor até estabilizar.

Em uma situacdo em que a temperatura cair e a pressao estiver normal, ele
adiciona bagaco para compensar, pois € inevitavel que a pressao caia ap6s um tempo
e aumente ainda mais o disturbio. Essa previsibilidade da Légica Fuzzy foi o ponto
crucial para o sucesso, pois é dessa forma que os operadores agiam para controlar o
processo quando era necessario passar para manual, o que nés fizemos foi passar o

conhecimento da operacéao para o CLP.

CONSIDERACOES FINAIS

Em busca da maior economia e praticidade nas operacdes das caldeiras

aguatubulares, as usinas de acucar e alcool estdo atras de novas técnicas de
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controles para automacéao industrial, onde sua implementacdo e manutencdo seja
viavel no ponto de vista financeiro.

Nesse estudo de caso apresentou a implementacdo do controle Fuzzy com
realimentacado, atuando na combustédo de duas caldeiras, onde foi possivel comprovar
através de coleta de dados o melhor controle da presséo e temperatura do vapor, além
da reducdo das turbuléncias na pressdo da fornalha, que podem trazer danos a
estruturas metalicas das caldeiras devido efeito sanfona.

Os beneficios alcancados com a melhoria foi a estabilidade no processo e
menor erro operacional, além da economia do bagaco que nao foi enfatizado no artigo,
pois ndo temos uma balanca na saida da esteira para realizar a pesagem e saber
exatamente qual esta sendo o consumo. Fica claro que com a estabilidade na
combustdo ocorre uma economia de combustivel devido a dosagem exata sem
desperdicios, mas sem equipamentos de medicdo de peso, fica praticamente
impossivel contabilizar em nameros esses dados.

Como os resultados alcancados, futuramente sera implementado em outras
malhas da usina o supervisorio Fuzzy com intuito de auditar o controlador PID e alterar
parametros automaticamente no controle, assim sera possivel comparar com o

modelo implementado nesse trabalho relatar sua eficiéncia.
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